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Streszczenie

W ramach badan, opisanych w niniejszej pracy doktorskiej, zajmo-
walem si¢ 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 si¢ z szerszego nurtu inzynieryjno-naukowego, zapoczatkowa-
nego w latach 90. XX w., majacego na celu stworzenie detektoréw pro-
mieniowania THz opartych na wzbudzeniach plazmy w urzadzeniach
péiprzewodnikowych o przestrajalnej czestosci 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 $wietle widzialnym,
a jednocze$nie wiele zwiazkéw chemicznych ma w tym zakresie cha-
rakterystyczne linie absorpcyjne i emisyjne. Poza obrazowaniem, wska-
zuje si¢ rOwniez promieniowanie THz jako nosnik zdalnej komunikacji.
Ze wzgledu na liczne potencjalne zastosowania urzadzen pracujacych
w zakresie THz, nastapit duzy postep technologiczny w tej dziedzinie
i obecnie dostepne sa juz komercyjne urzadzenia, umozliwiajace np.
obrazowanie w zakresie THz.

Inspiracja dla tych badan byty prace M. Dyakonova oraz M. Shura
przewidujace, ze w tranzystorze polowym (FET), poddanym wplywowi
promieniowania THz, powstaje stale napiecie pomiedzy kontaktami
pradowymi tego urzadzenia. Taki skok napiecia nazywany jest fotona-
pieciem (PV). Powstanie tego zjawiska ttumaczone jest niestabilnoscia
pradu spowodowang wzmocnieniem fal plazmowych na granicach tran-
zystora. Dyakonov i Shur przewidzieli, ze FET powinien odpowiada¢ na
promieniowanie THz w czestosciach rezonansowych, zwiazanych z jego
wymiarami — spodziewali sie, ze kanal tranzystora polowego stanowi
wneke rezonansowa dla fal plazmowych. Nie bylo to nowatorskie po-
dejscie, gdyz juz w latach 70. XX w. obserwowano wzbudzenia dwuwy-
miarowej plazmy w 2DEG o skonczonych wymiarach. Wczesniej jednak
nie przewidywano powstawania rezonansowego sygnalu fotonapiecio-
wego. Co wiecej, Dyakonov i Shur spodziewali sig, ze jako detektory
mozna wykorzysta¢ powszechnie dostepne tranzystory polowe. Przewi-
dywana przez autorow czesto$é¢ takich rezonansowych modéw miescita
sie w zakresie THz widma promieniowania elektromagnetycznego. Jed-
noczeénie, Dyakonov i Shur przewidzieli, ze FET bedzie rowniez od-
powiadaé w czestosciach nierezonansowych, jesli ruchliwosé elektronéw
nie jest zbyt duza.

Zgodnie ze teoriag Dyakonova-Shura, tranzystor polowy moze by¢
detektorem i zrédlem promieniowania THz. Jednak zaobserwowana do
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tej pory emisja promieniowania THz z tranzystoréw polowych ma zbyt
niska moc, aby mozliwe byto praktyczne wykorzystanie FET jako emi-
tera. Tym bardziej, ze konieczne jest jego schlodzenie to temperatur
kriogenicznych. 7 tego wzgledu, FET obecnie przegrywa z takimi zro-
dtami promieniowania dalekiej podczerwieni, jak np. kwantowe laser
kaskadowe.

Detekcje nierezonansowa odkryto na calej serii materiatéw i w réz-
nych typach tranzystoréw polowych. Badano m.in. tranzystory typu
MOSFET (metal-tlenek-p6tprzewodnik) oparte na krzemie oraz HEMT
(tranzystory o wysokiej ruchliwoéci no$nikéw) oparte na réznych zla-
czach materialéw (np. GaN/AlGaN, GaAs/AlGaAs, InGaAs/InAlAs).
Sygnal nierezonansowy pojawia sie nawet w temperaturze pokojowej
i urzadzenia wykorzystujace ten efekt sa juz wytwarzane jako produkty
komercyjne (np. wielopikselowa kamera THz oparta na krzemowych
MOSFETach). Obecnie bada sie mozliwo$é¢ spektralnego zwezenia nie-
rezonansowej odpowiedzi tranzystora polowego za pomocs rezonanso-
wych anten.

7 drugiej strony, odkryte dotychczas rezonanse plazmowe w sygnale
fotonapiecia z tranzystoréw polowych okazaty sie¢ byé stabe i widoczne
tylko w niskich temperaturach. Aby zrozumieé¢ powody, ktére stoja
za takim wynikiem, zdecydowalidmy sie przygotowaé probki przykryte
siatka metalicznych paskdéw o okreslonym okresie — tj. klasyczny uktad,
w jakim zaobserwowano plazmony po raz pierwszy w péiprzewodniko-
wym 2DEG — a nastepnie zmierzy¢ sygnat PV z takich prébek, gdzie
plazmony powinny zachowywaé si¢ w dobrze znany sposob. Interesu-
jace bylo to, jaka odpowiedZz w fotonapieciu uzyskuje sie w przypadku
struktur, w ktoérych powinny wzbudzié¢ sie, dobrze znane od lat 70. XX
w., rezonanse magnetoplazmowe. Dla poréwnania postanowiono réw-
niez zbadaé¢ struktury referencyjne: nieprzykryte bramks i przykryte
bramka jednorodna.

Méj 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-
tréw, jak pole magnetyczne, czestosé 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 seri¢ réznych probek.
Celem byto poréwnanie wzbudzen w prébkach z bramkami o réznych
geometriach i w prébkach bez bramek. Wyniki te uzupelniono pomia-
rami wykonanymi z wykorzystaniem pojedynczych linii laserowych z za-
kresu 1.5-1.8 THz.

Wykonano réwniez poréwnanie wynikéw otrzymanych przy oSwie-
tleniu probki monochromatycznym i niemonochromatycznym promie-
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niowaniem THz, w celu sprawdzenia, czy detektor daje réwnowazne
wyniki w obu przypadkach. Jest to informacja bardzo istotna w przy-
padku projektowania detektoréw, gdyz, w zaleznosci od potrzeb, moga
one by¢ poddane dziataniu obu rodzajow promieniowania. Przeprowa-
dzono takze pomiary charakteryzujace zalezno$é¢ czestosci magnetopla-
zmonoéw od napiecia polaryzujacego bramke oraz od obecnosci promie-
niowania widzialnego. Te zalezno$ci sa bardzo istotne w praktycznym
zastosowaniu detektoréw THz oraz umozliwiaja strojenie rezonansowej
czestosci detektora.

Teoretyczny opis badanych zjawisk jest przedmiotem 1. rozdziatu ni-
niejszej pracy. Opis prébek i ich procesu wytworzenia znajduje sie¢ w 2.
rozdziale. Do najwazniejszych faktéw nalezy zaliczyé¢ 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. Prébki te charakteryzuja sie bardzo duza ruchliwoscia elek-
tronéw, nieosiggalng obecnie w innych materiatach. Heterostruktury na
ktorych wytworzono badane w niniejszej pracy prébki, charakteryzowat
sie ruchliwoscig elektronéw ok. 1.5 x 108 em?/Vs w T' = 4 K. Wytwo-
rzone probki mialy postaé prostokatéw o powierzchni ok. 0.06 mm?,
niektére z nich zostalty przykryte bramka, a inne pozostawiono bez
bramki. Bramki miaty rézne ksztalty, co pozwalalo na lepsze zrozu-
mienie ich wplywu na odpowiedz prébki.

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

W rozdziale 4. opisano wyniki eksperymentéw oraz ich interpre-
tacje. Pomiar PV wykonany w zaleznosci od pola magnetycznego po-
kazuje seri¢ maksiméw poprzedzajacych pole magnetyczne odpowiada-
jace rezonansowi cyklotronowemu. Sekwencja pomiaréw wykonanych
dla réznych czestosci promienia THz pokazuje, ze maksima przesuwaja
sie w kierunku wyzszych p6l magnetycznych wraz z rosnaca czestoscia.
Maksima zinterpretowane zostaly jako kolejne mody magnetoplazmonu.
W badanych prébkach magnetoplazmon moze by¢ wzbudzony na dwa
sposoby: z wektorem falowym okreslonym okresem metalicznej siatki



albo rozmiarem proébki. Dla wiekszosci prébek zaobserwowano drugi ro-
dzaj wzbudzenia plazmy, ktéry mozna wyobraza¢ sobie jak fale stojace
W rezonatorze.

Pokazano, ze widoczno$¢ wybranej rodziny modéw magnetopla-
zmondw zalezy od stosunkoéw ich czestosci oraz czestosci pobudzaja-
cego uklad promieniowania. Jest to efekt zwiazany z nakrywaniem sie
maksiméw odpowiadajacych kolejnym modom rezonansu magnetopla-
zmowego, w przypadku pomiaréw wykonanych dla dostatecznie wyso-
kich czestos$ci promieniowania. Aby uniknaé tego efektu, przyszlty de-
tektor promieniowania THz nalezy projektowaé¢ w mozliwe prosty spo-
sob, bez zbednych wnek rezonansowych, w ktorych moga wzbudzaé sie
plazmony. Komercyjnie dostepne tranzystory maja czesto skompliko-
wane ksztalty, w ktorych znajduje sie wiele wnek rezonansowych dla
fal plazmowych. Z kolei, w przypadku urzadzen zawierajacych meta-
liczne siatki, rozmiar catego urzadzenia musi by¢ odpowiednio duzy, aby
wzbudzenia plazmy zwigzane z wymiarami urzadzenia miaty znaczaco
mniejsze czestosci od wzbudzen zwigzanych z okresem metalizacji.

Jedli zatozy¢ dla kazdego zaobserwowanego modu wzbudzen plazmy
odpowiadajaca mu wartos¢ wektora falowego, mozna wowczas wyzna-
czy¢ relacje dyspersyjna plazmonu w szerokim zakresie czestosci i wek-
toréw falowych. Relacja dyspersyjna, obserwowanych w eksperymencie
wzbudzen, okazala si¢ by¢ taka sama dla probek z cienka metalizacja
bramki, jak i dla probek 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 prébek
z cienka bramka obserwowany jest wylacznie co drugi mod, sposréd
tych obserwowanych w przypadku probek bez bramki. W prébce o gru-
bej metalizacji bramki, magnetoplazmon wzbudzany jest z dyspersja
uwzgledniajaca ekranowanie 2DEG przez bramke. Ta réznica w dysper-
sji plazmondéw, w przypadkach prébek z cienka i gruba metalizacja, ttu-
maczona jest zaleznoscig ekranowania promieniowania THz od gruboéci
metalizacji. Kolejna obserwacja jest obecno$¢ w widmach, otrzymanych
w szerokim zakresie czestosci, maksimum odpowiadajacego drugiej har-
monicznej rezonansu cyklotronowego. Ten efekt tltumaczony jest jako
skutek dziatania silnego i niejednorodnego w przestrzeni, oscylujacego
pola elektrycznego, powstajacego na krawedziach metalizacji, a w szcze-
gblnosci, na krawedziach bramek.

Wykonano takze pomiary zaleznosci widma detekcji od napiecia po-
laryzujacego bramke, pokazujace efekt przesuwania sie potozen maksi-
mow rezonanséw magnetoplazmowych. Jest to bardzo pozadane zja-
wisko, pozwalajace na sterowanie rezonansowa czestoscia detekcji za
pomoca napiecia przytozonego do bramki FET. Przeprowadzono takze
eksperyment, w ktérym potozenia maksiméw rezonanséw magnetopla-
zmowych przesunieto poprzez oswietlenie prébki swiattem widzialnym.
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Dowiedziono takze, ze spektroskopia fourierowska pozwala uzyskaé wy-
niki bedace w zgodzie z wynikami uzyskanymi za pomoca monochro-
matycznych Zrodet promieniowania pracujacych w podobnym zakresie
czestosci, z doktadnoscia do faktu, ze w eksperymencie fourierowskim
obserwowany jest wytacznie podstawowy mod magnetoplazmonu.
Przedstawione wyniki opisuja wzbudzenia magnetoplazmowe
w probkach o érednich rozmiarach w zakresie czestosci promieniowa-
nia od 0.1 do 2.5 THz. Wnioski wynikajace z niniejszej pracy moga
pozwoli¢ na zbudowanie detektora promieniowania THz o przestrajal-
nej czestosci rezonansowej, a projekt urzadzenia o dobrze rozdzielonych
rezonansach magnetoplazmowych przedstawiony jest w podsumowaniu.
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Abstract

My Ph.D. thesis is to devoted to characterization of plasmon excita-
tions in a two-dimensional electron gas (2DEG) exposed to terahertz
(THz) radiation at magnetic fields. THz radiation covers a range of the
electromagnetic spectrum of the frequency from 0.1 THz to 10.0 THz.
This work originates from a wider scientific and engineering movement,
started in 1990s, aiming at building an efficient and voltage-tunable
semiconductor detector of THz radiation based on plasmon excitations.
Properties of materials at THz frequencies, like transparency or char-
acteristic emission or absorption lines, make potential applications of
THz radiation very promising. Beside imaging, THz radiation could be
used in a high speed wireless communication. Because of multiple po-
tential applications, research on THz devices was very intense in the
recent years, which led to a huge technical development. For instance,
there is now a commercial THz multipixel camera available.

The inspiration of this work were papers published by M. Dyakonov
and M. Shur showing that a field-effect transistor (FET) subject to
THz radiation might produce a voltage drop between its two current-
supplying contacts. Such a voltage drop is called a photovoltage (PV).
This effect is explained as a result of a current instability caused by
a plasma wave amplification at transistor’s boundaries. Dyakonov and
Shur predicted that a FET should respond to THz radiation at reso-
nant frequencies, defined by its dimensions—they were expecting that
a FET channel acts as a resonant cavity for plasma waves. It was not
a new idea, since plasmons in a 2DEG of a finite size were observed
for the first time in 1976. However, before the Dyakonov-Shur model,
no resonant photovoltage signal in a FET was predicted. Moreover,
Dyakonov and Shur expected that common FETs can be used as THz
detectors. Resonant plasmon frequencies, expected for nanometer de-
vices were predicted to fall into the THz range. Beside a resonant signal,
a wide-frequency nonresonant PV signal was also predicted, when the
electron mobility was not high enough.

In the Dyakonov-Shur theory, a FET could act both as a detector
and an emitter of THz radiation. However, emission observed to the day
from FETs is too weak to be used as a THz source. Another obstacle
is the necessity to use cryogenic temperatures. Because of that, a FET
THz emitter is currently loosing with other commercial THz sources,
like quantum cascade laser, which are more efficient.

A nonresonant detection was found in many types of FETs, includ-
ing silicon MOSFETs and HEMTs based on different materials, like
GaN/AlGaN, GaAs/AlGaAs and InGaAs/InAlAs. Nonresonant signal

is observed even at room temperature and devices using this effect are
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currently being produced commercially (for example, a multipixel cam-
era based on silicon MOSFETS). The current research considers, in par-
ticular, a spectral narrowing of a PV signal by using resonant antennas.

On the other hand, plasma resonances were found experimentally in
FETs PV signal, but proved to be weak and available only at cryogenic
temperatures. To understand the reason behind this result, we decided
to prepare samples covered with periodic stripes of metallization, called
a grid-gate—a classical system where plasmons were first observed in
a semiconductor-based 2DEG—and to measure a PV signal on such
structures, where plasmons should behave in already known manner.
We decided to prepare also reference samples without a gate and with
an uniform gate.

My field of research concerned the resonant detection in gated and
ungated 2DEG. The basic task of my research was to characterize
plasma excitations with a set of parameters like: magnetic field, THz
radiation frequency or gate voltage bias. This was done on different
samples with the use of tunable monochromatic THz sources, covering
the range of 0.1-0.7 THz. One of goals was to compare PV spectra on
samples of different gate shapes and without a gate. These results were
extended using a few THz laser lines from the range of 1.5-1.8 THz.
Additionally, we compared results obtained with monochromatic THz
sources and with a wide-range nonmonochromatic THz source (Fourier
spectroscopy), in order to check, whether these results are in an agree-
ment. This an important information, since a detector can work both
with monochromatic or wide spectral range THz illuminations. We char-
acterised plasmon resonances as a function of a gate bias, as well as
under an influence of visible radiation illumination. These results are of
a practical importance and both can be used to tune resonant plasmon
frequency in a detector.

The theoretical background is the subject of the 1st chapter of my
Ph.D. dissertation. The process of samples’ preparation and their de-
scription is the main topic of the 2nd chapter. Crucial points here are
that we used a high-electron-mobility GaAs/AlGaAs heterostructure,
produced by Vladimir Umansky at the Weizmann Institute of Science,
Rehevot, Israel. These samples show a very high electron mobility,
unavailable in other materials, reaching in used wafers approximately
1.5 x 10% cm?/Vs at T = 4 K. Fabricated samples were, in most cases,
mid-sized (0.06 mm?), rectangular mesas of a 2DEG, some covered with
a gate, some left ungated. The gates were of different forms and geome-
tries helping to understand their influence on a response of a sample.

In the 3rd chapter, experimental techniques are explained in detail.
An examined sample was used as a THz radiation detector in cryogenic
temperatures, typically at 4.2 K. The sample was subject to a THz
radiation emitted by a variety of monochromatic sources, including a
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back-wave oscillator, Virginia Diodes sources and a THz laser, covering
the range of 0.1-1.8 THz or a mercury-vapor lamp used with a Fourier
spectrometer. The magnetic field was perpendicular to a sample surface,
and typically a response signal of the sample was measured as a function
of magnetic field. The response signal was a PV generated between two
current-supplying contacts of a sample.

In the 4th chapter, experimental results and their interpretation
are presented. Photovoltage measurements, performed as a function of
magnetic field, show a series of maxima preceding the cyclotron reso-
nance magnetic field. A sequence of such measurements, made at differ-
ent frequencies of the incident THz radiation, shows that maxima move
towards higher magnetic field with increasing radiation frequency. Max-
ima were interpreted as subsequent modes of a magnetoplasmon exci-
tation. A magnetoplasmon might be excited in two ways: either due to
a periodicity of a grid-gate or due to a finite size of a sample. In most of
samples, we have observed the latter type of a magnetoplasmon, which
might be imagined as a standing wave in a resonator.

It was shown that an observability of a particular type of magne-
toplasmon mode depends on ratios of frequencies of the two types of
resonances and the frequency of the radiation. This effect is a result of
overlapping magnetoplasmon maxima at high radiation frequencies. In
order to avoid this effect, a designed detector must have a 2DEG shape
as simple as possible, without unnecessary cavities in which plasmon
resonances might be excited. Commercially available FETs usually show
very complicated shapes with multiple plasmon cavities. In the case of
grid-gated devices, the size of the overall 2DEG channel must be consid-
erably larger than the grid-gate period. In such conditions, frequencies
of plasmon resonances defined by a 2DEG mesa size are much smaller
than these connected with the grid-gate period.

When a wave vector is ascribed to every observed plasmon mode,
it is possible to determine a dispersion relation of a plasma wave in a
wide range of frequencies and wave vectors. The dispersion relation of
the observed excitation was found to be the same in ungated samples
and samples with thin matallization of gates. This effect was explained
as a result of THz transparency of thin (15 nm) metallic layers form-
ing gates. However, every second mode is absent in the case of thin-
gated samples. In the sample with a thick metallization of the gate,
the magnetoplasmon was excited with dispersion showing an influence
of a screening of the 2DEG by the gate. We explain this difference as
an effect of a different efficiency of a THz screening with a metal layer
in cases of thick and thin gates. Another observation is a maximum in
spectra obtained in a wide range of excitation frequencies coinciding
with the second harmonic of the cyclotron resonance. We explain this
observation as a result of a strong, nonuniform, oscillating electric field
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generated by an incoming THz radiation at edges of metallic objects,
in particular at edges of a gate.

The influence of the gate voltage was studied, showing shifts of mag-
netoplasmon maxima with the gate bias. Such a shift is a desired effect,
allowing for a control of a resonant detection frequency with a bias
applied to a FET’s gate. In another experiment, magnetoplasmon max-
ima were shifted under a visible radiation illumination. Finally, it was
shown, that a Fourier spectroscopy gives results in agreement with the
results obtained with monochromatic radiation sources working in the
same spectral range. However, only the fundamental magnetoplasmon
mode is observed in the Fourier spectroscopy experiment.

Presented research characterized magnetoplasmon resonances in
mid-sized samples in a range of radiation frequencies of 0.1-2.5 THz.
Research presented in the thesis might allow to build sensitive and
frequency-tunable detectors, and a possible device, with well-resolved
plasmon resonances, is proposed in the concluding chapter.
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1 Dwuwymiarowy gaz elektronowy

Okreslenie dwuwymiarowy gaz elektronowy
(2DEG — Two-Dimensional Electron Gas) ozna-
cza elektrony, ktorych ruch w jednym z wy-
miaréw zostal ograniczony, moga jednak poru-
sza¢ si¢ swobodnie w dwoch pozostatych kie-
runkach. Pierwszg realizacja dwuwymiarowego
gazu elektronowego byto, w 1964 r, natadowa-
nie powierzchni ciektego helu [1]. Dwuwymia-
rowy gaz elektronowy w ciele stalym realizo-
wany jest poprzez wytworzenie heterostruktury
i studni kwantowej w ktorej znajduja sie elek-
trony. Elektrony znajduja sie zatem w jedno-
wymiarowej jamie potencjalu, pozwalajacej na
swobodny ruch tylko w dwoch kierunkach.

Wyrdznia si¢ dwa typy heterostruktur i za-
razem studni potencjatu. W przypadku oma-
wianym w niniejszej pracy, jama potencjatu
o tréjkatnym profilu powstaje na ztaczu dwodch

2DEG

Rysunek 1.1: Przestrzenny
uktad pasm przewodnictwa
i walencyjnego w hetero-
strukturze poétprzewodniko-
wej zawierajacej 2DEG.

materiatéw o réznych przerwach energetycznych. Rysunek 1.1 przedstawia zta-
cze dwoch materialow oraz przestrzenny profil potencjatu powstajacego w po-
blizu takiego ztacza.! Warto zaznaczyé, ze w takim przypadku studnia poten-
cjatu istnieje tylko dla elektronéw, natomiast dziury pozostaja niezwigzane

!Ksztalt pasm energetycznych przedstawionych na Rys. 1.1 zostal uzyskany dzieki ob-
liczeniom wykonanym przez dr Monike Maziarz dla heterostruktury badanej w niniejszej
pracy. W rzeczywistosci pasmo walencyjne i przewodnictwa sa duzo bardziej oddale od
siebie energetycznie — dla czytelnosci w zaprezentowanym rysunku zmniejszono przerwe

energetyczng.



w tym obszarze przestrzeni, jak pokazuje to Rys. 1.1. Drugim przypadkiem
jest ztacze sktadajace si¢ z trzech warstw, przy czym, zwykle warstwy ze-
wnetrzne skladaja sie z tego samego materiatu. W takiej heterostrukturze
jama potencjalu powstaje w materiale srodkowym i ma prostokatny profil,
o ile brak jest domieszkowania. Grubo$¢ warstwy materiatu srodkowego musi
by¢ na tyle mata, aby elektrony pozostawaly zwigzane w kierunku wzrostu
krysztahu, a zatem swobodne tylko w dwoch wymiarach.

1.1.1 Przewodnictwo gazu elektronowego

Relacje dyspersyjne dla plazmonéw i magnetoplazmonéw w gazie elek-
tronowym wyprowadza si¢ korzystajac z wysokoczestotliwosciowego tensora
przewodnosci elektrycznej o(w), takiego, ze:

j(w) = o(w)E, (1.1)

gdzie j to gestos¢ pradu, E to catkowite pole elektryczne, a w to czestosé¢ kotowa
fali propagujacej sie w gazie elektronowym. Aby przej$¢ do problemu drgan
plazmy nalezy rozwigzaé najpierw problem zaleznosci tensora przewodnosci
elektrycznej od czestosci.

Najogolniej, transport w gazie elektronowym okreslony jest przez rozwiaza-
nie rownania Boltzmanna opisujacego dynamike funkcji rozktadu gestosci elek-
tronéw. Rozwiazywany jest problem odpowiedzi uktadu na pole elektryczne
E w postaci fali ptaskiej o czestosci w. Zaktadajac, ze wzbudzony prad j ma
rowniez postac fali ptaskiej, mozna za pomocg réwnania Boltzmanna i prawa
Ohma (1.1) otrzymaé posta¢ wysokoczestotliwoSciowego tensora przewodnic-
twa o(w). Doktadne rozwigzanie przedstawione jest w Ref. [2-7]. Takie rozwia-
zanie ogranicza sie do wylacznie liniowej odpowiedzi elektronéw na zewnetrzne
pole elektromagnetyczne, co oznacza, ze nie opisuje ono dobrze przypadku, gdy
intensywnos¢ pobudzajacego promieniowania jest duza.

Okazuje sie, ze identyczne rozwiazanie mozna otrzymaé¢ w duzo prost-
szym, jednoelektronowym modelu Drudego, w granicy bardzo silnej degene-
racji, kiedy czas rozpraszania 7 opisany jest pojedyncza wartoscia dla energii
Fermiego. Istota modelu Drudego jest rozwazenie ruchu pojedynczego elek-
tronu w polu elektrycznym E i magnetycznym B oraz zalozeniu, ze wszystkie
elektrony niezaleznie speliajg to samo réwnanie ruchu:

d *
m Y = e(E+vxB) - LY (1.2)
dt T

gdzie e to tadunek elementarny, a v to predkos¢ dryfu elektronow. Wplyw
sieci krystalicznej wyraza sie przez mase efektywna elektronu m* i pedowy



czas rozpraszania elektronéw 7. Aby znalezé¢ tensor przewodnosci elektryczne;
w przypadku pola elektrycznego E, oscylujacego harmonicznie z czestoscia
kolowa w, poszukujemy rozwiazania réwnania 1.2 w postaci v(t) = voe !¢,
Dla B = 0 rozwiazaniem rownania jest:

, —er
voe'? =

E, (1.3)

m*(1 — iwT)

co przy zalozeniu, ze gestoéé pradu j = eNv daje j = e2NTE/m*(1 — iwT).
Jest to réwnanie niezalezne od wymiarowosci uktadu — jednostka koncentracji
elektronéw N moze byé zaréwno tréjwymiarowa (m=3) jak i dwuwymiarowa
(m~?), wraz z odpowiednig jednostka gestosci pradu j (odpowiednio A/m? lub
A/m). Poréwnujac to wyrazenie z relacja 1.1, definiujaca o(w) jako przewod-
nictwo elektryczne elektronow w materiale, otrzymujemy:

Ne?r
= 1.4
o(w) o (1.4)
gdzie 7" = 7/(1 — iwT). Definiujemy ruchliwos¢ elektronéw jako
et
= 1.5
p= (1.5)

o jednostce niezaleznej od wymiarowosci uktadu. Dla w = 0, tj. dla przewod-
nosci statopradowej, 0 = Nepu.

W obecnosci pola magnetycznego B ujawnia sie tensorowy charakter prze-
wodnictwa elektrycznego. W przypadku uktadu wspotrzednych, w ktérym pole
magnetyczne skierowane jest wzdtuz osi z wyznaczonej przez wektor jednost-
kowy Z tak, ze B = Bz, zachodzi

1 weT* 0
N 2, % 1 c
o(B) = — | w1 0 . (L6)
i W R B POt

gdzie w. = eB/m* to czestosé cyklotronowa.

1.1.2 Gaz elektronowy w polu magnetycznym

W tej czesci niniejszej pracy omdéwione bedzie niezwykle istotne zjawisko,
widocznym w odpowiednio silnym polu magnetycznym, zaréwno w dwuwy-
miarowym, jak i trojwymiarowym gazie elektronowym, jakim jest kwantyzacja
landauowska pozioméw elektronowych. Z tego efektu wynika pojawianie si¢
oscylacji Shubnikova-de Haasa w magnetooporze oraz rezonans cyklotronowy
obecny przy o$wietleniu prébki promieniowaniem.
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czestos¢ cyklotronowa w /21 [THZ]
0 05 1 15 2 25 Rysunek 1.2: Schemat ewolu-

18 ¢ji energii i odpowiadajacych

16 im czestosci pierwszych je-

14 denastu pozioméw Landaua

S 12 E w funkcji pola magnetycz-
E 10 < nego dla elektronu o ma-
_ué g ch sie efektywnej, jak w GaAs.
2 ‘g; Niebieskie obszary schema-
. © tycznie ukazuja stany zapel-

. nione przez elektrony. Po-

/ szerzenie poziomow Landaua

00 1 2 3 4 5 & 7 wywotane niejednorodnoécia

pole magnetyczne B [T] potencjalu.

Poziomy Landaua

W mechanice klasycznej czestos¢ cyklotronowa to czestosé ruchu elektronu
na kotowej orbicie zdefiniowanej przez warto$é¢ pola magnetycznego B. Pro-
mien tej orbity jest odwrotnie proporcjonalny do pola magnetycznego:
m*v
eB’
gdzie v to predkos¢ elektronéw. Warto zauwazy¢, ze czestosé cyklotronowa w,.
jest niezalezna od predkosci elektronow:

el

m*’

r =

(1.7)

We = (1.8)
Jest to wielkos$¢ o tyle istotna, ze w obliczeniach teoretycznych brana jest za
miare wielko$ci pola magnetycznego. Takze w niniejszej pracy, w miejscach
gdzie pojawia si¢ oznaczenie w,., najczesciej w istocie chodzi o natezenie pola
magnetycznego.

W dostatecznie silnym polu magnetycznym stany swobodnych elektronéw
ulegaja rozszczepieniu na tzw. poziomy Landaua. Wielkos¢ tego rozszczepie-
nia jest zazwyczaj wieksza od rozszczepienia zwigzanego ze spinem elektro-
now. Powstanie pozioméw Landaua tatwo jest zrozumie¢ rozwigzujac réwnanie
Schrédingera z hamiltonianem opisujacym elektron w polu magnetycznym:

(p+eA)?. (1.9)

2m*

Przy zalozeniu potencjatu wektorowego pola magnetycznego B = BZ w po-
staci A = xBy, V X A = BZ (cechowanie Landaua), gdzie X, ¥ i Z to wektory

4



jednostkowe, odpowiednio, w kierunkach x, y i z. W 2DEG lezacym w ptlasz-

czyznie wyznaczonej przez X i ¥, p, = 0, a Hamiltonian upraszcza sie do
postaci [8]:
1 1 9
— Bz)®. 1.10

Jest to réwnanie ruchu oscylatora harmonicznego z przesunietym minimum
potencjatu, co wida¢ po przeksztatceniu przy wykorzystaniu wzoru 1.8:

1
2m*

2 1, Py \? 111

Hamiltonian o postaci 1.11 mozna interpretowacé tak, ze pole magnetyczne
wytwarza wokot elektronow wiazacy potencjat harmoniczny. Warto przy tym
zauwazy¢, ze w silnym polu magnetycznym elektrony sa bardzo mocno zloka-
lizowane w przestrzeni. Rozwigzania rownania Schrodingera, w polu magne-
tycznym opisanym takim potencjatem, majg posta¢ funkcji oscylatora harmo-
nicznego z energiami

2
P 1

E, =— hwc<m —), m=20,1,2,... 1.12

2m* + + 2 ( )

gdzie m oznacza numer modu (poziomu Landaua). Wynik ten oznacza, ze pa-

smo przewodnictwa rozszczepia si¢ w polu magnetycznym na wiele podpasm.

Klasycznie, poziomy Landaua odpowiadajg elektronom poruszajacym sie po

orbitach o coraz wigkszych, skwantowanych promienieniach. Sredni promien

funkcji falowych bedacych rozwigzaniami réwnania Schrédingera z hamilto-

nianem w postaci 1.11 to r = \/(Zm + 1)h/eB. W silnym polu magnetycznym
uwidacznia si¢ rozszczepienie poziomow Landaua ze wzgledu na spin elektro-
néw. Degeneracja poziomu Landaua na jednostke powierzchni wynosi eB/h
dla wybranego kierunku spinu. Odpowiada to liczbie kwantow strumienia in-
dukcji magnetycznej przechodzacych przez jednostke powierzchni prébki.
Poziomy Landaua pojedynczego elektronu w opisanym wyzej przyktadzie
maja szerokos¢ zdefiniowang wytacznie zasada nieoznaczonosci Heisenberga.
Wyznaczona z pomiaréw szeroko$é¢ jest jednak znacznie wigksza, gdyz mie-
rzona jest kolektywna odpowiedz od elektronéw z calej probki, a potencjal,
w ktorym sie one znajduja jest niejednorodny w przestrzeni. Gléwnym zréd-
dtem niejednorodnosci potencjatu sa natadowane jony domieszek oraz inne
defekty sieci. Takie fluktuacje sa zatem powiazane z ruchliwoécig elektronow
w materiale. Okazuje sie jednak, ze szerokoscig poziomoéw Landaua nie rzadzi
wspomniany wczesniej transportowy czas rozpraszania elektronow 7, a tzw.
kwantowy czas rozpraszania 7,. Réznica polega na tym, ze w przypadku
transportu procesy rozpraszajace, ktére nie zmieniaja kierunku ruchu elek-
tronu sg nieistotne, natomiast w przypadku 7,, kazde rozproszenie elektronu
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Rysunek 1.3: Schemat wypetienia pozioméw Landaua w przypadkach v = 4
i v = 3 wraz ze wskazaniem, jakim warunkom w realnym pomiarze oporu (a)
one odpowiadaja. Wykres b) pokazuje ten sam pomiar oporu w zaleznosci od
odwrotnosci pola magnetycznego, a wykres c¢) — transformate Fouriera tego
wyniku, pozwalajaca na wyznaczenie koncentracji N w badanej probce. FEjy
jest energiag dna pasma, a Er schematycznie przedstawia poziom Fermiego.

zmienia jego stan kwantowy. Wyraza sig, to zaleznosciami: .- L= [ P(6)do
i 771 = [ P(0)(1—cos())dl, gdzie P() to prawdopodobiefistwo rozproszenia
elektronu pod katem 6. Kwantowy czas rozpraszania jest zatem zawsze mniej-
szy od czasu transportowego. Stosunek obu czasoéw zalezy od tego, czy mamy
do czynienia z rozpraszaniem krétkozasiggowym — woéwczas T = 7, — czy tez
z rozpraszaniem dalekozasiggowym, dla ktorego 7 > 7.

Oscylacje Shubnikova-de Haasa

Zjawisko oscylacji Shubnikova-de Haasa (SAH) jest wynikiem przechodze-
nia poziomu Fermiego przez kolejne poziomy Landaua, zachodzacym podczas
zmiany wielkosci pola magnetycznego. Oscylacje SAH zaobserwowano po raz
pierwszy w 1930 r. w pomiarach napiecia Halla, w objetosciowych krysztatach
bizmutu, w temperaturach ok. kilkunastu K [9]. Wyjasniono je dzieki opu-
blikowanej w tym samym roku pracy L. Landaua [10], ukazujacej istnienie,
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skwantowanych przez pole magnetyczne, poziomdéw energetycznych elektro-
néw. Degeneracja pozioméw Landaua rosnie liniowo wraz ze wzrostem wiel-
kosci pola magnetycznego. Majac stata liczbe elektronéw w prébcee, oznacza
to, ze wraz ze wzrostem pola magnetycznego, elektrony opuszczaja kolejne
wyzsze poziomy Landaua. Jesli poziom Fermiego wypada w obrebie poziomu
Landaua, woéwczas probka ma wiekszy opdér poniewaz elektrony sg silniej roz-
praszane niz w sytuacji, kiedy poziom Fermiego wypada pomiedzy poziomami
Landaua. Innymi stowy, czas rozpraszania elektronu 7 jest oscylujaca funkcja
potozenia poziomu Fermiego wzgledem pozioméw Landaua i jest to decydu-
jacy czynnik dla wielkosci oporu 2DEG w polu magnetycznym.

Dla okreslenia sytuacji fizycznej, w jakiej znajduje sie uktad, wprowadza
sie tzw. wspotczynnik wypekienia pozioméw Landaua v bedacy stosunkiem
catkowitej ilosci elektronéw do degeneracji poziomu Landaua:

hN
~ eB’
Wartosé v jest liczba wypetnionych pozioméw Landaua uwzgledniajaca de-
generacje ze wzgledu na spin. Dla v = 2 mamy catkowicie wypelione dwa
poziomy Landaua o m = 0. Wartos¢ v to — z doktadnoscig do czynnika % -
stosunek koncentracji elektronéw N do wartosci pola magnetycznego B, jak
w réwnaniu 1.13.

Zaniedbujac rozszczepienie spinowe, minima oscylacji SAH w oporze poja-
wiajg si¢ w polach magnetycznych B; spetniajacych réwnosc:

v (1.13)

2eB;
N =22 (1.14)
h
gdzie j = 1,2, ... to numer minimum, taki, ze j = v/2, co oznacza, ze j—1 od-

powiada numerowi najwyzszego zapetnionego poziomu Landaua. Odwrotnosci
pol magnetycznych 1/B; sa proporcjonalne do j:

1 2e

— = ——J. 1.15

BT NW (1.15)
Oscylacje SAH sa zatem okresowe w odwrotnosci pola magnetycznego (Rys.
1.3b), a ich okres jest odwrotnie proporcjonalny do koncentracji elektronéw
N. Ta zaleznos¢ pozwala na wyznaczenie N na podstawie okresu lub czestosci
oscylacji SAH fsqy, poprzez skorzystanie z zaleznosci:

-1
2e 1 1 2e
h (BJ-H Bj> hdeH (1.16)

Przyktad takiej analizy ukazany jest na Rys. 1.3c, gdzie za pomocg szybkiej
transformacji Fouriera (FFT) uzyskano warto$¢ czestosci oscylacji SAH fsqm,

7



ktéra pozwala obliczy¢ wielkosé koncentracji elektronéw N. Czestosé oscylacji
SdH mozna otrzymaé¢ metodami prostszymi niz transformacja Fouriera. Me-
toda ta jest jednak niezastapiona, jesli w transporcie bierze udziat wiecej niz
jedna populacja nosnikéw, np. dziury i elektrony lub elektrony w obszarach
przykrytych i nieprzykrytych bramka.

W pomiarach prébek w postaci krzyzy hallowskich o wysokiej ruchliwo-
sci elektronéw przeprowadzanych w niskich temperaturach zaobserwowano
przeszto 30 lat temu [11], ze minima w mierzonym oporze podtuznym p,,
siegaja zera w okolicach parzystych wartosci v. Jednocze$nie opér p,, uka-
zuje w tych samych obszarach stale wartosci, niezalezne od ksztattu probki,
a proporcjonalne wylgcznie do v. Zjawisko to nazwane zostato kwantowym
efektem Halla, a jego obserwacja zaowocowata nagroda Nobla dla odkryw-
cow. W probkach o dostepnej obecnie ruchliwosci elektronow jest to zjawisko
typowe i dobrze zrozumiane. Wspomniano o nim, poniewaz omawiany efekt
widoczny byt w prébkach badanych w ramach prac opisanych w niniejszym
doktoracie (np. okolice v =21 B = 5.6 T w Rys. 1.3). Nie jest to jednakze
przedmiot przedstawianych badan, dlatego nie bedzie on szerzej opisany. Do-
ktadny opis kwantowego efektu Halla mozna znalezé np. w Ref. [8,12].

Rezonans cyklotronowy

W ujeciu klasycznym, rezonans cyklotronowy jest to wzbudzenie gazu elek-
tronowego zachodzace w przypadku zgodnosci czestosci promieniowania z cze-
stoscia cyklotronowa w.. W ujeciu kwantowym natomiast, rezonans cyklotro-
nowy zwiazany jest z przejsciem elektronu pomiedzy sasiadujacymi poziomami
Landaua (Rys. 1.2). Symetrie stanéw Landaua, takie same jak dla oscylatora
harmonicznego, pozwalaja na przejscie elektryczne dipolowe tylko o jeden po-
ziom: n — n+1, o ile zaniedbane sg efekty nieliniowe.

Rezonans cyklotronowy w dwuwymiarowym gazie elektronowym zaobser-
wowano po raz pierwszy w 1976 r. w pomiarach transmisji przez strukture
typu MOSFET oparta na krzemie [13]. Do dzi$ toczy sie dyskusja, czy w eks-
perymentach obserwujemy bezposrednio rezonans cyklotronowy czy tez rezo-
nans magnetoplazmowy o czestosci bardzo zblizonej do rezonansu cyklotrono-
wego [14]. Interpretacja ruchu elektronéw w warunkach rezonansu cyklotro-
nowego opiera sie na obserwacji, ze elektron poruszajacy sie po orbicie z cze-
stoscia w,., zadang polem magnetycznym, doznaje statej sity przyspieszajacej
pochodzacej od promieniowania o kotowej polaryzacji i skretnosci odpowiada-
jacej skretnosci ruchu elektronu w polu magnetycznym.

W zaleznosci opisujacej czestosé rezonansu cyklotronowego (réwnanie 1.8)
pojawia sie tzw. efektywna masa cyklotronowa m*, ktéra jest bliska, ale w ogél-
nosci rézna od masy efektywnej elektronow. Powodem tej réznicy jest to, ze



masa efektywna opisuje krzywizne pasma przewodnictwa, a efektywna masa
cyklotronowa opisuje czestosé ruchu elektronu na orbicie cyklotronowej. Masa
cyklotronowa wykazuje m.in. oscylacje w zaleznosci od wartosci wspotczyn-
nika wypelnienia pozioméw Landaua [15], co zwigzane jest z oscylacja energii
Fermiego i nieparabolicznoscig pasma przewodnictwa.

1.2 Plazmony i magnetoplazmony

Nazwa plazma wywodzi sie z konca lat 20. XX wieku i powstata poprzez
skojarzenie zaobserwowanych oscylacji w lampach elektronowych z zachowa-
niem zywych komorek ogladanych pod mikroskopem. I. Langmuir zapozyczyt
czesé stowa protoplasma, aby nazwaé badana przez siebie faze materii [16,17].
Plazmony s to oscylacje plazmy o charakterze falowym. Zaburzeniu ulega ge-
stos¢ elektrondéw, co pocigga za sobg rowniez zaburzenie ich $redniej predkosci,
temperatury oraz wielu innych parametréw fizycznych opisujacych elektrony
oraz krysztal w ktérym sie znajduja. Plazmony moga oddziatywac¢ z innymi
wzbudzeniami o charakterze falowym, jak fonony czy promieniowanie elektro-
magnetyczne. Jesli wzbudzenie plazmy ma miejsce w obecnosci pola magne-
tycznego, wowczas méwimy o magnetoplazmonach.

1.2.1 Wyprowadzenie relacji dyspersyjnej

Wzbudzenie plazmowe mozna opisa¢ teoretycznie rozwiazujac réwnania
Maxwella w osrodku wypelionym plazma elektronowa. Poszukujemy rozwig-
zai w postaci monochromatycznych biegnacych fal ptaskich ~ e/® =Y odzie
k to wektor falowy wzbudzenia, r to wektor potozenie w przestrzeni, w to
czestosé kotowa wzbudzenia, a t to czas. Wowcezas réwnanie falowe ma postac

2
k x (k x E) + (f) ¢E + iwpoj = 0, (1.17)
c
gdzie ¢ to predkosé $wiatta, € to wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna o$rodka,

a fip to przenikalnos¢ magnetyczna prozni. Przy uwzglednieniu wysokoczesto-
tliwo$ciowego prawa Ohma (réwnanie 1.1) otrzymujemy [4]

k x (k x E) + (%)2 €(w)E = 0, (1.18)
gdzie .
e(w) =€+ Zfﬁ:), (1.19)



a €y to przenikalno$é¢ dielektryczna prézni. Korzystajac z o(w) o postaci wy-
znaczonej w granicy silnej degeneracji (réwnanie 1.6) otrzymujemy réwnanie
macierzowe, ktérego rozwiazanie jest poszukiwanag ogélna relacja dyspersyjna
plazmonéw i magnetoplazmonéw. Postaé¢ réwnania zalezy od kata pomiedzy
wektorem falowym plazmonu a polem magnetycznym oraz od polaryzacji pro-
mieniowania. Przyréwnujac wyznacznik macierzy mnozacej wektor E do zera
otrzymujemy skalarne rownanie bedace réwnaniem dyspersyjnym wzbudzen
plazmy. W kolejnych czesciach niniejszej pracy przedstawiane beda wytacznie
wyniki tak wykonanych obliczenr. Alternatywnie, dyspersje plazmonow, w troj-
i dwuwymiarowej plazmie elektronowej mozna wyprowadzi¢ w jezyku drugiej
kwantyzacji [18].

1.2.2 Plazmony w trzech wymiarach

W tej czesci pracy opisane zostana podstawowe wlasciwosci plazmonéw
i magnetoplazmondéw propagujacych sie w trzech wymiarach. O ile wzbudzenia
te nie sg przedmiotem niniejszej rozprawy, o tyle wydaje sie, ze krotkie omo-
wienie ich wtasciwosci umozliwia odszukanie analogii do wzbudzen w dwoch
wymiarach.

Fale plazmowe, w przypadku elektronéw swobodnych w trzech wymiarach,
wykazujg bardzo staba zaleznosé od wektora falowego. Mozna to zrozumieé,
jesli zauwazymy, ze plazmony w tréjwymiarowym gazie elektronowym propa-
guja sie jako réwnolegte ptaszczyzny o zwiekszonej lub zmniejszonej gestosci
elektronow. W takim przypadku, wypadkowa warto$é¢ pola elektrycznego nie
zalezy od odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami o przeciwny zaburzeniu tadunku,
a zatem od dlugosci fali plazmonu. Relacja dyspersyjna plazmonu propaguja-
cego sie w trzech wymiarach to [6,19-21]:

+ opk?, (1.20)

gdzie vg to predkos¢ elektronéw na powierzchni Fermiego (predkosé Fermiego).

Definiujemy dla uproszczenia:
Ne2
L (1.21)
m*eeg

Drugi czton w réwnaniu 1.20 jest zwiazany z nieliniowym oddziatywaniem
zaburzen gestosci no$nikéw. Nie jest to zatem efekt przewidziany w wyprowa-
dzeniu streszczonym w punkcie 1.2.1 niniejszej pracy. Jest to zarazem dominu-
jacy czynnik zalezny od wektora falowego wzbudzenia. Ze wzgledu na wieksze
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Rysunek 1.4: Zaleznos¢ czestosci rezonansowych trojwymiarowej plazmy od

czestosci cyklotronowej dla réznych katéow 6 pomiedzy wektorem falowym

magnetoplazmonu a polem magnetycznym. Segmenty a) i b) przedstawiaja

te same zaleznosci w tych samych zakresach czestosci, ale w innych wspoét-

rzednych: a) wspéhrzedne sa kwadratami czestosci, b) wspétrzedne sa liniowe.

ttumienie plazmonéw o maltych dtugosciach fali, bardzo czesto powyzsza re-
lacje upraszcza sie do jednej warto$ci odpowiadajacej czestosci drgan plazmy
o zerowym wektorze falowym (limit bardzo dtugich fal) [3]:

w=w’. (1.22)

1.2.3 Magnetoplazmony w trzech wymiarach

W opisie magnetoplazmonéw w trojwymiarowym gazie elektronowym roz-
roznia sie dwa szczegdlne przypadki, rozniace sie katem pomiedzy wektorem
falowym magnetoplazmonu a polem magnetycznym. W tzw. konfiguracji Fa-
radaya, oba wektory sa do siebie réwnolegte, a w konfiguracji Voigta — pro-
stopadte. Ze wzgledu na inny charakter oddzialywania fali plazmowej z polem
magnetycznym, zaleznosé czestosci od wielkosci pola magnetycznego jest rozna
w obu przypadkach.

W przypadku konfiguracji Faradaya rozréznia sie¢ dwie kotowe polaryzacje
swiatta wzbudzajacego plazme. Ta, ktérej skretnosé zgodna jest ze skretnoscia
ruchu elektronu w polu magnetycznym, nazywana jest aktywna w rezonansie
cyklotronowym (CRA — Cyclotron Resonance Active). W tej konfiguracji pole
elektryczne fali elektromagnetycznej ma skretnos¢ taka samg, jak ruch elek-
tronu na orbicie cyklotronowej. Mozna wéwczas wyobrazaé sobie, ze elektron
jest dodatkowo przyspieszany na orbicie cyklotronowej przez pole elektryczne
spolaryzowanej kotowo fali elektromagnetycznej. Dla polaryzacji CRA promie-
niowanie wzbudza rezonans w plazmie o czestosci w.. Dla przeciwnej kotowej
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polaryzacji fali elektromagnetycznej, nazywanej nieaktywna w rezonansie cy-
klotronowym (CRI — Cyclotron Resonance Inactive), nie jest obserwowany
zaden rezonans.

W konfiguracji Voigta rozréznia sie dwie, prostopadte do siebie, polary-
zacje liniowe. Tylko wtedy, gdy polaryzacja fali jest prostopadta do kierunku
pola magnetycznego (Voigt L) wzbudzany jest magnetoplazmon o nastepuja-
cej zaleznosci od pola magnetycznego:

w = /w2 + w?. (1.23)

Ze wzgledu na taki zwigzek pomiedzy czestoscig plazmowa a czestoscia cy-
klotronowa, w literaturze czesto mozna spotkaé sie z okresleniem magneto-
plazmonu jako przesunietego rezonansu cyklotronowego. Dla polaryzacji pro-
mieniowania rownolegtej do pola magnetycznego plazmon nie jest wzbudzany;,
a funkcja dielektryczna nie zalezy od pola magnetycznego.

W przypadku, gdy kat # pomiedzy polem magnetycznym i wektorem falo-
wym magnetoplazmonu spetnia warunek 0° < 6 < 90°, a polaryzacja promie-
niowania jest prostopadta do B, czestosci rezonansowe opisane s nastepuja-
cym wzorem [3]:

1
w= (% (wf, + w? £ \/(wg + w?)? — dw?w? cos? 6’)) . (1.24)
Obliczone dla wybranych katow 6 czestosci rezonansowe przedstawione sg na
Rys. 1.4. Gataz CRA z konfiguracji Faradaya (@ = 0°) przechodzi w magneto-
plazmon wzbudzany promieniowaniem o polaryzacji liniowej prostopadtej do
B (Voigt L, # = 90°). Dla 6 # 0 obecne sa dwa rezonanse,? z ktérych ten
majacy czestos¢ bliska w, ma malg amplitude, a rezonans majacy czestosé
bliska w, jest zazwyczaj silny [3].

Opisana powyzej analiza dotyczy tréjwymiarowego gazu elektronowego
o nieskonczonych rozmiarach. W przypadku odpowiednio matej prébki, moga
pojawié sie rezonanse zwiazane z jej polaryzacja, ktorych czestosé zalezy od
jej rozmiaréw i ksztaltu. W najprostszym przypadku rozwazy¢ mozna sfere
o $rednicy duzo mniejszej niz dtugosé fali padajacego promieniowania. W sfe-
rze wzbudzone sg wowczas mody drgan plazmy o ksztattach odpowiadajacych
harmonikom sferycznym Y,,, a nie falom ptaskim. Sposréd modéw o [ = 1,
tylko te dla ktorych m = =+l daja nietrywialne rozwigzania w zaleznosci od
pola magnetycznego [22,23]. W matych przewodzacych sferach spodziewamy

ZNalezy zaznaczy¢, ze chociaz wy, jest rozwigzaniem réwnania 1.24 dla § = 0°, to nie
jest to czesto$é rezonansowa w konfiguracji Faradaya, mimo tego, co mogtby sugerowac Rys.
1.4. Zwiazane jest to, ze wlasciwe rownanie pozwalajace na obliczenie czestosci rezonanséw
magnetoplazmowych ma nieco inng postac¢ niz rownanie 1.24.
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Rysunek 1.5: Ideowy schemat roz- < >

ktadu gestosci tadunku w fali pla- a) A=2m/k

zmowej oraz pola elektrycznego przez E————
nia wytwarzanego w przypadkach: a)
2DEG nieprzykrytego bramka i b)
2DEG z bramka (ekranowanego). b) A=2m/k

A
Y

sie wowczas nastepujacej zaleznosci czestosci magnetoplazmonu od pola ma-
gnetycznego, dlal=1im = +1

(1.25)

Wim = w2 + —=

1.2.4 Plazmony w dwuwymiarowym gazie
elektronowym

Pierwsze prace teoretyczne opisujace propagacje zaburzen gestosci pla-
zmy w cienkich warstwach metalu zostaty opublikowane juz w latach 50. XX
w. [24,25]. Pierwsza eksperymentalna obserwacja takich wzbudzen zostata wy-
konana w 1975 r., w 2DEG wytworzonym na powierzchni ciektego helu [26,27].
Plazmony zaobserwowane w tym uktadzie, ze wzgledu na niska koncentracje
elektronéw (~10° cm™2), maja bardzo niskie czestoci, mieszczace sig w za-
kresie mikrofalowym (~100 MHz). Wektor falowy tych wzbudzen okreslony
jest przez rozmiary wytworzonego 2DEG — innymi stowy mamy do czynienia
z fala stojaca w rezonatorze. Rok pdzniej opublikowana zostata praca opi-
sujaca pierwszg obserwacje plazmonow w strukturach poétprzewodnikowych
z okresowa bramka [28]. Dopiero na przetomie lat 80. i 90. przeprowadzono
pierwsze eksperymenty pokazujace wzbudzenia plazmonu o wektorze falowym
okreslonym rozmiarami gazu dwuwymiarowego w strukturach pétprzewodni-
kowych.

Dyspersja plazmonéw w 2DEG

Pole elektryczne wytworzone przez elektrony sktadajace si¢ na 2DEG znaj-
duje sie w calej tréjwymiarowej przestrzeni (Rys. 1.5). Elektrony oddziatuja
zatem z otoczeniem gazu dwuwymiarowego mimo tego, ze same nie moga sie
tam znalez¢. Tréjwymiarowosé pola elektrycznego, wytworzonego przez elek-
trony w 2DEG, jest réwniez powodem, dla ktérego plazmony w nim wzbudzone
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wykazuja zalezno$é dyspersyjna od diugosci fali (wektora falowego). Mozna
to sobie wyobraza¢ analogicznie do przypadku plazmondéw tréojwymiarowych
— jako przycigganie si¢ rownolegtych linii tadunkéw o przeciwnych znakach —
jak wiadomo sita w takim przypadku zalezy odwrotnie proporcjonalnie od od-
legtosci pomiedzy liniami. W efekcie, czestosé plazmonéw dwuwymiarowych
istotnie zalezy od wektora falowego wzbudzenia, a w szczegdlnosci dazy do
zera, wraz z wartoScia wektora falowego dazaca do zera, inaczej niz w przy-
padku wzbudzen tréjwymiarowej plazmy.

Podstawowa zalezno$¢ w(k) dla plazmonéw propagujacych sie w dwuwy-
miarowym gazie elektronowym to [29]:

wy (k) = , 2]:;; % (1.26)

gdzie k to warto$¢ wektora falowego wzbudzenia drgan plazmy. Poza obec-
noscig wektora falowego w gtownym cztonie zaleznosci, wzor ten rézni sie od
czestosci plazmy w trzech wymiarach (réwnanie 1.21) czynnikiem 2 w mia-
nowniku.

Kluczows kwestia, w przypadku préobek badanych w niniejszej pracy, jest
postaé efektywnej funkcji dielektrycznej e(k). W najprostszym przypadku, jesli
2DEG umieszczony jest pomiedzy dwoma materiatami o statych dielektrycz-
nych €; i €3 to:

(k) = % (1 +6), (1.27)

co jest po prostu $rednig arytmetyczng dwoch statych dielektrycznych. W real-
nych uktadach, dla przynajmniej jednej z warstw nalezy przyjacé jej skonczona
grubo$¢ d. Pojawia sie woéwczas zaleznosé efektywnej stalej dielektrycznej od
wektora falowego plazmonu. Jest to szczegélnie istotne dla krétkich wektordw
falowych. Rozréznia sie tutaj dwa przypadki: gaz elektronowy ekranowany
przez metaliczng bramke [30,31]:

g(k) = % (€1 + € coth(kd)) , (1.28)

oraz nieprzykryty bramka, a zatem nieekranowany przez metal [32]:

1 1 + € tanh(kd)
k)= - . 1.2
€ug (F) 2 (61 e €9 + tanh(kd) (1.29)

Czestosé plazmonu w 2DEG nieprzykrytym bramks jest, dla ustalonych & i d,
zawsze wyzsza od czestosci plazmonu w 2DEG przykrytym bramka, przy czym
roznica ta jest tym istotniejsza, im krotsze wektory falowe rozwazamy.
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Rysunek 1.6: Dyspersja plazmonéw w 2DEG nieprzykrytym bramka (zielona
pogrubiona krzywa), przykrytym bramkows (fioletowa pogrubiona krzywa)
oraz stosowane przyblizenia narysowane liniami najcieniszymi. Gérny rysunek
obejmuje zakres dtugich i $rednich wektoréw falowych, a dolny krotkich wek-
toréw falowych. Objasnienia symboli w tekscie.
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dtugie wektory falowe kd > 1 krétkie wektory falowe kd < 1

€ug(K) 3 (a1 +e) 3(e+1)
eq(k) 5 (e1+ €2) ~ kL

Tablica 1.1: Przyblizenia stosowane w opisie efektywnej funkcji dielektryczne;
2DEG w zakresie krotkich i dtugich wektorow falowych.

Konieczne jest rozwazenie serii przyblizenn podanych powyzej wzoréw po-
jawiajacych sie w literaturze. W dwoéch rezimach wartosci wektoréw falowych
stosuje sie przyblizenia przedstawione w Tab. 1.1. Granica pomiedzy oboma
rezimami jest wektor falowy k = d~!, wynoszacy w przypadku badanych pré-
bek ok. 2.08 x 107 m~!. Warto zaznaczy¢, ze dla rezimu krétkich fal (dtugich
wektoréow falowych), funkcja dielektryczna ekranowanego i nieekranowanego
2DEG jest prawie identyczna i przyblizana jednym wzorem 1.27. Zwigzane
jest to z faktem, ze dla bardzo krotkich fal, pole elektryczne plazmonu prak-
tycznie nie oddziatuje z obiektami w odleglosci d od gazu dwuwymiarowego,
nieistotne zatem, czy znajduje si¢ tam metal, czy tez préznia.

W przypadku krétkich wektorow falowych, funkcja dielektryczna nieprzy-
krytego bramka 2DEG réwniez odpowiada wzorowi 1.27, ale przy zatozeniu, ze
€, = 1. Mozna zatem powiedzie¢, ze bardzo dtugie fale praktycznie nie oddzia-
tuja z warstwg materiatu o staltej dielektrycznej €,, a zachowuja sie tak, jakby
propagowaly sie na powierzchni materialu o statej dielektrycznej €; umiesz-
czonego w préozni. W literaturze czesto pojawia sie takze uproszczona wersja
wzoru 1.29 w postaci e,4(k) = (€1 + € tanh(kd)) [33], stosowana ze wzgledu
na symetryczng posta¢ wzgledem wzoru 1.28 i zgrubna zgodnos¢ z doktadna
zalezno$cig w szerokim zakresie wektoréw falowych. Okazuje sie jednak, ze
w zakresie krotkich wektorow falowych plazmonu, przyblizenie to wprowadza
wiekszy blad niz pozornie bardziej uproszczona zaleznosé e,4(k) = 3 (e +1).

Bardzo znamienne jest przyblizenie stosowane dla przykrytego bramka
2DEG w zakresie krétkich wektorow falowych. W takiej sytuacji pole elek-
tryczne plazmonu jest catkowicie ekranowane przez bramke, ktora potozona
jest bardzo blisko w poréwnaniu do dtugosci fali plazmonu. Wowczas €,4(k) ~
k=1, co skutkuje tym, ze dyspersja plazmonéw, dla odpowiednio niskich k, jest
w tym przypadku z dobrg dokladnoscig liniowa. Mozna wiec zapisa¢ w, = sk,
gdzie s jest predkoscig fali plazmowej.

Plazmony w 2DEG w strukturach okresowych

Omawiane wyzej wzbudzenia maja ciaglta dyspersje, poniewaz rozwazany
byt jednorodny osrodek o nieskonczonych rozmiarach z zachowana syme-
trig translacyjna. Plazmony w 2DEG opartym o struktury potprzewodnikowe
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po raz pierwszy zaobserwowano w 1977 r. [28]. Gaz dwuwymiarowy wytwo-
rzony byl w strukturze krzemowej typu MOSFET przykrytej potprzezroczy-
sta bramka, z natozonymi na nig paskami dodatkowej metalizacji o okresie
a, tworzac tym samym bramke o modulowanej grubosci. Byt to zatem uktad
niejednorodny, ze wzgledu na ztamanie w ten sposéb ciggtej symetrii transla-
cyjnej.

W eksperymencie  wykonano,
za pomocy spektrometru fourie-
rowskiego, pomiar widm transmisji

0.4
0.35

—_T ]
L1

N

T
w zaleznosci od napiecia polaryzuja- % 0.3
cego bramke, a zatem w zaleznosci od % 0622 1 Ao .
koncentracji elektronéw. Zaobserwo- & .15 t -
wane plazmony miaty przewidziang *quo,; 0.1 m 5
wezesniej  zalezno$é  dyspersyjng, N 0'08 . swiatto i
charakterystyczng dla oscylacji pla- 0o 2 4 6 8 10
zmy w ekranowanym 2DEG, a ich wektor falowy k [107 m™]

wektor falowy okreslony byt przez
okres modulacji grubosci bramki
jako k, = 2mn/a, gdzie n to numer
modu drgan plazmy. Od tego czasu,
badania plazmonéw w gazie dwu-
wymiarowym w poélprzewodnikach
wykonywane byty prawie wylgcznie
w strukturach o periodycznosci okreslonej przez rézne typy bramek. Rowniez
w 1977 r. przeprowadzono eksperyment, w ktérym na podobnych prébkach
zaobserwowano magnetoplazmony w 2DEG opartym o pétprzewodniki [34].
Bramki miaty strukture periodyczng, gdyz jednym z podstawowych pro-
bleméw fizycznych dla wzbudzenia fali plazmowej w dwuwymiarowym gazie
elektronowym przez fale elektromagnetyczng jest zasada zachowania pedu.
Z uwagi na istotnie rozne relacje dyspersyjne $wiatta i dwuwymiarowego pla-
zmonu, obie fale o takich samych energiach maja istotnie rézny ped. Brakujacy
ped wynika z bardziej ogélnego twierdzenia Kohna [35], méwiacego, ze w ukla-
dzie o cigglej symetrii translacyjnej nie moze nastapi¢ sprzezenie Swiatta ze
zjawiskami zwiazanymi z oddziatywaniem elektron-elektron o £ — 0. Takim
zjawiskiem jest m.in. plazmon. W przypadku plazmonéw propagujacych sie
w tréjwymiarowym gazie elektronowym w(k = 0) > 0, co oznacza, ze istnieje
przeciecie dyspersji $wiatla i plazmonéw dla k # 0, a wiec wzbudzenie pla-
zmonu przez Swiatto jest mozliwe. W przypadku dwuwymiarowym, ze wzgledu
na retardacje plazmonéw (rozdzial 1.2.6), dyspersje plazmonéw i Swiatta ni-
gdy si¢ nie przecinaja. Problem mozna rozwiaza¢ pobudzajac plazmon w ukta-
dzie z natozona pewnego rodzaju okresowoscia. Wowczas zatamuje sie ciggla

Rysunek 1.7: Relacja dyspersyjna $wia-
tta poréwnana z relacja dyspersyjna
plazmonu w 2DEG ukazuje problem
brakujacego pedu Ap.
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symetria translacyjna uktadu, co umozliwia optyczne pobudzenie wzbudzen
o k # 0. Wektor falowy wzbudzanego plazmonu jest wtedy skwantowany,
a jego wartos$¢ okreslona jest przez okres modulacji 2DEG.

We wspomnianych powyzej eksperymentach wykazano, ze zgodnie z prze-
widywaniami teoretycznymi [31,36], mody plazmonéw wzbudzanych w 2DEG
przykrytym periodyczng metaliczng strukturg maja wektory falowe okreslone
przez okres siatki a jako k, = n2w/a, gdzie n jest liczba calkowita oznacza-
jaca numer modu. Amplituda fali elektromagnetycznej tuz za siatka ztozona
z metalicznych paskéw jest modulowana z okresem a (tzw. bliskie pole), co
pozwala promieniowaniu elektromagnetycznemu sprzegnaé sie z plazmonem
o wektorze falowym k,. Podsumowujac, idea nalozenia okresowej struktury
na 2DEG ma na celu:

e dyfrakcje padajacego promieniowania elektromagnetycznego, co w bli-
skim polu moduluje promieniowanie, umozliwiajac wzbudzenie pla-
ZIMONU;

e modulacje przestrzenng wlasnosci 2DEG, w szczegdlnosci koncentracji
elektronéw, co samo w sobie moze umozliwi¢ wzbudzenie plazmonu [37];

e okreslenie wektorow falowych wzbudzonych plazmondw.

W pracy omoéwionej w po-

e przednim akapicie cata probka
S| przykryta  byla  metalizacja

THz . L
/ o zmodulowanej grubosci. Dys-

a persja  plazmonéw w  takim
. . . . . . przypadku ma posta¢ uwzgled-

. niajaca ekranowanie przez metal.

> Posta¢  dyspersji  plazmonéw
w  strukturach  przykrytych
metaliczng siatka, gdzie na
przemian obecne sg obszary
pokryte metalizacja i catkowicie
odkryte, jest bardziej skompli-
kowana, co jest przedmiotem
wielu publikacji. Czesé¢ autoréw
uwaza, ze plazmony maja w tej
sytuacji wektory falowe okreslone okresem metalizacji i wykazuja dyspersje
odpowiadajaca przykrytemu [38-40] lub nieprzykrytemu bramka 2DEG [41].
Jeszcze inni twierdza, ze w takiej strukturze, pod pewnymi warunkami,
wzbudzajg sie mody zaréwno w czeSciach przykrytych, jak i nieprzykrytych

GaAl, As,
-

GaAs  2n/k=a

Rysunek 1.8: Schemat wzbudzania pla-

zmonoéw w heterostrukturze GaAs/AlGaAs
przykrytej paskami metalicznymi.
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bramka, o wektorach falowych okreslonym rozmiarami tych obszaréw [42].
Sa tez autorzy, ktérzy uznaja, ze mody plazmonéw wzbudzone w 2DEG,
przykrytym okresowymi paskami metalu, sa mieszanka obu rodzajow wzbu-
dzen o dyspersji bedacej wypadkowa obu typéw dyspersji [43-46]. Wyniki
badan przedstawionych w niniejszej pracy wskazujg raczej na te ostatnig
teze. W wigkszosci przypadkow zaobserwowano jednak w badanych prébkach
wzbudzenia zwigzane nie z okresem metalicznej siatki, a z rozmiarem 2DEG.
To zjawisko opisane jest w nastepnym rozdziale.

Alternatywnie do metalicznych paskéw potozonych na powierzchni prébek,
plazmony w 2DEG mozna wzbudzi¢ za pomoca innych rodzajéw okresowosci
wprowadzonych na powierzchnie probki. Jednym ze zrealizowanych pomystéw
jest okreslenie wektora falowego plazmonu poprzez powierzchniowe fale dzwie-
kowe [47]. Zaleta tego typu wprowadzenia okresowosci do 2DEG jest wieksza
ilos¢ promieniowania pobudzajaca plazmon. W przypadku metalicznych sia-
tek, duza czes¢ promieniowania jest odbijana, a w zaleznosci od polaryzacji —
takze absorbowana — gdyz metaliczna siatka jest jednoczesnie polaryzatorem.

Plazmony w strukturach 2DEG o skoiniczonych rozmiarach

Obserwacja fal plazmowych w 2DEG miala miejsce po raz pierwszy w wa-
runkach, w ktorych wektor falowy wzbudzenia okre$lony byl rozmiarami
2DEG. Gaz dwuwymiarowy wytworzono na powierzchni ciektego helu [26].
Jak wida¢, nie jest zatem konieczne, aby w poblizu 2DEG istniata okresowa
struktura na ktorej moze zachodzi¢ dyfrakcja promieniowania elektromagne-
tycznego. W wielu starszych publikacjach, jak Ref. [28,34,38], badano prébki
potprzewodnikowe z natozona okresows bramka, nie obserwowano tam jednak
plazmonéw o wektorach falowych okredlonych rozmiarami 2DEG. Wynikato to
ze znaczaco wiekszych rozmiarow probek od okresu natozonej siatki — a co za
tym idzie — duzo nizszej czestosci takich plazmonéw od plazmonéw o wektorze
falowym okreslonym przez okres siatki. W rezultacie, przy wykorzystywanych
owczesnie technikach eksperymentalnych i dostepnej jakosci probek, plazmony
zwigzane z rozmiarami 2DEG nie byly obserwowane.

Mimo tych pierwszych obserwacji, dalsze badania wzbudzen plazmy
w 2DEG w pétprzewodnikach skupity sie na probkach z natozona periodyczno-
Scia. Nawet w pracy przegladowej Ando, Fowlera i Sterna z 1982 r. [5], autorzy
wymieniajg kilka pierwszych publikacji pokazujacych obserwacje dwuwymia-
rowych plazmonéw, w tym wspomniang wyzej prace opisujaca wzbudzenia
plazmy na powierzchni cieklego helu [26], po czym, po kilku zdaniach, btednie
pisza, iz wszystkie one dotyczyly przypadku, gdy w poblizu 2DEG znajdo-
wata si¢ metaliczna siatka definiujaca wektor falowy plazmonu. Okazuje si¢
jednak, ze w uktadach pétprzewodnikowych dyfrakcja na krawedziach mesy
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1.2 T T T T T
Rysunek 1.9: Wyznaczone kwa-
05 draty czestodci v kolejnych mo-
“-‘; dow plazmowych numerowanych
<0 06 F indeksem n dla réznych koncen-
Z tracji elektronéw Ng [48]. Auto-
= rzy publikacji stwierdzili, ze wraz
0.3 - ze wzrostem koncentracji elek-
tronéw zwieksza sie takze w pew-
0.0 nym stopniu szerokos¢ paskow

2DEG.

2DEG jest wystarczajaca, aby wzbudzi¢ w nim fale plazmowe o wektorze falo-
wym okreslonym rozmiarami 2DEG, zachowujac przy tym zasade zachowania
pedu. Przyktady prac opisujacych takie obserwacje przedstawione sa w kolej-
nych akapitach.

Pierwsze obserwacje dwuwymiarowych plazmonéw o wektorze falowym
skwantowanym z powodu skonczonego rozmiaru 2DEG, w strukturach pét-
przewodnikowych miaty miejsce dopiero na przetomie lat 80. i 90. Pierwsza
praca dotyczyta obserwacji plazmonéw w strukturze typu MOS (metal-oxide-
semiconductor — metal-tlenek-pétprzewodnik), na ktérej wytworzono bramke
o okresowej strukturze [48]. Bramka ta zostala jednak spolaryzowana na tyle
mocno, ze koncentracja elektronow pod nia byta zerowa. W skutek tego auto-
rzy mieli do czynienia z oddzielonymi paskami gazu dwuwymiarowego. Pod-
czas pomiaru transmisji przez taka prébke, zaobserwowano kilka maksimow,
ktoére zinterpretowano jako mody zwiazane ze skonczona szerokoscig W wy-
tworzonych przez polaryzacje bramki paskéw. Zgodnie z przewidywaniami au-
toréw, wzbudzone zostaty tylko mody z nieparzysta liczba potéowek dtugosci fal
mieszczacych sie w szerokosci kanatu, tak ze k,, = (2n—1) /W, gdzie n to numer
modu. Autorzy oparli swoje przewidywania na klasycznym modelu wzbudzenia
oscylacji tadunku, gdzie oczekujemy gromadzenia sie tadunkéw o przeciwnych
znakach na obu koncach przewodzacego obiektu. Mody drgan plazmy, gdzie
na obu koncach wneki gromadzitby sie tadunki o tym samym znaku, nie sa
wzbudzane.

W 1993 r. inni autorzy przeprowadzili pomiary na pojedynczym kanale [49],
ktore rowniez wykazaly wzbudzenie plazmonoéw o wektorze falowym okreslo-
nym szerokoscia kanatu o k = w/W. Autorzy tej publikacji nie zaobserwowali
wyzszych modéw wzbudzen plazmy. Badana probka byta wytworzona na hete-
rostrukturze GaAs/AlGaAs w postaci krzyza hallowskiego, a mierzono zmiane
jej oporu wskutek o$wietlenia jej promieniowaniem dalekiej podczerwieni. Au-
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torzy omawianej pracy zmierzyli czestosci magnetoplazmonéw kontrolowane
wielkoscig pola magnetycznego. Byta to jedna z pierwszych prac, w ktorych
zaobserwowano plazmony w strukturze nieprzykrytej bramka, a zatem o nie-
ekranowanej dyspers;ji.

Dopiero w 2006 r. pojawita si¢ publikacja méwiaca o wzbudzeniu kilku
modow magnetoplazmonéw o wektorze falowym zdefiniowanym szerokoscia
kanatu badanej struktury [50]. Autorzy zaobserwowali trzy mody magneto-
plazmonéw w mikrofalowym zakresie czestosci od 20-80 GHz. Przedstawiaja
oni fakt zaobserwowania tylko nieparzystych modow wzbudzen plazmy jako
efekt, przewidziany teoretycznie przez jednego ze wspoétautoréw [51], bedacy
w zgodzie 7z przyblizeniem dipolowym. Wg autoréw, warunkiem koniecznym
dla takiej reguty wyboru wektoréw falowych jest jednorodnos¢ przestrzenna
fali elektromagnetycznej pobudzajacej probke.

W przypadku pomiaréw, ktérych rezultaty opublikowano w 2011 r, autorzy
zaobserwowali takze parzyste mody plazmonéw [52]. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze obserwowane wzbudzenia miaty miejsce w kanale 2DEG o szerokosci az
1.3 mm i dla czestosci promieniowania mikrofalowego ok. 33 GHz. W takim
uktadzie bardzo prawdopodobne jest, ze rozktad mocy promieniowania byt
niejednorodny na szerokosci kanatu badanej prébki i dlatego mozliwe byto
wzbudzenie modéw o parzystej liczbie potowek dhugosci fal.

Na uwage zastuguje wykorzystana w Ref. [52] technika eksperymentalna.
Potaczono bowiem techniki mikrofalowe z pomiarami mikroluminescencji, co
pozwolito na uzyskanie tak spektakularnego efektu, jak mapowanie amplitudy
fal plazmowych w probkach. Okazuje si¢, ze w badanych probkach intensyw-
nos¢ $wiecenia ze swobodnych ekscytonéow zalezata od lokalnej temperatury

21



elektronéw. Ta ro$nie wskutek oswietlenia prébki promieniowaniem mikro-
falowym. Przekréj intensywnosci luminescencji z wybranych linii wykonany
w poprzek probki pokazat oscylacyjne ksztalty pojawiajace sie, gdy wartosé
koncentracji elektronéw, pola magnetycznego i czestosci promieniowania odpo-
wiadata pobudzaniu magnetoplazmonéw o wektorach falowych k, = nmw/W,
gdzie n to liczba catkowita (Rys. 1.10). Profile te pokazuja wprost ksztalt
wzbudzanych przez promieniowanie fal plazmowych. Wida¢ w szczegdlnodci
fakt, ze wzbudzane sa réwniez mody o parzystej liczbie potowek dtugosci fali.
Inne istotniejsze wnioski ptynace z tego eksperymentu to fakt, ze obserwowany
ksztalt jest daleki od sinusoidy oraz, ze pomiary wykonane wzdtuz probki nie
wykazaly wzbudzania zadnych fal plazmowych.

W eksperymencie opisanym w publikacji [53] zaobserwowano plazmony
w wnece zawierajacej nieprzykryty bramka 2DEG o szerokosci 140 pm. Podob-
nie, jak w oméwionym wyzej eksperymencie [52], wzbudzone zostaly wszyst-
kie (parzyste i nieparzyste) mody drgan plazmy. Taki efekt mozna ttumaczy¢,
do$é¢ szczegdlnymi warunkami brzegowymi: jedna krawedz obszaru zdefinio-
wana bylta kontaktem omowym, druga natomiast duzym obszarem przykry-
tym bramka. W omawianych wczesniej publikacjach obie krawedzie obszaréw,
w ktorych wzbudzaty sie plazmony, byty identyczne.

Magnetoplazmony w 2DEG

Podobnie, jak w przypadku plazmy tréjwymiarowej, zaleznosé czestosci
magnetoplazmonu od pola magnetycznego w wiekszosci przypadkow dana jest
rownaniem 1.23. W przypadku, gdy ptaszczyzna gazu dwuwymiarowego nie
jest prostopadta do pola magnetycznego, magnetoplazmony zachowuja sie tak,
jakby znajdowaly si¢ w polu magnetycznym o indukcji wyznaczonej przez
sktadowa B prostopadta do ptaszczyzny 2DEG.

Nalezy nadmieni¢, ze istnieje wiele teoretycznych i eksperymentalnych pu-
blikacji (np. [54-62]) poswieconych wzbudzeniom w strukturach o ksztalcie
kota lub elipsy. Gléwng réznica, w poréwnaniu do wzbudzenn magnetoplazmo-
néw w probkach o ksztatcie wydtuzonych paskow 2DEG, jest ich zaleznos$¢ od
natezenia pola magnetycznego. Okazuje sie, ze w takich prébkach widoczne
sg dwie gatezie magnetoplazmondéw, z ktorych jedna zmniejsza czesto$é wraz
ze wzrostem pola magnetycznego, a czesto$¢ drugiej rosnie, zgodnie ze wzo-
rami 1.25. Wynika to, podobnie jak w przypadku tréjwymiarowych plazmonow
w niewielkich sferach, z innej symetrii wzbudzanych fal: w przypadku probek
2DEG z periodyczna bramka lub o wydhuzonych ksztattach mamy do czynie-
nia z falami ptaskimi; w przypadku probek o matych rozmiarach wzbudzane
sa mody o symetrii sferycznej. Gataz, ktora zwigksza swoja energie z polem
magnetycznym nazywa sie objetosciowa, natomiast gataz, ktérej energia ma-
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leje z polem magnetycznym utozsamiana jest z tzw. magnetoplazmonami kra-
wedziowymi. W zerowym polu magnetycznym obie galezie maja taka sama
czestosé.?

W publikacji z 1993 r. [64], autorzy opisali system, w ktérym sa w stanie
kontrolowaé¢, czy maja do czynienia z magnetoplazmonami zdefiniowanymi
okresem modulacji probki, czy tez z magnetoplazmonami zdefiniowanymi roz-
miarem uktadu. Powierzchnia prébki przykryta byta siecia kropek pokrytych
wysoka warstwa izolujacego rezystu. Calosé préobki pokryta byta metalizacja
bramki, jednak tylko obszar pomiedzy kropkami byt polaryzowany elektrycz-
nie, gdyz metalizacja na kropkach rezystu pozostata odizolowana od reszty
uktadu. Przy matych polaryzacjach bramki, gdy koncentracje elektronéw w ob-
szarach 2DEG pod kropkami i poza nimi pozostawaly podobne, wzbudzane
byty magnetoplazmony o wektorze falowym okreslonym odlegtoscia pomiedzy
kropkami (okresem modulacji). Przy duzej polaryzacji, gdy elektrony pozo-
stawaty jedynie pod odizolowanymi od siebie kropkami rezystu, obserwowane
byly wzbudzenia okre$lone rozmiarami kropek. Ze wzgledu na ich ksztatt, za-
leznos¢ czestosci od pola magnetycznego ulegta istotnej zmianie ze wzoru 1.23
na wzor 1.25.

1.2.5 Poprawki nielokalne

Zrédlo tzw. poprawek nielokalnych znajduje sie juz w sposobie wyzna-
czania tensora przewodnictwa elektrycznego w plazmie za pomoca réwnania
Boltzmanna. Wielko$¢ poprawek zalezy od parametru nielokalnego X, zdefi-

niowanego jako
ka: UVF

X = : (1.30)

We

gdzie k, to sktadowa wektora falowego prostopadita do pola magnetycznego
B = Bz, a vp to predko$é¢ Fermiego. Wartos¢ k, w typowej sytuacji ekspe-
rymentalnej, gdy ptaszczyzna 2DEG jest prostopadia do B, odpowiada po
prostu wektorowi falowemu plazmonu k. Im wieksza wartos¢ parametru X,
tym poprawki nielokalne sa coraz istotniejsze. Widaé, ze fizyczna interpreta-
cja parametru to stosunek wielkosci orbity cyklotronowej elektronu do dtugosci
fali plazmowej.

Poprawki nielokalne zmieniajg czestos¢ plazmonéw juz w zerowym polu
magnetycznym, zgodnie z zaleznoscia [29]:

p7n

W= w? (k) + z (kvw)? + ... (1.31)

3 Jedli wytworzyé sieé krazkéw, wéwcezas plazmony w nich wzbudzone oddziatuja ze soba
w niskim polu magnetycznym, powodujac odseparowanie energetyczne obu galezi [57,58].
Podobnie, dla prébki w ksztalcie elipsy, zachodzi rozszczepienie w zerowym polu magne-
tycznym, tym silniejsze im wigkszy jest mimosrdd elipsy [63].
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Wida¢ tu pewne podobienstwo do zaleznosci otrzymanej dla plazmonéw w pla-
zmie tréjwymiarowej (1.20). Jednak w przypadku dwuwymiarowym juz pierw-
szy czton zalezy od dtugosci wektora falowego k, i to duzo szybciej niz drugi.
Poprawka ta zostanie zaniedbana w niniejszej pracy, gdyz nie zwicksza ona
czestosci plazmowej bardziej niz o 5 GHz. Poza tym, istnieje jeszcze duzo stab-
szych efektow, ktore zmniejszaja czestosé rezonanséw plazmy (punkt 1.2.6).
Mozna zatem zatozy¢, ze suma wszystkich tych poprawek daje tacznie jeszcze
mniejszy wktad.

Oddzialywanie magnetoplazmonéw z modami Bernsteina

Mody Bernsteina sa to wzbudzenia plazmy o czestosci bliskiej harmonicz-
nym rezonansu cyklotronowego, tj. wp; = jw.. Takie fale plazmowe przewi-
dziane zostaly teoretycznie w 1956 r. [66]. Mody Bernsteina maja charakter
zaburzenia o symetrii sferycznej w przestrzeni pedu [67], w przeciwienistwie do
plazmonéw, ktore sg zaburzeniem gestosci elektronow majacym charakter fali
plaskiej propagujacej sie w przestrzeni rzeczywistej. Amplituda obserwowa-
nych w eksperymentach modéw Bernsteina jest na tyle mata w poréwnaniu do
amplitudy magnetoplazmonow, ze wzbudzenia te zazwyczaj sg niewidoczne.
Istotne jest jednak, ze oba typy wzbudzen oddziatuja ze sobag i w sytuacji
gdy wpn, = wp; dochodzi do zmian czestosci i amplitud obu wzbudzen (Rys.
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1.11). Na wykresie czestoéci wzbudzen od pola magnetycznego objawia sie to
jako odpychanie si¢ obu rezonanséw w miejscu, gdzie miatyby si¢ skrzyzowac
(niedozwolone przeciecie). Przyczyna tego zachowania jest wspomniana wyzej
roznica symetrii magnetoplazmonu i modu Bernsteina, co nie pozwala, aby
obie fale wzbudzity si¢ jednoczesnie z taka sama czestoscig. W szczegdlnosei,
w typowej sytuacji eksperymentalnej, gdy mody Bernsteina majg bardzo mata
amplitude, moga istotnie zwigkszy¢ swoja amplitude wskutek oddzialywania
7z magnetoplazmonami [68-70].* W innym ujeciu, mozna powiedzie¢, ze mamy
do czynienia z dwoma nowymi rezonansami, ktérych charakter zalezy od tego,
czy w danym polu magnetycznym znajduja sie one przed, czy tez po niedo-
zwolonym przecigciu. W poblizu niedozwolonego przeciecia oba mody maja
mieszany charakter, co dobrze obrazuje dolna cze$¢ rysunku 1.11.
Oddziatywanie modéw Bernsteina z plazmonami zostato zaobserwowane
w trojwymiarowej [74] i dwuwymiarowej plazmie elektronowej [7,65, 75-79],
drutach kwantowych [59, 80, 81], a nawet w kropkach kwantowych [59, 79].
Czestoscei mieszanych wzbudzen mozna wyznaczy¢ korzystajac z réwnania [7]:
2 Mmaz 2 72
PR GO (1.32)
X2 = w? — (mw,)?
gdzie J,, to funkcja Bessela pierwszego rodzaju. Wartos¢ m,,,, ustala sie na
tak duza warto$¢, aby uwzgledniata odpowiednig liczbe modéw Bernsteina,
z ktérymi oddzialuja plazmony, ale na tyle niskg, aby obliczenia nie byty
zbyt dtugotrwate. Warto zauwazy¢, ze dla X — 0, rozwiazanie réwnania 1.32
sprowadza sie do w? = w2 +w?, a wiec do zaleznosci 1.23. W dwuwymiarowe;
plazmie, w pétprzewodnikach, rzadko obserwuje si¢ oddziatywania z wyzszym
niz trzeci mod Bernsteina.

1.2.6 Inne efekty

Plazmony wykazuja duza liczbe innych efektow obserwowanych w ekspe-
rymentach lub przewidzianych teoretycznie. W tej czesci pracy opisane zo-
stang pokrotce te, ktore zostaty pominiete w analizie danych przedstawionych
w niniejszej pracy. Jednym z bardziej znanych efektow jest oddziatywanie pla-
zmonéw z fononami, gdzie, podobnie jak w przypadku modéw Bernsteina,
obserwujemy niedozwolone przeciecia obu wzbudzen [82]. W przedstawianych
w niniejszej pracy eksperymentach efekt ten jest zaniedbywalny, poniewaz
w arsenku galu czestosci fononow sg duzo wyzsze od czestosci wykorzysta-
nego promieniowania.

4Nalezy odnotowaé, ze publikacje opisujace obserwacje modéw Bernsteina daleko od
obszaru ich oddzialywania z magnetoplazmonami powstawaly juz kilka lat po ich teoretycz-
nym przewidzeniu przez I. Bernsteina, np. [68,71-73].
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Efekt retardacyjny pojawia sie jako korekta do pierwiastkowego charakteru
dyspersji plazmondéw dla bardzo matych wektoréw falowych. W tych warun-
kach predko$é¢ propagacji fal w plazmie staje sie duzym utamkiem predkosci
Swiatta [51]. Dochodzi wéwczas do zmniejszenia faktycznej czestodci drgan
plazmy wzgledem czestosci przewidzianej przez opisane wczeSniej pierwiast-
kowe dyspersje. W badanych préobkach efekt ten nie powinien by¢ jednak bar-
dzo istotny gdyz, dla wiekszosci zaobserwowanych modéw wzbudzen plazmy,
stosunek ten byt ponizej 20%. W dalszych rozdzialach zostanie takze zanie-
dbany wpltyw kontaktéw omowych zmniejszajacy czesto$é plazmowa [83]. Jest
to do$¢ nowy, niezweryfikowany jeszcze, model. Obliczenia wymagaja znajo-
mosci nieznanych zazwyczaj parametrow prébek, a dla modéw plazmowych
o dos¢ krotkich wektorach falowych, efekt ten i tak jest zaniedbywalny.

Pominiete beda takze nastepujace efekty obnizajace czesto$é¢ plazmowsg
(za [38]): niezerowa grubosé warstwy gazu dwuwymiarowego zmienia efek-
tywny potencjat kulombowski tadunkéow w 2DEG, modyfikujac tym samym
efektywna funkcje dielektryczna e(k); mozliwosé zwiazanego ruchu elektronéw
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny 2DEG; korelacje pomiedzy elektro-
nami.

1.3 Promieniowanie terahercowe

Promieniowanie terahercowe jest to promieniowanie elektromagnetyczne
z zakresu czestosci od 0.1 THz do 10.0 THz. Inna nazwa tego zakresu pro-
mieniowania elektromagnetycznego to daleka podczerwien. Takie okreslenie
jest czesciej spotykane w starszej literaturze, gdyz nazwa promieniowanie te-
rahercowe pojawita si¢ dopiero w latach 90. XX w. W dalszej czedci pracy
bedzie uzywany takze skrot THz. Podany wyzej zakres czestosci odpowiada
zakresowi dlugosci fal okoto 30 um — 3 mm i energii 0.4 meV — 40 meV.
Plynne przeliczenie miedzy tymi oraz innymi jednostkami oferuje Rys. 1.12.
Ten zakres czestosci miesci sie pomiedzy obszarem wykorzystywanym obecnie
w elektronice (< 0.1 GHz), a obszarem uzytecznym w urzadzeniach optycz-
nych (> 10 THz). Mozna powiedzie¢, ze zakres czestosci terahercowych jest ob-
szarem przejSciowym pomiedzy klasyczna elektronika a urzadzeniami optycz-
nymi. Zadna z tych technologii nie dziata do dzi§ w tym zakresie czestosci
z pelng wydajnoscia, dlatego mowi sie o technologicznej przerwie terahercowej.
Ponizej przedstawiono liste niektorych potencjalnych i faktycznych zastosowan
promieniowania dalekiej podczerwieni.

W badaniach chemicznych, szczegélnie uzytecznymi cechami opisywanego
promieniowania sa charakterystyczne dla réznych czasteczek linie absorp-
cyjne lub emisyjne zwigzane z przejSciami pomiedzy poziomami oscylacyjno-
rotacyjnymi. Chemicy wykorzystuja je do sprawdzania poprawnosci modeli
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Rysunek 1.12: Przeliczenia miedzy jednostkami uzywanymi dla okreslenia pro-
mieniowania elektromagnetycznego w zakresie THz. Wykres zawiera zakres
czestosci, w ktorym prowadzona byta wiekszo$é badan opisanych w niniejszej
pracy.

Rysunek 1.13: Zdjecie pudetka z zapatkami wykonane w zakresie teraherco-
wym (po $rodku). Jako odniesienie zamieszczono zdjecia w §wietle widzialnym
zamknietego pudeltka (po lewej stronie) oraz wnetrza pudetka otwartego (po
stronie prawej) [86].

teoretycznych opisujacych badane molekuty. Tak uzyskana wiedza pozwala na
zdalne identyfikowanie zwiazkow chemicznych obecnych w oddalonych obiek-
tach. Astronomowie potrafig identyfikowaé¢ zwigzki chemiczne obecne w mgta-
wicach [84]. Réwniez sktad chemiczny wysokich partii atmosfery Ziemi moze
by¢ badany za pomoca bardzo podobnych metod [85].

Co wiecej, wiele materiatow, jak papier czy tekstylia, jest przezroczystych
dla promieniowania THz [87]. Ta wlasnosé, w potaczeniu z charakterystycz-
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Rysunek 1.14: Zdjecie podeszwy buta wykonane w zakresie terahercowym (po
prawej stronie) ukazuje ukryte w niej zyletke i material wybuchowy [88]. Dla
poréwnania, po lewej stronie zdjecie buta w $wietle widzialnym, a w srodku
zdjecie buta z otwarta podeszwa.

nymi dla réznych molekut cechami spektralnymi, obiecuja jedno z najbardziej
spektakularnych zastosowan promieniowania THz, jaka jest mozliwosé¢ wyko-
nywania zdje¢ obiektéw niewidocznych w $wietle widzialnym, przy jednocze-
snej mozliwosci sprawdzenia ich sktadu chemicznego. Dotyczy to np. przed-
miotow zamknigtych wewnatrz opakowan wykonanych z materialéw przezro-
czystych dla promieniowania dalekiej podczerwieni. Mozliwym zastosowaniem
jest automatyczna kontrola jakosci produktéw zamknietych w nieprzezroczy-
stych w $wietle widzialnym pojemnikach. Jako przyktad mozna pokazaé zdje-
cia zapatek w zamknietym pudetku wykonane w zakresie THz (Rys. 1.13).

Obrazowanie w dalekiej podczerwieni mozna réowniez wykorzystaé w sys-
temach bezpieczenstwa, np. na lotniskach, czy dworcach kolejowych. Wykony-
wane zdjecia moga ujawni¢ prébe wniesienia ukrytych niebezpiecznych przed-
miotéw, jak ostrza, rowniez niemetaliczne, czy materiaty wybuchowe (Rys.
1.14). Potencjalnym zastosowaniem moze by¢ takze sterowanie statkami po-
wietrznymi w sytuacjach, kiedy widocznos¢ w swietle widzialnym jest ograni-
czona przez smog. Inne zastosowania to wykrywanie prob przemytu narkoty-
kéw za posrednictwem poczty.

Kolejnym potencjalnym zastosowaniem obrazowania w zakresie teraherco-
wym jest wykonywanie nieszkodliwych przeswietlen organizmoéow zywych. Nie-
szkodliwos¢ promieniowania terahercowego wynika z niskiej energii fotonéw,
w szczegblnosci, w poréwnaniu do uzywanego obecnie w tych celach promie-
niowania X. Ze wzgledu na istotne réznice w transmisji tkanki nowotworowe;
i zdrowej w zakresie THz, mozliwe jest ukazanie zmian nowotworowych niewi-
docznych gotym okiem (Rys. 1.15). Prze$wietlenia mozna wykorzystaé¢ réwniez
w rolnictwie, czego przyktad ukazany jest na Rys. 1.16.
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Rysunek 1.15: Zdjecie wycigtego fragmentu ludzkiej skory zawierajacej no-
wotwér wykonane za pomocg promieniowania THz (po prawej stronie) oraz
w $wietle widzialnym (po stronie lewej). Tkanka nowotworowa ukazana jest
w obrazie uzyskanym z wykorzystaniem promieniowania THz w kolorze czer-
wonym, natomiast zdrowa skéra — kolorem zielonym. Zmiany niewidoczne
w $wietle widzialnym sa bardzo wyrazne w obrazie terahercowym [89].

Woater Concentration

{

Rysunek 1.16: Zobrazowanie procesu wysychania liscia przy uzyciu promienio-
wania THz. Zdjecie po lewej stronie przedstawia swiezo zerwany liS¢, natomiast
zdjecie po prawej stronie ukazuje ten li$¢ 48 h po zerwaniu. Woda zobrazowana
jest kolorem zielonym. Widoczne jest, iz woda odparowuje najpierw z czesci
brzegowych licia. Dwie doby po zerwaniu li$¢ nie zmienit istotnie wygladu
w $wietle widzialnym [90].
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Rysunek 1.17: Schemat tranzystora polowego. Szczegbétowy opis w tekscie.

Obrazy terahercowe moga by¢ pozyskiwane w trybie pasywnym — wykorzy-
stujac promieniowanie wtasne badanego obiektu lub odbite naturalne promie-
niowanie innych obiektéw znajdujacych si¢ w poblizu. W trybie aktywnym,
obiekt oswietlony jest promieniowaniem THz pochodzacym z zewnegtrznego
zrodta. Innymi zastosowaniami dalekiej podczerwieni moze by¢ szybka trans-
misja danych na krétkich dystansach, czy radar przenosny [91].

1.3.1 Tranzystor polowy

Jednym z gléwnym zastosowan dwuwymiarowego gazu elektronowego sa
tranzystory polowe. Dla przypomnienia, tranzystor jest to urzadzenie z co
najmniej trzema kontaktami elektrycznymi, w ktéorym opér pomiedzy dwoma
z nich moze by¢ istotnie zmieniany dzieki przyktadaniu napiecia do trzeciego
z kontaktéw. Tranzystor jest kluczowym urzadzeniem w elektronice, jako pod-
stawa uktadéw logicznych. Tranzystory polowe (FET — Field-Effect Transistor)
wykorzystuja efekt polowy, czyli kontrole przewodno$ci materiatu przez wiel-
kos¢ przytozonego pola elektrycznego.

Rysunek 1.17 przedstawia schematycznie budowe tranzystora polowego,
podobnego do prébek, ktére byly badane w ramach niniejszej pracy. Prad
pltynacy pomiedzy kontaktami pradowymi, ktére nazywane sa zrodtem (S —
source) i drenem (D — drain) kontrolowany jest poprzez napiecie przytozone
do bramki (G — gate). Bramka, poprzez efekt polowy, podnosi lub obniza
potencjal w trojkatnej studni potencjatu na ztaczu dwoch materiatow. Dwu-
wymiarowy gaz elektronowy oznaczony jest na rysunku kolorem niebieskim.
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Granice obszaru, w ktérym ptynie prad w tranzystorze, tzw. kanatu, wyznacza
mesa wraz z kontaktami zrédta i drenu. Zazwyczaj dtugos¢ kanatu tranzystora
(L), czyli odlegtos$é dren-zrédto, jest istotnie mniejsza od jego szerokosci (W).
Bramka w formie cienkiej metalizacji potozonej na heterostrukturze przykrywa
caty szerokosé i czesé dtugosci kanatu.

Dziatanie tranzystoréw opisuje sie zaleznoscig natezenia pradu pltynacego
pomiedzy zrodtem a drenem Ipg od napiecia pomiedzy tymi dwoma kontak-
tami Upg oraz od napiecia polaryzujacego bramke Ug. Pomiar natezenia pradu
wykonany w funkcji napiecia zrédto-dren, przy ustalonym napieciu przytozo-
nym do bramki, nazywany jest charakterystyka wyjsciowa (ang. output). Jest
to charakterystyka prad-napiecie pozwalajaca okresli¢ granice liniowej zalez-
nosci natezenia pradu od napiecia. Pomiar natezenia pradu zrodlo-dren wy-
konany w funkcji napiecia polaryzujacego bramke, przy ustalonym napieciu
zrodto-dren, nazywany jest charakterystyka przej$ciowa (ang. transfer). Cha-
rakterystyka przejSciowa pozwala okresli¢, jakie napiecia bramki zamykaja lub
otwieraja (w zaleznosci od typu tranzystora) kanal.

W przypadku tranzystoréw opartych na GaAs, tranzystor otwarty jest przy
niespolaryzowanej bramce (Ug = 0 V), natomiast, wraz z przyktadaniem do
bramki ujemnego napiecia, natezenie pradu zrédto-dren spada. Wielkos¢, ktora
jest najistotniejsza w opisie charakterystyki transfer, to tzw. napiecie odciecia
U, tj. napiecie, dla ktérego uznajemy, ze kanat tranzystora juz jest zamkniety:.
Nalezy zaznaczy¢, ze wielko$¢ tego napiecia, nie musi by¢ tozsama z napieciem
odpowiadajacym zerowej koncentracji elektronéw w obszarze 2DEG przykry-
tym bramka. Dzieje sie tak, gdyz bramka nie zawsze dziala jednorodnie na
calej swojej powierzchni. Wystarczy odciaé¢ przeptyw pradu tylko na pewnym
odcinku dhtugosci kanatu tranzystora, aby zablokowaé¢ jego przeptyw w calej
probee. Jednoczesnie, dla tego samego napiecia na bramce, koncentracja elek-
tronéw w innych obszarach kanatu moze by¢ wcigz duza.

Oprocz pomiaréw natezenia pradu ptynacego pomiedzy zrédtem a drenem,
bardzo istotny moze by¢ takze pomiar natezenia pradu ptynacego pomiedzy
zrodtem a bramksg, Io. Prad ten nazywany jest pradem uptywnosci bramki,
gdyz uwazany jest za efekt pasozytniczy, ktéry nie powinien wystepowaé w ide-
alnym tranzystorze. Jesli prad bramki jest znacznie mniejszy od pradu Ipg,
to jest on zaniedbywalny w analizie danych oraz teoretycznych czy numerycz-
nych modelach opisujacych dzialanie badanego urzadzenia. Ale nawet w takim
wypadku wielkos¢ ta musi by¢ monitorowana w czasie pomiaru, gdyz tatwo
jest, cho¢by wskutek pomylki, tak spolaryzowaé tranzystor, ze prad uptywno-
sci stanie sie na tyle duzy, ze trwale uszkodzi bramke. W sytuacji, gdy prad
plynacy przez bramke jest istotna czescia pradu ptynacego przez kanat urza-
dzenia, konieczne jest uwzglednienie tego efektu w analizie wynikéw [7].
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Rysunek 1.18 obrazuje, na przy-

1> 13 ktadzie pomiaréw jednej z bada-

= I = /7' = nych w ramach niniejszej pracy pro-
5, 05 < 05 3 bek, jak wygladajg typowe charak-
ﬂ(-n ok 0 = terystyki wyjsciowe i przejsciowe.
2 o5l 05 = Fioletowa krzywa na rysunku a)
4 L | 1 pokazuje charakterystyke wyjsciowsa

02 0 02 zmierzong dla napiecia polaryzu-

a) Ups V] jacego bramke Uz = 0 V. Wi-
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- 05 4 05 szono dalej napiecia Upg. Poza za-
= kresem |Upg| < 0.1 V charaktery-

02 -0.1 0 styka przejSciowa ma postac charak-

b) Ug V] terystyczna dla diody z kierunkiem

przewodzenia dla dodatnich napiec.

Fioletowa krzywa na Rys.
1.18b  pokazuje charakterystyke
przejsciowa probki zmierzong dla
napiecia Upg = 0.05 V. Widaé, ze
natezenie pradu plynacego pomie-
dzy zrédtem i drenem istotnie spada wraz z przyktadaniem ujemnego napiecia
do bramki. Wykres pozwala oceni¢ graficznie wielko$¢ napiecia odciecia Uy,
co zostato ukazane za pomoca niebieskiej przerywanej linii. Metoda polega
na przedtuzeniu prostoliniowego odcinka zmierzonej charakterystyki. W za-
prezentowanym przykladzie otrzymujemy Uy, = —0.22 V. Krzywa zielona
pokazuje zmierzona zaleznos¢ natezenia pradu plynacego przez bramke od
Ug. Widaé¢ wzrost pradu o charakterze eksponencjalnym. Jednak nawet dla
napie¢ ponizej Uy, natezenie pradu bramki jest ponad trzy rzedy wielkosci
mniejsze od natezenia pradu ptynacego przez kanal. Efekt uptywnosci bramki
pozostaje wiec, w przedstawionym przyktadzie, pomijalny.

Rysunek 1.18: Przyktadowe charaktery-
styki wyjsciowa a), oraz przejsciowa b)
jednej z badanych prébek.

1.4 Fotonapiecie

Fotonapigcie jest to rdéznica potencjatu pojawiajaca si¢ pomiedzy dwoma
kontaktami elektrycznymi pod wplywem promieniowania elektromagnetycz-
nego. Do wytworzenia takiego sygnatu DC nie jest potrzebne zadne dodatkowe
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zasilanie probki, mozna zatem powstawanie fotonapiecia utozsamia¢ z efektem
fotowoltaicznym.

Model opisujacy plazmonowy mechanizm prowadzacy do powstania foto-
napiecia w tranzystorach polowych o$wietlonych promieniowaniem elektroma-
gnetycznym zaproponowali M. Dyakonov i M. Shur w pracy z 1996 r. [92].
Praca ta wykorzystywata koncepcje przedstawione we wczesniejszej publika-
cji tych samych autoréw z 1993 r. [93]. Idea tej teorii opiera sie na opisie
dwuwymiarowego gazu elektronowego za pomocg rownan hydrodynamicznych
w postaci réwnania Eulera:

v ov  edU v

oraz rOwnania ciggtosci
ou  90(Uv)
ot + Ox
gdzie v(x,t) to lokalna predko$é¢ elementu ,cieczy” elektronowej, OU/Ox to
pole elektryczne, U to potencjat elektrostatyczny, a 7 to czas relaksacji. Sa
to réwnania identyczne, jak dla fal propagujacych sie na powierzchni cieczy
umieszczonej w plytkim naczyniu (plytkos$é oznacza, ze dhugosé fali jest znacz-
nie wieksza od glebokosci naczynia). Sa to réwnania jednowymiarowe, tzn. roz-
wazane sg tylko zjawiska zachodzace w kierunku przeptywu pradu pomiedzy
kontaktami Zrodta i drenu tranzystora polowego. Model ten zaniedbuje zatem
catkowicie mozliwo$¢ wzbudzenia fal plazmowych w kierunku poprzecznym.
Poniewaz réwnania 1.33 i 1.34 sa rownaniami hydrodynamicznymi, mozna
doszukiwaé sie¢ analogii pomiedzy wystepujacymi w nich wielkoSciami a wiel-
kosciami wystepujacymi w réwnaniach opisujacych przeptyw cieczy. Na przy-
ktad, natozenie na 2DEG bramki ekranujacej pole elektryczne fali plazmonu
odpowiada niewielkiej gltebokosé cieczy (zanikowi pionowego ruchu cieczy na
dnie naczynia). Wielkosé U(z) odpowiada wysokosci cieczy w punkcie x, czyn-
nik e/m przyspieszeniu ziemskiemu, a 7 opisuje ttumienie fal w cieczy. Dyako-
nov i Shur przewidywali, ze analogicznie, jak w ptynacych cieczach, w gazie
elektronowym w polu elektrycznym powinno dochodzi¢ do takich zjawisk jak
odskok hydrauliczny® [94] czy przeptyw dtawiony® [95]. Prad w tranzystorach
polowych typu FET jest niestabilny, co prowadzi do powstania fal plazmo-
wych, ktore ulegaja wzmocnieniu odbijajac sie od drenu. Dzigki temu tranzy-

—0, (1.34)

Sang. hydraulic jump — zjawisko polegajace na nagltym wzroécie poziomu ptynacej cieczy,
przy jednoczesny spadku predkodci jej przeplywu, wywolane réznego rodzaju czynnikami.

Sang. choked flow, choking effect — zjawisko zachodzace, kiedy przypltyw plynu kiero-
wany jest przez przewezenie. Predko$¢ w przewezeniu moze z latwoscia osiagnaé wartosé
predkosci dzwieku, ktéra jest jednoczesnie maksymalng predkoscia przeplywu cieczy. Stad
tez ,,dlawienie” ograniczajace wielko$¢ przeplywu cieczy w przewezeniu.
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stor, przez ktory ptynie niezbyt duzy prad, moze sta¢ si¢ zrodtem promienio-
wania o czestosci odpowiadajacej plazmonom wzbudzanym podczas tego pro-
cesu. Okazalo sie, ze dla rozwazanych przez autorow tranzystoréw, czestosci
plazmonéw byly w zakresie terahercowym widma promieniowania elektroma-
gnetycznego.

W pracy z 1996 r. [92] Dyakonov i Shur zajeli si¢ problemem detekcji
promieniowania przez tranzystory polowe. Autorzy rozwiazali ten sam ukltad
(1.33 i 1.34), lecz zalozyli, ze padajace promieniowanie mozna przedstawiaé
jako zmienne napiecie przytozone pomiedzy zrodtem a bramka tranzystora.
Wynikiem jest powstanie statego napiecia pomiedzy Zrédtem a drenem, przy
zatozeniu niesymetrycznych warunkow brzegowych na tych kontaktach. Dy-
akonov i Shur przewidzieli, ze tranzystory beda odpowiadaé zaréwno rezonan-
sowo, jak i nierezonansowo — tj. w szerokim zakresie czestosci. Spodziewali sie
rezonanséw plazmowych dla k, = (2n — 1)7/2L, gdzie n to numer modu, a L
to dtugosé kanatu.

Szerokos¢ tranzystora mozna przyjaé¢ za duzo wigksza od jego dlugosci,
a réwnania i tak sa jednowymiarowe, wiec mody poprzeczne nie moga by¢
w ramach tego modelu przewidziane. Wzbudzenie rezonansowe moze zajs$¢
tylko wtedy, gdy wpn(kn)T > 1, co oznacza stabe ttumienie fal plazmowych
wskutek rozpraszania elektronow. Warunek ten wymaga zaréwno odpowiednio
duzej ruchliwosci elektronow jak i odpowiednio krétkiej probki. W przypadku
dtugich tranzystorow, Dyakonov i Shur wykazali, iz mimo tego, ze fale pla-
zmowe pobudzane przy zrédle beda ttumione i nie dotra do drenu, to i tak
rozwiagzanie uktadu rownan 1.33 i 1.34 daje state napiecie, zalezne od kwadratu
amplitudy zmiennego napiecia przylozonego pomiedzy bramke a zrédto (tzn.
od mocy promieniowania). Taki sygnal fotonapieciowy nazywany jest nierezo-
nansowym, gdyz bardzo stabo zalezy od czestosci padajacego promieniowania.

Wryniki tych prac bylty motywacja dla przeprowadzenia rozlegtych badan
w dalekiej podczerwieni po$wieconych poszukiwaniu sygnatu detekcji i emisji
promieniowania terahercowego przez tranzystory polowe. O ile okazalo sie, ze
sygnal nierezonansowy jest obserwowany w tranzystorach wykonanych na roz-
nych materiatach [96-99], o tyle sygnal rezonansowy jest staby i obserwowany
wylacznie w temperaturach kriogenicznych [100-103| (praca przegladowa to
np. Ref. [104]). Badania poswiecone detekcji promieniowania terahercowego
za pomocy tranzystorow polowych przesunety sie w kierunku spektralnego
zawezenia sygnatu nierezonansowego, dzieki wykorzystaniu rezonansowej an-
teny skupiajacej promieniowanie na urzadzeniu [105,106]. Drugi nurt badan
to proba budowy wielopikselowej kamery terahercowej, stuzacej otrzymywaniu
zdjeé¢ w zakresie dalekiej podczerwieni [107,108]. Wiekszosé zdjeé zaprezento-
wanych w Rys. 1.13-1.16 zostata wykonana metoda zmudnego przesuwania
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pojedynczego detektora punkt po punkcie, co trudno wykorzysta¢ w wigkszo-
Sci realnych zastosowan.

W péiniejszych latach model Dyakonova i Shura zostal uzupeliony o moz-
liwos¢ powstawania podobnej niestabilnosci przeptywu pradu w préobkach nie-
przykrytych bramka [109], ktére prowadza do réwnan analogicznych do tych,
ktére opisuja propagacje fal w glebokiej cieczy. W kolejnej publikacji [110],
Dyakonov przeprowadzit takze analize przypadku dwuwymiarowego, stwier-
dzajac, ze silna niestabilnos¢ bedzie pojawiata sie dla modow plazmowych
prostopadtych do kierunku przeptywu pradu. W pracach [111,112] wytluma-
czono wyniki otrzymane w obecno$ci pola magnetycznego z wykorzystaniem
promieniowania o czestosci ok. 2.5 THz. Wyjasniono m.in. obserwacje oscy-
lacji fotonapiecia o charakterze podobnym do oscylacji Shubnikova-de Haasa
oraz maksimum fotonapiecia w okolicy pola magnetycznego odpowiadajacego
rezonansowi cyklotronowemu.

Dyakonov i Shur nie analizowali roli
anteny koncentrujacej promieniowanie
na tranzystorze. W przypadku probek
bez zaprojektowanych anten, sygnat de-
tekcji jest najczesciej dos¢ staby i bar-
dzo silnie zalezy od rozktadu mocy pro-
mieniowania na probce oraz od jego po-
laryzacji [113]. Anteny sa takze kluczem
pozwalajacym zrozumie¢, w jaki sposéb
tranzystory polowe, ktore sa obiektami
o typowych rozmiarach rzedu kilku pum
i nie majg momentu dipolowego, moga
oddziatywaé¢ z promieniowaniem od dtu-
gosci fal rzedu setek pm, a nawet mm.
Okazuje sie, ze rozmiar anteny jest wie-
lokrotnie wigkszy od rozmiaréw samego
tranzystora. Zastosowanie odpowiedniej
geometrii metalizacji jest zatem kluczowe dla uzyskania duzej odpowiedzi tran-
zystora na promieniowanie terahercowe. Przyktadowa antena przedstawiona
na Rys. 1.19 to wytworzone metodami litograficznymi metalizacje kontaktéw
bramki i zrodla tranzystora opartego na grafenie (sam tranzystor to niewielki
obiekt w samym $rodku obrazka). Potaczenie metalicznych anten i zastoso-
wanie soczewek pozwala istotnie zwiekszy¢ sygnal detekcji i zmniejszy¢ efekty
zwiazane z modami powstajacymi w podtozu prébki [99,102,103].

Dyakonov i Shur nie analizowali takze proceséw transferu energii w roz-
wazanym ukladzie. Pomineli zatem kwestie temperatury gazu elektronowego,
ktora wigzana jest z powstaniem fotonapiecia. Model przedstawiony przez E.L.

Rysunek 1.19: Przykiad anteny
wzmacniajacej sygnal detekcji pro-
mieniowania z tranzystora [99].
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Ivchenke w 2014 r. [114] jest w zasadzie rozbudowaniem teorii Dyakonova
i Shura o efekt fotowoltaiczny wynikajacy ze wzrostu temperatury elektronéow
pod wpltywem promieniowania. Po lewej stronie réwnania Eulera 1.33 autor
wprowadza w przypadku gazu dwuwymiarowego czton

T ONkgT.(x)
o o (1.35)

zwiazany 7z ciSnieniem cieczy, gdzie kg to stala Boltzmana, a T,(z) to rozktad
temperatury gazu elektronowego w funkcji potozenia. Otrzymujemy zatem
w réwnaniu Eulera czynnik proporcjonalny do gradientu temperatury elektro-
noéw. Dla uzyskania efektu niezbedne jest zatem, aby gaz elektronowy ogrzany
byt niejednorodnie. Dla odpowiednio duzych probek, taka sytuacja jest bar-
dzo prawdopodobna, poniewaz promieniowanie terahercowe nie ma postaci fali
ptaskiej w poblizu prébki zawierajacej metalizacje, druty, podtoze, podstawke
na probke, itd. Autor stwierdza, ze niejednorodne nagrzewanie gazu elektrono-
wego prowadzi do wiekszego fotonapiecia zrédto-dren niz w przypadku modelu
Dyakonova-Shura.

Inny model, przedstawiony w publikacjach z 1989 r. [115, 116], wiaze po-
wstawanie fotonapiecia pomiedzy bramkg a Zrodlem ze wzrostem potencjatu
chemicznego elektronow wynikajacym ze wzrostu ich temperatury pod wpty-
wem promieniowania. Wielko$¢ fotonapiecia jest w tym modelu funkcjg wspét-
czynnika wypekienia pozioméw Landaua, a w okolicach parzystych wartosci
wspotezynnika 7 = 2,4, ... wyraza sie wzorem:

AV (v) = AT.arsinh (V ; - exp 27;:; ) —
e ) (1.36)

V—T hw,
exX
1 SPorr,

AT arsinh (

gdzie A to stala skalujaca, T. to temperatura elektronéw, a T, to tempe-
ratura sieci krystalicznej. Jak widaé, jest to model, w ktérym fotonapiecie
rosnie wraz ze wzrostem roéznicy T, i T1,. Wzrost temperatury elektronéw pod
wplywem promieniowania terahercowego prowadzi do zmiany ich potencjatu
chemicznego, a ten proporcjonalny jest do napiecia na bramce.

Powyzszy wynik pokazuje, ze fotonapiecie powinno wykazywaé oscyla-
cje w funkcji wspotczynnika wypetnienia pozioméw Landaua v z okresem
2. Jest to efekt przedstawiany w wielu publikacjach [15,111,117-119], za-
zwyczaj jednak autorzy utozsamiali go z optycznie indukowanymi oscylacjami
Shubnikova-de Haasa. Model przewiduje najwieksza wartosé¢ fotonapiecia wo-
kot parzystych wartosci v. Jednak doktadnie w tych wartosciach wystepuja
asymptoty funkcji 1.36, przy ktorych fotonapiecie powinno nagle zmienié¢ znak.
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To przewidywanie nie zgadzato si¢ z wynikami eksperymentu, przeprowadzo-
nego przez autoréw publikacji [116], w ktérym fotonapiecie zmieniato znak
w sposOb ciggly. Autorzy probowali wyttumaczy¢ ten fakt niejednorodnym
rozkltadem gestosci elektronéw w kanale probki. Eksperymenty przeprowa-
dzone przez inng grupe badawcza, ktéra analizowata rezultaty swoich pomia-
row za pomoca tego modelu, wykazaly z kolei, ze fotonapiecie nie zmienia
znaku wokél parzystych wartosci v = 7 [120], a obserwowany sygnal miat
posta¢ modutu funkcji 1.36.
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Rozdziat 2

Probki

2.1 Heterostruktura GaAs/Ga,Al;_,As

Ponizej przedstawione sa podstawowe wtasnosci fizyczne krysztatow GaAs,
AlAs i Ga,Al;_,As. Ze wzgledu na bardzo podobne state sieci krysztaty te sg
idealne dla tworzenia wielowarstwowych struktur. W gazie dwuwymiarowym
powstatym na ztaczu takich materiatéw elektrony moga osiagnac¢ bardzo wy-
soka ruchliwo$c.

Arsenek galu (GaAs) jest to pétprzewodnik typu III-V o strukturze kry-
stalicznej blendy cynkowej i stalej sieci a = 5.6533 A [121]. Komérka ele-
mentarna sktada sie z czterech atoméw galu i czterech atomoéw arsenu. Prze-
rwa energetyczna jest prosta i wynosi B, = 1424 ¢V w T' = 300 K oraz
E, = 152 ¢V wT = 4.2 K. Masa efektywna elektronéw na dnie pasma
przewodnictwa w punkcie I' wynosi okoto m* = 0.067 m.. Ze wzgledu na nie-
parabolicznos$¢ pasma przewodnictwa, juz przy koncentracji elektronow rzedu
3x10" em™2, masa efektywna rosnie do okoto 0.0685 m, [15]. Taka tez war-
tos¢ masy efektywnej elektronéw wykorzystywana jest w niniejszej pracy. Sta-
tyczna stala dielektryczna materiatlu wynosi €5, = 12.9, a stala wysokoczesto-
tliwosciowa wynosi €,, = 10.9. Efektywny czynnik Landego elektronéw wy-
nosi g¢ = —0.44. Czestosci fonondéw optycznych wynosza wro = 8.13 THz
(33.6 meV) i wro = 8.79 THz (36.3 meV) [122].

Podobnie, jak dla GaAs, w przypadku AlAs, mamy do czynienia z kryszta-
tem o strukturze blendy cynkowej. Stata sieci jest nieznacznie wieksza niz dla
GaAs i wynosi a = 5.6611 A. Ze wzgledu na ten fakt, ztacze GaAs/AlAs
jest bardzo dobrym wyborem dla tworzenia heterostruktur czy supersieci,
gdyz zblizona wielkosci komérek elementarnych zmniejsza istotnie naprezenia.
Przerwa energetyczna jest w tym materiale skosna i wynosi £, = 2.168 eV
w T = 300 K. Ze wzgledu na asymetrie dyspersji elektronéw w dolinie X,
ktéra jest najnizszym punktem pasma przewodnictwa, rozrézniamy w AlAs,
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podobnie jak w krzemie, dwie masy efektywne elektronéw: 0.19m, oraz 1.1m,.
Statyczna stata dielektryczna materiatu wynosi €5, = 10.0, a stata wysoko-
czestotliwosciowa wynosi €5, = 8.2. Czestoéci fonondéw optycznych wynosza
wro = 10.85 THz (44.88 meV) i wyo = 12.11 THz (50.09 meV).

Atomy arsenu mozna zamienia¢ atomami glinu tworzgc krysztatl alumino-
arsenku galu Ga;_,Al, As. Parametr x oznacza, jaka czes¢ wszystkich atoméw
z grupy III stanowig atomy glinu; innymi stowy — stosunek molowy atomow
Al do atomoéw Ga. Przy = ~ 0.45 nastepuje zmiana przerwy energetycznej
z prostej w punkcie I' na sko$nag z minimum pasma przewodnictwa w punk-
cie X. Zaleznosé statycznej statej dielektrycznej materiatu od stosunku mo-
lowego atoméw glinu z, wyraza sie zaleznoscia liniowa €y (x) = 12.9 — 2.84x.
Wysokoczestotliwosciowa stata dielektryczna ma natomiast nastepujaca zalez-
nos¢: €x(x) = 10.89 — 2.73z. W badanych prébkach = = 0.36, co oznacza, ze
€t = 11.9, a €5, = 9.9 oraz, ze material ma prosta przerwe energetyczng.

Do wytworzenia badanych w niniejszej pracy probek wykorzystano hetero-
strukture GaAs/Alj 36Gag g4 As powstata metoda epitaksji z wiazek molekular-
nych (MBE — ang. Molecular Beam Epitaxy). Podtozem dla heterostruktury
byl pétizolujacy GaAs zorientowany w kierunku krystalograficznym 100 (Rys.
2.3). W procesie MBE na podloze zostata natozona warstwa buforowa GaAs
o grubosci 1 um, a na nig dwie serie naprzemiennie utozonych warstw GaAs
i Alg36GagesAs. Celem takiego zabiegu jest zredukowanie wplywu naprezen
i defektow majacych zrédto w podtozu. Nastepnie, natozona zostata warstwa
buforowa GaAs o grubosci 3 um i warstwa Alj35GaggsAs o grubosci 45 nm
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(spacer). Na granicy tych dwéch warstw powstaje tréjkatna studnia poten-
cjalu, w ktérej znajduje si¢ 2DEG.

W  czasie napylania war-

stwy Alg3sGagesAs dwa razy Gahs 45 A
otworzona  zostala komoérka g Al,.Ga,,As 80 A

z atomami krzemu, dzieki s Al,,,Ga,,As 70 A

czemu utworzono dwie cienkie Al G, AS 300 A
warstwy donorowe (J-doping) ZPFC|_SaAs 3000 A

o gestosci  domieszkowania i::;a,,“As 1;82 }x24
7.5x10" em™2 kazda. Atomy o 3500 A
krzemu w temperaturze wzro- GaAs 20 A

stu wbhudowaly sie w pozycje Al,.Ga, ,As 80 A }xlO
atoméw glinu i galu, stajac GaAs 500 A

sic w ten spos6b donorami. Gahs 500 A

pétizolujace podtoze GaAs (100)

Podstawowym celem domiesz-
kowania  jest  dostarczenie
elektronow do studni kwanto-
wej. Dziegki temu, ze donory
zlokalizowane sga co najmniej
30 nm od studni kwantowej, ich potencjal nie zakldca istotnie potencjatu
studni, dzieki czemu ruchliwos¢ znajdujacych sie w niej elektronéow jest
wieksza. Stad tez mozemy mowi¢ o dwuwymiarowym gazie elektrondéw
o wysokiej ruchliwosci, a w przypadku tranzystoréw wytworzonych na
bazie takich heterostruktur, o tranzystorach polowych typu HEMT (ang.
High-Electron-Mobility Transistor). Druga warstwa donoréw ma na celu
rowniez ekranowanie stanéw powierzchniowych. Na warstwe Alg3sGaggsAs
napylona zostata warstwa przykrywajaca GaAs o grubosci 4.5 nm, majaca na
celu ochrone warstwy Alg 36GaggsAs przed utlenianiem sie.

Elektrony w heterostrukturze maja mase efektywng aresenku galu, ponie-
waz ich funkcja falowa miesci sie gtéwnie w obszarze tego materiatu. Uprze-
dzajac opis wynikéw transportowych (rozdziat 4.1), zmierzona koncentracja
elektronéw dla réznych préobek wynosi ok. 3x 10 em™2. Ruchliwoéé elektro-
now wykazuje wiekszg zmiennos¢ w réoznych probkach i miesci sie w zakresie
60-180 m?/Vs w T' = 4 K.

Rysunek 2.3: Schematyczny przekréj przez
badang heterostrukture.

2.2 Koncepcje probek

Jako podstawowy ksztalt wybrano prostokatny obszar 2DEG stanowigcy
mese. Prad do tych struktur wprowadzano za pomoca dwoch omowych kon-
taktéw pradowych, nazywanych dalej Zzrédtem i drenem. Obszar ograniczony
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0.3 mm

W=

Rysunek 2.4: Schemat prébek H1, H2, H3, H4 i T4 (nie w skali).

mesa i kontaktami pradowymi nazywany jest kanatem probki. Czes¢ prébek
wykonana zostata w postaci krzyzy hallowskich z dodatkowymi kontaktami na-
pieciowymi polaczonymi z kanatem za pomoca waskich doprowadzen. W wiek-
szosci badanych probek kanat ma ksztatt dtugiego prostokata (okoto 1.3 mm),
gdzie kontakty pradowe znajduja sie w jego krétszych bokach.

Chcac zbadaé¢ wzbudzenia plazmowe w 2DEG poddanemu wpltywowi pro-
mieniowania THz w niskich temperaturach i w obecno$ci pola magnetycznego,
postanowiono zbadaé¢ struktury podobne do tych, w ktérych wzbudzenia pla-
zmowe zaobhserwowane bylty po raz pierwszy w dwuwymiarowych strukturach
potprzewodnikowych. Byly to duze probki przykryte metalicznymi paskami.
Zasadnicza réznicg pomiedzy badanymi obecnie prébkami, a przedstawionymi
w pracach J. Allena [28], czy E. Batkego [65], jest wyzsza ruchliwo$é elektro-
now. Niesie to za soba mozliwos¢ zaobserwowania stabszych wzbudzen oraz
maksiméw o mniejszej szerokosci. Jesli chodzi o technike pomiarowa, to ow-
cze$nie mierzono przede wszystkim transmisje, natomiast w przedstawionych
badaniach zajmowano sie gtéwnie sygnatem detekcji (fotonapieciem).
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Zamierzony cel zrealizowano w dwoch etapach. W pierwszym z nich wy-
tworzono tranzystor o wymiarach 1.3 mmx310 um z metalizacja w ksztalcie
grzebienia (T4). Okres paskéw metalicznych wyniést tutaj 7.5 pm, przy czym
same paski miaty szeroko$¢ 4.5 pym. W dlugosci catej probki miescito sie 170
paskow. W poblizu kontaktéw pradowych zrodta i drenu pozostawione zostaty
obszary o dlugosci ok. 10 pum nieprzykryte bramka.

Po pierwszych wynikach otrzymanych na opisanej w poprzednim akapicie
proébee postanowiono sprawdzi¢ odpowiedz prébek o innym okresie periodycz-
no$ci bramki, o bramce jednorodnej oraz probek bez bramki. Koniecznosé
wykonania prawidtowych pomiaréw transportowych doprowadzita ostatecznie
do wytworzenia dwdch par probek w postaci krzyzy hallowskich. Probka H1 —
bez bramki i H2 — z bramka meandryczng znajdowaty sie¢ na jednym kawatu
heterostruktury. Probki H3 — bez bramki (identyczna z prébka H1) oraz H4
— probka przykryta jednolita bramka znajdowaty si¢ na drugim kawatku he-
terostruktury. Dtugos$¢ wszystkich krzyzy hallowskich wynosita L = 1.3 mm,
a szeroko$¢ W = 65 pum. Kontakty napieciowe potaczone byly z kanatem do-
prowadzeniami o szerokos$ci Wy = 20 pm.

Projekty do litografii elektronowej wykonane byty komputerowo z wykorzy-
staniem oprogramowania NanoMaker. W projekcie okreslone byty wszystkie
wymiary obszaréw, ktore maja by¢ poddane wptywowi wysokoenergetycznych
elektronow oraz wielkos¢ dawki elektronéw dla danego obszaru. W projek-
cie uwzgledniono efekty wystepujace na brzegu obszaru, skutkujace tym, ze
obiekty zaprojektowane jako posiadajace katy ostre sa w praktyce zaokra-
glone. Aby zredukowaé ten efekt brzegi obszaréw naswietlanych otrzymywaty
dawke elektronéw zwigkszona dwa razy. Same rogi obszaréw zostaty natomiast
naswietlone dawksa czterokrotnie wieksza niz wnetrze obszaru.

2.3 Procesy litograficzne

Na heterostrukturze wykonany zostat szereg czynnosci, sktadajacych sie na
tzw. proces litograficzny, majacych na celu wytworzenie probek, na ktérych
mozna wykonaé eksperymenty detekcji promieniowania THz i transportowe.
Ruchliwos¢ elektronéw po wykonaniu heterostruktury zostala oszacowana na
300 m?/Vs w T' = 4 K. W wyniku prac litograficznych ulegta jednak obni-
zeniu do wartosci rzedu 60-170 m?/Vs. Dodatkowo, koncentracja elektronéw
ulega obnizeniu w przypadku préobek przykrytych bramka o okoto 10%, co jest
zjawiskiem powszechnie znanym.

1. Wytworzenie kontaktéw omowych.

a) Przed kazdym procesem litograficznym powierzchnia prébki jest
czyszczona, najpierw w rozgrzanym trichloroetylenie, nastepnie
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w rozgrzanym acetonie i w koncu w rozgrzanym izopropanolu. Pro-
ces wytworzenia kontaktéw omowych, jak i kolejne, rozpoczat sie
od nalozenia na prébke warstwy materialu nazywanego rezystem
o grubosci okoto 500 nm. W omawianej procedurze wykorzysty-
wano rezyst PMMA (polymethyl methacrylate, czyli roztwér szkta
akrylowego). Rezyst o zadanej grubosci uzyskuje dobierajac odpo-
wiednie stezenie roztworu rezystu oraz dzigki umieszczenie probki
na szybko obracajacym sie (6000 obrotéw na minute) stoliku na ok.
minute. Rezyst osuszany jest poprzez wygrzanie probki w tempe-
raturze ok. 180° C przez ok. godzine.

Prébke umieszczono w mikroskopie elektronowym. Tutaj, dzieki
oprogramowaniu, wybrane miejsca probki zostaty zbombardowane
wysokoenergetycznymi elektronami zgodnie z narysowanym wcze-
$niej projektem. Wykorzystano napiecie przyspieszajace elektrony
o wielkosci 20 kV, dajace stosunkowo niewielka energie elektronow,
co pozwala na uzyskanie podcie¢ brzegéw nienaswietlonego rezystu.
Efekt wynika z tego, ze mniej energetyczne elektrony rozpraszaja
sie w wiekszym zakresie katowym niz elektrony o wiekszej ener-
gii. Podcigcia brzegéw rezystu sa korzystne podczas zmywania jego
resztek wraz z napylong nan metalizacja (punkt d), gdyz pozwalaja
na tatwe oddzielnie obszaréw metalizacji napylonych bezposrednio
na krysztal od tych napylonych na rezyst. W wyniku dziatania
elektronéw molekularna struktura rezystu ulegta zmianie, polega-
jacej gtéwnie na porozrywaniu tancuchéw polimerowych, z ktérych
sktada sie rezyst. Poddany wplywowi elektronéw rezyst staje sie
rozpuszczalny przez niektore substancje, podczas gdy nienaswie-
tlony rezyst pozostaje dla nich nierozpuszczalny.

Tak przygotowana probka umieszczona zostata na okoto minute
w cieczy zwanej wywolywaczem. W przypadku stosowanego w oma-
wianej procedurze rezystu PMMA, wywolywaczem byt roztwor
wody i izopropanolu w stosunku 1:8. Stosujac odpowiedni rozpusz-
czalnik mozna usunaé rezyst z miejsc poddanych dziataniu elektro-
néw, odkrywajac w tych miejscach heterostrukture. W miejscach
niepoddanych wptywowi elektronow rezyst pozostal.

Nastepnie, przeprowadzany zostal proces napylania metalu z eutek-
tyku ztota, germanu i niklu o grubosci okoto 200 nm. Proporcja ma-
sowa Ge:Au:Ni to 78:11:11. Po napyleniu probke umieszczono w roz-
puszczalniku rezystu (rozgrzanym acetonie), dzigki czemu zmyto
metalizacje napylong na pozostawiony po wywotywaniu rezyst. Me-
talizacja pozostata na obszarach poddanych wpltywowi elektronow.
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e) Ostatnim krokiem procedury wytwarzania kontaktéw bylto wygrza-
nie probki w temperaturze okoto 430°C. Wygrzewanie trwato kilka
minut i miato na celu wdyfundowanie metalu w gtab heterostruk-
tury, cp pozwala na uzyskanie tym samym niskooporowego potacze-
nia elektrycznego pomiedzy gazem dwuwymiarowym a powierzch-
nig préobki. Poprzez omowosé kontaktu rozumiemy to, ze jego cha-
rakterystyka napiecie-prad jest, w rozsadnym zakresie napiec, li-
niowa.

Dodatkowo, podczas tego procesu wytworzono tzw. znaczniki czyli mate
obszary kontaktéw omowych o charakterystycznych ksztattach (najcze-
Sciej krzyzykach) i polozeniach. Znaczniki wykorzystywane sa podczas
kolejnych proceséw litograficznych w celu natozenia nastepnej warstwy
projektu na juz istniejaca probke w doktadnie zgdanej pozycji.

. Wytworzenie mes definiujgcych ksztalt prébek. Podobnie, jak
w przypadku kontaktéw omowych, na probke natozono rezyst, ktory
zbombardowano w wybranych obszarach elektronami. W tym procesie
wykorzystano cienszy rezyst (ok. 200 nm), niz przy wytwarzaniu kon-
takéw omowych, oraz wyzsze napiecie rozpedzajace elektrony (30 kV).
Roéznica wynika z tego, ze przy wytwarzaniu mes, probka jest trawiona
i dlatego bardziej porzadne sg proste krawedzie wytrawionego rezystu.
Po wywotaniu rezystu odstoniete zostaly obszary, w ktorych miaty po-
wsta¢ mesy. Wykonano zatem czynnosci (a), (b) i (¢) z poprzedniej cze-
Sci opisu. Potem wytworzono mesy poprzez wytrawienie buforu AlGaAs
roztworem kwasu cytrynowego, wody utlenionej i wody. Gtebokos¢ tra-
wienia wyniosta ok. 20 nm. Jest to mniej niz grubo$¢ bufora, jednak,
ze wzgledu na obecno$¢ stanow powierzchniowych podnoszacych poten-
cjal, jest to wystarczajaco gtebokie trawienie dla usuniecia wszystkich
elektronow ze studni kwantowe;.

. Napylenie na wybrane probki bramek. Proces przebiegal bardzo
podobnie, jak w przypadku wytwarzania kontaktow omowych. Wyko-
nano czynnosci (a), (b) i (c¢) z 1. punktu. Podobnie, jak w przypadku
wytwarzania kontaktéw omowych, zastosowano gruby rezyst i nizsza
energie elektronow, co wytworzyto na brzegach nienaswietlonego rezy-
stu podciecia utatwiajace zdjecie metalizacji (czynnosé d). W tym wy-
padku, napylono warstwe stopu ztota i palladu w proporcji masowej 4:1.
W zaleznosci od prébki, grubosé warstwy wynosita 25 nm lub 15 nm.
W odréznieniu od wytwarzania kontaktéw omowych, w tym wypadku
nie wygrzano catego uktadu — metal tworzacy bramki ma pozosta¢ na
powierzchni probki, a nie dyfundowa¢ w jej gtab — nie wykonano zatem
czynnosci (e).
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4. Przyklejenie probek do podstawek i potgczenie kontaktéw omo-
wych z odpowiednimi kontaktami na podstawce. Probki przykle-
jane byty do podstawek za pomoca tego samego rezystu, ktéry stuzyt
do wykonywania litografii. Rezyst zapewnia dobry kontakt termiczny,
kluczowy dla efektywnego chtodzenia probki oraz nie generuje naprezen
w niskich temperaturach. Potaczenie kontaktow omowych do podstawki
zrealizowano poprzez zbondowanie drutéw o grubosci 25 pm. Bonding
jest to, w ogdlnosci, proces taczenia dwoch powierzchni materiatéw za
pomocy szybkich drgan powodujacych lokalne zwiekszenie temperatury
powyzej temperatury topnienia danych materiatow. W przypadku bon-
dingu drutéw do kontaktéw omowych, jako zrédta drgan uzywa sie fal
ultradzwigkowych. Bonding odbywat si¢ w warunkach zwigkszonej tem-
peratury probki do okoto 100°C, dla uzyskania bardziej wytrzymatych
potaczen.
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- kanat krzyza hallowskiego
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(a) Projekt prébek H1 i H2. (b) Projekt prébki T4.

Rysunek 2.5: Rysunki powstaly poprzez naniesienie kilku oznaczen i koloro-
wych obszaréw na tle zrzutu ekranu z programu do projektowania procesow
litograficznych. Zielone przerywane linie w tle to siatka wspotrzednych. Kra-
wedzie obszaréw poddanych trawieniu to brazowe linie, krawedzie obszarow
poddanych napyleniu metalizacji bramek to szare linie, a krawedzie obszarow
napylenia bramki to linie fioletowe. Wewnatrz kolorowych ksztaltow, ozna-
czajacych probki H1, H2 i T4, znajduja sie kontakty napieciowe i pradowe,
kanat krzyza hallowskiego oraz doprowadzenia od kanalu do kontaktéow na-
pieciowych. Dla probek H2 i T4, kontakty omowe oznaczono literami: H —
napieciowe kontakty hallowskie, S — Zzrédto, D — drain, G — kontakt omowy
do bramki. Prostokat w niebieskim kolorze na tle probki H1 oznacza obszar
kanalu gazu dwuwymiarowego. Fioletowe obszary na tle probek H2 i T4 po-
wstaty w skutek zlania sie wielu linii oznaczajacych krawedzie bramki.
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Rozdziat 3

Uklady eksperymentalne

Uktad eksperymentalny, skonstruowany pod katem badan wzbudzen pla-
zmy w detektorach, musi dawa¢ mozliwosci pomiaréw pradowo-napieciowych
oraz kontroli szeregu czynnikow wplywajacych na pomiar. Obserwacja rezo-
nansowej detekcji promieniowania przez tranzystory polowe wymaga schto-
dzenia ich do temperatury ciektego helu. Wykorzystywano rézne monochro-
matyczne zrodla promieniowania THz, niektére z przestrajalng czestoscia pro-
mieniowania, tak, aby pokry¢ mozliwie najwiekszy zakres spektralny. Mierzone
byto najczesciej fotonapiecie powstajace pomiedzy dwoma kontaktami pra-
dowymi probki, w zaleznosci od pola magnetycznego. W przypadku prébek
posiadajacych bramke wykonano rowniez pomiary dla réznych jej polaryza-
¢ji. Ponadto, wykonano wiele pomiaréw charakterystyk pradowo-napieciowych
préobek i pomiaréw magnetransportowych, ktére wykorzystywaly ten sam
uktad pomiarowy. Badania z wykorzystaniem zrédet monochromatycznych
uzupetniono pomiarami wykorzystujacymi spektrometr fourierowski, pozwa-
lajacy na pomiar w szerokim zakresie spektralnym, przy oswietleniu prébki
catym spektrum czestosci z zakresu THz.

3.1 Uklad kriogeniczny

Najwieksza cze$ciag wykorzystywanych uktadéw pomiarowych byt kriostat
z nadprzewodzaca cewka. Czesto opis oprzyrzadowania kriogenicznego spro-
wadzany jest do stwierdzenia, ze probka schtadzana jest do niskiej tempera-
tury za pomocg ciektego helu. Jest to jednak duza czes¢ pracy eksperymental-
nej, a w wielu przypadkach kluczowa w uzyskaniu zadowalajacych wynikéw.
Dlatego tez, takie krotkie stwierdzenie nie oddaje pelni zjawisk, jakie moga
pojawia¢ sie w czasie chtodzenia probki, szczegblnie z wykorzystaniem prze-
plywajacego gazu chtodzacego, a moga wplynaé¢ na wynik pomiaru. Dlatego,
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w nastepnych akapitach, opisane sa rézne procedury chtodzenia prébki stoso-
wane w ramach prac badawczych przedstawionych w niniejszej pracy.
Wykorzystany w eksperymencie krio-

300K stat jest to wykonane z metalu naczy-

I préznia nie, ktére swoja konstrukcja daje moz-
liwos¢ przechowywania w nim cieklego

70K helu. *He w ciénieniu atmosferycznym

niem wypetionym ciekltym helem a ze-
wnetrzem kriostatu. Realizuje si¢ to po-
przez zapewnienie wysokiej prézni w ob-
szarze pomiedzy obudowsg urzadzenia
a naczyniem wypelnionym helem (biaty
obszar na Rys. 3.1). Ponadto, pomie-
dzy obiema warstwami znajduje sie tzw.
ptaszcz azotowy czyli naczynie wypel-
nione ciektym azotem (70 K) wraz z me-
talowa ostona przymocowang pod naczy-
niem (Rys. 3.1). Plaszcz azotowy ograni-
cza wymiane ciepta poprzez emisje ter-
miczng z zewnetrznych Scian kriostatu.

Wewnatrz naczynia wypetnionego helem znajduje si¢ cewka nadprzewo-
dzaca, wytwarzajaca silne pole magnetyczne. Pole magnetyczne wytworzone
przez cewke jest najsilniejsze i jednorodne tylko wewnatrz sfery o srednicy
okoto 2 cm, znajdujacej sie doktadnie w geometrycznym $rodku cewki. Ewen-
tualne uchwyty stuzace umieszczaniu préobki wewnatrz kriostatu nalezy tak
projektowac, aby probka znajdowala sie¢ wewnatrz tego obszaru. W przeciw-
nym wypadku nie bedzie znane dokladne pole, w jakim znajduje sie probka
i co wiecej, ze wzgledu na jej rozmiary i niejednorodnos¢ pola magnetycznego,
rozne jej obszary moga znajdowac sie w polu o réznym natezeniu. Nalezy za-
znaczy¢, ze Rys. 3.1 pomija wiele elementow budowy kriostatu, jak chocby
uktad chlodzenia magnesu A-plate, wlew ciektego helu, ujscie helu gazowego
czy potaczenia elektryczne do magnesu lub termometréw.

= | < ma temperature wrzenia T=4.2 K i bar-
§§ E dzo niskie ciepto parowania — 21 kJ/kg
= EN — dla poréwnania woda ma cieplo pa-
] N rowania wynoszace 2260 kJ/kg, a azot
200 kJ/kg. Aby zabezpieczy¢ ciekty hel
% Z'.eZK przed btyskawicznym odparowaniem, za-
c||¢ = pewniona musi by¢ bardzo dobra izolacja
2 §‘ termiczna pomiedzy wlasciwym naczy-
S
o
o
N

Rysunek 3.1: Schemat budowy
kriostatu z probka umieszczong
w cienkosciennej stalowej rurze wy-
petnionej gazowym helem.
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Stosowane byty dwie techniki chtodzenia prébki do temperatury ciektego
helu. Pierwsza, i zarazem prostsza metoda, polegata na umieszczeniu probki
wewnatrz cienkosciennej stalowej rury wypetnionej gazowym helem (Rys. 3.1).
W zaleznosci od cisnienia gazu, w poblizu probki ustalata sie temperatura tuz
powyzej 4.2 K przy duzym ci$nieniu, lub temperatura wieksza przy mniej-
szym ci$nieniu. Ustalona temperatura wynika z réwnowazenia sie strumienia
ciepta dostarczanego do probki za posrednictwem uchwytu (falowodu i ka-
bli) z cieplem oddawanym do ciektego helu za posrednictwem gazowego helu
znajdujacego sie w otoczeniu prébki.

Drugg metoda chtodzenia prébki jest

wykorzystanie tzw. kontrkriostatu czyli PID p==e—"_ > pompa
wkladu zmiennotemperaturowego (VTI ’Ii

. g izolacja
7.Var1able Temperature In‘sert). Urzadze- {"r I A -Ind:t'prézniowa
nie to pozwala na ustalenie temperatury f
probki na dowolnym poziomie z zakresu A uchwyt
1.8-300 K. Prébka znajduje si¢ wewnatrz —— termometr
izolowanego termicznie naczynia, ktore A
na zewnatrz kriostatu podtaczone jest do § PSS

. , . S 3 d grzatka
pompy. W dolnej czesci VT znajduje sie 3 A =
kapilara z zaworem, pozwalajaca na do- 3 T E
plyw cieklego helu z wnetrza kriostatu. 3 zawor
Hel wptywajacy na dno kontrkriostatu iglicowy
: e—————
jest odpompowywany, co pozwala na ob- S
nizenie jego temperatury ponizej 4.2 K. prébka

T T

Rysunek 3.2: Schemat budowy VTI
dziatajacego w trybie chlodzenia
probki oparami ciektego helu.

Najczesciej, pomiary wykonywane byty
dla temperatury 4.2 K, ktéra osiggana
byta w warunkach réwnowagi pomiedzy
chtodzeniem prébki i uchwytu pompowa-
nym helem a cieptem dostarczanym po-
przez uchwyt z gérnych czesci kriostatu (Rys. 3.2). Czarna przerywana linia
ze strzatkami wskazuje zgrubnie kierunek przeptywu helu w VTL

Nalezy zwroci¢é uwage, ze przy cisnieniu ok. 50 mbar ciekly hel przecho-
dzi przemiane fazowa i staje sie nadciekty. Takie ciSnienie mozna uzyskaé
mocno pompujac VTI. Z istotniejszych, z punktu widzenia przeprowadzonych
eksperymentéw, efektow nadciektosci nalezy wymieni¢ zanik wrzenia cieczy
w objetosci oraz ogromny wzrost jej przewodnictwa cieplnego. Oznacza to, ze
jesli probka znajdowata sie w cieczy, zanikaty jej drgania zwigzane z wrzeniem
helu, a temperatura probki i nadciektego helu byty identyczne. Jesli probka
znajdowata sie ponad poziomem naciektego helu, wcigz mogta by¢ schtodzona
ponizej 4.2 K za posrednictwem gazowego helu o niskim cisnieniu, nie dawato
to jednak efektu redukcji szuméw wskutek zaniku drgan mechanicznych.
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W wykorzystywanym uktadzie eksperymentalnym nie byto jednoznacznego
sposobu stwierdzenia, czy poziom ciektego helu w VTI siega probki. Wiekszosé
pomiaréw wykonywana byta jednak w temperaturze 4.2 K, nie jest to zatem
bardzo istotna kwestia dla interpretacji uzyskanych danych pomiarowych. Ko-
lejna mozliwoscia V'TT jest ogrzanie prébki do temperatury powyzej 4.2 K, do
czego wykorzystywana jest grzatka, przy zachowanym jednoczesnie przeptywie
pompowanego gazowego helu. W wykorzystywanym uktadzie, grzatka kontro-
lowana byta przez regulator PID (Proportional-Integral-Derivative controller),
a wielko$¢ przepltywu gazu ustalana byta za pomoca zaworéw pomiedzy kontr-
kriostatem a pompa. Przy ustalonym przeptywie gazu, PID dobieral moc wy-
dzielang na grzalce, tak, aby stabilizowaé¢ temperature na zgdanym poziomie.

Temperatura probki mierzona byta za pomoca termometru oporowego
umieszczonego tuz przy prébee. Skalowanie termometru znane byto ze spe-
cyfikacji producenta, a odczyt temperatury odbywat sie za pomocg PID. Réz-
nica temperatury termometru i probki moze wynikaé¢ z ciepta wydzielanego
wskutek przytozenia do prébki napiecia, lub pochodzacego od promieniowa-
nia docierajacego do probki. Stosowane napiecia — rzedu co najwyzej 2-3 V —
przy oporze probki typowo 2-5 k€2, daja moc rzedu ~1 mW. Duzo istotniej-
sza jest moc promieniowania THz docierajaca do probki, ktora w zaleznosci
od wykorzystywanego zrédta, wynosi 5-50 mW. Biorac jednak pod uwage,
ze absorpcja promieniowania THz w temperaturach kriogenicznych w GaAs
o grubosci okoto 0.1 mm wynosi okoto 0.5 % [125], daje to znikoma moc absor-
bowana w probce. Reszta promieniowania — czy to odbitego od probki, czy tez
takiego, ktore przez probke przeszto — ulega ostatecznie rozproszeniu w oto-
czeniu probki. Widaé wiec, ze wigkszo$¢ dostarczanej energii dociera nie do
samej probki, a do jej otoczenia. Wydajno$é¢ chtodzenia VTI to maksymalnie
50 mW, wiec nawet dla zrédet o najwiekszej mocy chtodzenie byto skuteczne.

3.2 Detekcja promieniowania
monochromatycznego

Uktad stuzacy do badania detekcji promieniowania THz pochodzacego ze
zrodet monochromatycznych pozwala na doprowadzenie promieniowania THz
do prébki znajdujacej sie w kriostacie helowym, w polu magnetycznym, i zmie-
rzenie, metoda elektryczng, jej odpowiedzi na promieniowanie. Mozliwo$¢ po-
miaréw elektrycznych pozwala takze na pomiary transportowe i magnetotran-
sportowe.

D2



3500 4500

70.5
95 4000
3000 100
105
VDI 110 3500 |-
2500 _
N 96.5
BWO & 3000
i 5 E
= 2000 ;8 2500 = 1188 <
8 170 & S
3 5 3
S 1500 200 2000 |- 164.8 S
= VDI x2 170.6 2
186.0
BWOX2 4500 E \93. 1
1000 300 202.4
BWO x3 1000 |
630
%60, 500 4>
1000
2000
= 5600 3000
a) 0

Rysunek 3.3: Zakresy wykorzystywanych zrédet promieniowania THz w (a)
liniowej skali dtugosci fal A i (b) w liniowej skali czestosci f. Rys. (a) lepiej
przedstawia zakresy przestrajalnych Zrédet o czestosciach ponizej 700 GHz
(A > 400 pm); na Rys. (b) znacznie bardziej rozdzielone sa natomiast linie
lasera THz.

3.2.1 Wykorzystywane zrédia THz

W kolejnych paragrafach opisane sa wykorzystywane zrédta promieniowa-
nia THz. Pobieznie przedstawiono sposob dziatania poszczegdlnych urzadzen.
Szczegdlny nacisk potozony zostal na opis cech promieniowania wytwarza-
nego przez poszczegdlne urzadzenia, ktore istotne byty dla przeprowadzanego
eksperymentu. W szczegdlnosci, sg to: moc zrodia i rozbieznosé wigzki wycho-
dzacej z urzadzenia. Opisane zostaly uktady optyczne stuzace wprowadzaniu
promieniowania THz do kriostatu. Na koniec opisano uktad stuzacy pomiarom
elektrycznym i zbieraniu danych.
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linia pompujaca dtugos¢ linii A [um] czestosé f [GHz] moc, za Ref. [126]

9P36 118.8 2524 ekstremalnie silna
9P36 170.6 1757 silna

9P36 202.4 1481 $rednia
9R10 96.5 3106 bardzo silna
9R10 164.8 1819 silna

9R18 186.0 1612 $rednia
9P38 193.1 1552 staba

Tablica 3.1: Spis wykorzystywanych linii lasera terahercowego.

Laser dalekiej podczerwieni

Wneka lasera dalekiej podczerwieni (FIR — Far Infrared Laser) wypekiona
jest parami wybranego zwigzku chemicznego. Ze wzgledu na ten fakt urzadze-
nie to czesto nazywane jest laserem molekularnym. W przypadku pomiarow
przedstawianych w niniejszej pracy wykorzystywano wytacznie CH3OH — me-
tanol. Dhugo$¢ wneki omawianego lasera wynosi ok. 1.5 m. Inwersja obsadzen
w laserze FIR uzyskiwana jest dzigki wzbudzeniom w widmie oscylacyjno-
rotacyjnym czasteczek wybranego zwigzku za pomocg promieniowania pocho-
dzacego z lasera COs, o dtugosci fali ok. 10 pm. Laser COs zostal wynaleziony
w 1965 r. [127], a w 1970 r. wykorzystano go do pompowania lasera dalekie;
podczerwieni [128].

Dziatanie lasera COs opiera si¢ na wzbudzeniach w widmie oscylacyjno-
rotacyjnym czasteczek dwutlenku wegla. Wneke takiego lasera wypelnia prze-
plywajaca mieszanina He, Ny i CO,. Najwiekszg czeS¢ w tej mieszaninie sta-
nowi hel — ok. 60-80%, a COs i azot — po ok. 10-20%. Inwersja obsadzen po-
wstaje w wyniku pobudzenia oscylacji czasteczek azotu za pomoca wysokiego
napiecia (rzedu 2 kV), przytozonego to tuby lasera, ktére powoduje przeptyw
pradu o natezeniu ok. 20 mA. Czasteczki azotu nie rekombinujg promieni-
Scie, a dopiero w wyniku zderzen z czasteczkami dwutlenku wegla przekazuja
im swoja energie oscylacyjna. Powstaje wowczas inwersja obsadzen stanow
oscylacyjno-rotacyjnych czasteczek COs. Te rekombinujg promieniscie, a pozo-
stata, niewys$wiecona, energia absorbowana jest przez atomy helu. Rura lasera
chtodzona jest wodg.

Lasery COs o pracy ciaglej dostarczaja mocy mogacej siegga¢ nawet kilku-
set kW. W przypadku wykorzystywanego w przedstawianych eksperymentach
lasera maksymalna moc wynosita ok. 50 W. Wiazka z lasera CO, kierowana
jest za pomoca dwdéch luster do wneki lasera FIR. Oba lasery, wraz z lustrami,
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znajduja sie w jednej obudowie. Wybor dtugosécei linii lasera COy odbywat sie za
pomocy pokretta sterujacego nachyleniem siatki dyfrakcyjnej. Dobér cisnienia
i sktadu mieszaniny gazow oraz napiecia zasilajacego laser byt bardzo istotny
dla mocy wigzki. Wybdér dtugosci linii lasera FIR odbywat sie za pomoca prze-
suwania lustra zamykajacego wneke tego lasera, przy odpowiednio dobranej
linii pompujacej lasera CO,. Dla mocy otrzymanej wigzki promieniowania z la-
sera FIR istotne byty ci$nienie par metanolu i moc wiazki pompujacej lasera
COa.

Wiazka wychodzaca z lasera FIR byta
wiazka gaussowska o mocy od 2 do 60 mW,
w zaleznosci od wybranej linii. Promieniowa-
nie wprowadzane byto do falowodu za po-
mocy lejka, ktéry pozwalal na tatwe zebra-
nie catej mocy wiazki laserowej do falowodu.

Tab. 3.1 przedstawia parametry wszystkich AN
wykorzystywanych linii laserowych pocho- _
dzace z Ref. [126, 129, 130]. ngstosq qtrzy— =
mywane przy pompowaniu ta sama linia la-
sera COq wpisane sa w grupach tabeli oddzie-
lonych poziomymi liniami. Obrazuje to fakt,
ze w odpowiednich warunkach, wszystkie linie
z danej grupy moga by¢ wzbudzone jednocze-
$nie. Jedynie linia 118.8 pum, jako ekstremal-
nie silna, wzbudzana jest przy prawie kazdym
potozeniu lustra lasera FIR.

Laser dalekiej podczerwieni jest do$¢ ka-
pry$nym zrédtem promieniowania — moc wyj-
Sciowa nie zawsze jest stabilna w czasie — la-
ser moze np. niespodziewanie w ciagu kilku
minut catkowicie przesta¢ emitowaé promie-
niowanie. Innym problemem moga by¢ takze
oscylacje mocy z okresem kilkudziesieciu se-
kund, ktére moga sprawia¢ mylne wrazenie wystepowania oscylacji w sygnale
detekcji. Z tych powodéw, moc promieniowania laserowego musiata by¢ catly
czas monitorowana, a w czasie pomiaru zapisywana, aby w razie istotnego
spadku mocy lasera poprawi¢ jego dziatanie lub ponowi¢ pomiar. Poprawa
pracy lasera polegalta najczedciej na poszukaniu stabilniejszej konfiguracji pa-
rametréw jego pracy, czasem konieczne bylo nawet wytaczenie i odczekanie
odpowiednio dtugiego czasu przed ponownym wlaczeniem urzadzenia. Takie
zachowania tego zrédta promieniowania wynikaja z fluktuacji temperatury,

pyrelektryczny -

Rysunek 3.4: Obudowa lase-
row molekularnego i COy. Wi-
dok od strony wyjscia lasera
molekularnego.
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zrodio dtugosé linii A [um] czesto$é f [GHz] moc [mW]

karcinotron 1763-2998 100-170 15
VDI x2 2725-2855 105-110 230
karcinotron x2 999-1499 200-320 3
VDI x2x2 1363-1428 210-220 40
karcinotron x3 625-999 300—480 0.7
VDI x2x2x3 454-476 630660 0.8

Tablica 3.2: Spis wykorzystywanych pasm promieniowania ze zrédet o prze-
strajalnej czestosci.

;l

V‘éstatni pobwielaz * : ,f Rysunek 3.5: Zrédlo VDI skonfiguro-
) Czestosci Y=« it 1 wane do $wiecenia w zakresie 210-

(odvmontny 220 GHz. Czerwona strzaltka wskazuje

zgrubnie kierunek $wiecenia.

niestabilnosci przeptywéw gazow, samoczynnej zmiany sktadu mieszaniny ga-
zO6w, ich ci$nienia, czy predkosci przeptywu przez wneke, itd.

VDI

Jest to Zrodlo elektroniczne, w ktéorym promieniowanie terahercowe po-
wstaje wskutek wielokrotnego zwiekszania czestosci pierwotnego sygnatu mi-
krofalowego [131]. Nazwa pochodzi od firmy Virginia Diodes produkujace;
te urzadzenia. Promieniowanie emitowane z elektronicznego Zrédta mikrofa-
lowego trafia na tancuch powielaczy czestosci, gdzie ulega zwielokrotnieniu.
Powielacze wykorzystuja nieliniowe zjawiska w diodach Schottkyego opar-
tych na arsenku galu. Sa one niezwykle wrazliwe na wytadowania elektro-
statyczne, a ich obstuga wymaga dobrego uziemienia i nalezytej uwagi. Sy-
gnal w najnizszym zakresie czestosci powielany byt sze$ciokrotnie z ok. 9 GHz
do 52.5-55.0 GHz. Trzy kolejne powielacze czestosci sa zdejmowalne i udo-
stepniaja nastepujace zakresy czestosci: 105-110 GHz, 210-220 GHz i 630—
660 GHz (Rys. 3.5). Maksymalnie czestos¢ powielana jest 72 razy. Sterowanie
czestotliwoscig promieniowania, w ramach wybranego zakresu, odbywato sie
elektronicznie poprzez zmiang czestosci sygnatu pierwotnego w zakresie 8.75—
9.17 GHz. Jak widaé, zakres tej przestrajalno$ci wynosit niecate 5%. Moc

56



promieniowania zalezala istotnie od wybranego zakresu (Tab. 3.2), a w jego
ramach oscylowala w granicach ok. 20-40%.

Zrédlo to, jako jedyne sposréd wykorzystywanych, pozwalalo na elek-
troniczng modulacje mocy promieniowania, bez uzycia choppera. Poprawia
to charakter modulacji z trapezoidalnego na duzo blizszy prostokatnego
(Rys. 3.9) oraz umozliwia wykorzystanie wiekszego zakresu czestosci modula-
cji, az do 3 kHz. Zrédlo wlaczalo i wylaczalo promieniowanie na podstawie
sygnatu TTL pochodzacego z zewnetrznego generatora.

Karcinotron

Karcinotron,  zwany  takze BWO
(Backward-Wave Oscillator), czyli lampa
elektronowa o fali wstecznej, jest to zré-
dto promieniowania THz i mikrofalowego
oparte na emisji promieniowania elektroma-
gnetycznego przez elektrony na przemian
przyspieszane i hamowane. Nazwa karcino-
tron jest spopularyzowang nazwg handlowg
tego typu zrédet promieniowania. Elek-
trony pochodzace z dziala elektronowego
przyspieszane sa napieciem rzedu kilku kV, Rysunek 3.6: Karcinotron
a nastepnie trafiaja na tzw. lini¢ op6zniajaca, skonfigurowany do $wiecenia
w ktorej, na przemian przyspieszane i hamo- w zakresie 100-170 GHz.
wane, wytwarzajg fale elektromagnetyczng Czerwona strzalka wskazuje
o wektorze falowym przeciwnym do kierunku zgrubnie kierunek éwiecenia.
ich ruchu.

Wykorzystywane w przedstawianych badaniach urzadzenie, w zaleznosci
od dobranego napiecia przyspieszajacego elektrony z zakresu 0.5-2.5 kV, wy-
twarza promieniowanie o czestosci z bardzo szerokiego zakresu 100-170 GHz.
W potaczeniu z wykorzystaniem szeregu powielaczy czestosci, pozwala to na
pokrycie bardzo duzego obszaru spektralnego. Przy wykorzystaniu podwaja-
cza uzyskuje sie zakres 200-300 GHz, a przy wykorzystaniu potrajacza: 300—
480 GHz. Wida¢, ze widmo czestosci jest pokryte praktycznie ciagle. Niestety,
trzeba pamietaé, ze promieniowanie THz pochodzace z tego Zzrédla ma mata
moc, szczegolnie jesli wykorzystywane sa powielacze czestosci. Ponadto, zalez-
nos¢ mocy od czestosci jest bardzo nieregularna; w istocie jest to szereg bardzo
wielu, waskich i blisko siebie potozonych linii. Moc kazdej z nich moze istotnie
roznic¢ sie od sgsiedniej. Moc na granicach pasma jest bliska zeru, a najwieksza
jest w jego $rodku i wtadnie te wartosci zmieszczone sa w Tab. 3.2. Promienio-
wanie wychodzace ze zrédta ma charakter wiazki rozbieznej, dlatego konieczne
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Rysunek 3.7: a) optyka w uktadzie z laserem FIR jako Zrédto promieniowania;

b) optyka w uktadzie ze zrodtem promieniowania o rozbieznej wiazce (w przy-
padku zrédta VDI bez choppera).

byto umieszczenie go jak najblizej wejscia do falowodu prowadzacego promie-
niowanie do probki.

Wykorzystywane urzadzenie umozliwia generacje promieniowania takze
w zakresie 600-1000 GHz. Jednak ze wzgledu na mala moc promieniowania,
rzedu 0.05 mW, nie zaobserwowano w badanych probkach sygnatu przy uzyciu
promieniowania z tego zakresu.

3.2.2 Optyka THz

Jednym z istotniejszych celéw uktadu optycznego jest sprzegniecie zrodta
promieniowania THz z kriostatem helowym zawierajacym nadprzewodzaca
cewke wytwarzajaca wysokie pole magnetyczne. Niniejszy rozdzial opisuje
uktad optyki terahercowej wykorzystywany przy pomiarach z monochroma-
tycznymi zrédtami promieniowania. Przedstawiona jest wykorzystywana tech-
nika nadwymiarowych falowodéw oraz metody wprowadzania do nich promie-
niowania THz. Opisano takze technike modulowania i pomiaru mocy wigzki
oraz wykorzystane filtry.

Uchwyt na prébke i falowody

Kluczowym elementem uktadu jest uchwyt pozwalajacy na umieszczanie
probki w wiazce promieniowania THz oraz umozliwiajacy pomiary elektryczne.
Uchwyt sktada sie z falowodu terahercowego w postaci metalowej rurki o $red-
nicy 12 mm. Potaczenia elektryczne poprowadzone sa kablami elektrycznymi
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owinietymi dokota rurki. Rurka stanowi falow6d nadwymiarowy dla wykorzy-
stywanych dtugosci fal. Wynika to z tego, ze dtugo$c¢ fali promieniowania jest
istotnie mniejsza od srednicy rurki — w przypadku przedstawianych pomiarow
stosunek ten wynosit od ok. 200 (3 THz) do ok. 4 (0.1 THz). Skutkuje to
tym, ze promieniowanie THz propaguje sie w postaci bardzo wielu modow.
Falowdd, aby byl skuteczny, musi by¢ dobrze wyszlifowany od wewnatrz, tak,
aby tworzyl prawie lustrzang powierzchnie dla $wiatta widzialnego. Trans-
port energii w falowodach nadwymiarowych jest bardzo wydajny i nadaja si¢
one do niskostratnego prowadzenia promieniowania o duzej mocy. Polaryzacja
promieniowania zanika po przejsciu przez falow6éd nadwymiarowy o okragltym
przekroju i odpowiednio duzej dtugosci. W wykorzystywanym uktadzie falo-
wod spetial te warunki.

Promieniowanie terahercowe doprowa-
dzane byto do falowodu w uchwycie na
probke za pomocg falowodu o takiej samej
srednicy, ale poprowadzonym poziomo (Rys.
3.7). Polaczenie obu falowodéw odbywato
sie za pomoca kolanka z ptaskim mosi¢znym
lustrem (Rys. 3.7). Gléwnym problemem
w uzytkowaniu falowodéw terahercowych,
podobnie jak w przypadku swiattowoddow,
jest odpowiednie wprowadzenie i wyprowa-
dzenie z nich promieniowania. Jesli falow6d
nie jest =zakonczony zadnym elementem
wyprowadzajacym z mniego promieniowanie,
jego koniec staje sie zrodtem promieniowania.
Konieczne jest wtedy umieszczenie probki jak
najblizej konca falowodu, co w wykorzystanym uktadzie eksperymentalnym
jest mozliwe tylko w ograniczonym zakresie ze wzgledu na rozmiar podstawki
pod probke. Co wigcej, cze$¢ promieniowania moze w ogole nie opuscié
falowodu, odbijajac sie od takiego zakonczenia. Aby uczyni¢ wigzke nieco
mniej rozbiezng i zapobiec odbiciu czesci promieniowania od konca falowodu
zamontowano na koricu falowodu mosiezny lejek. Prébka umieszczana byta
tuz pod nim.

W przypadku wejscia falowodu, gra toczy sie o to, aby wprowadzi¢ don
jak najwiecej promieniowania opuszczajacego zroédto. W zaleznosci od tego,
czy wigzka promieniowania miata charakter wigzki laserowej, czy tez byta
rozbiezna, wykorzystywano dwie metody. Wiazka laserowa wprowadzana byta
do falowodu za pomoca lejka. W przypadku wigzek rozbieznych stwierdzono,
ze optymalnie jest umiesci¢ zrodto jak najblizej poczatku rurki, tak aby wyta-
pywata jak najwiecej promieniowania. Najlepsza metoda wprowadzania wigzki

Rysunek 3.8: Lejek stuzacy
do wprowadzania promienio-
wania z lasera THz do falo-
wodu.
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rozbieznej bytoby prowadzenie jej w powietrzu i skupienie za pomoca luster
parabolicznych lub soczewek na poczatku falowodu. Jednak, ze wzgledu na
brak kamery obrazujacej wiazke, zrealizowanie takiej techniki bytoby ogrom-
nie czasochtonne z uwagi na konieczno$¢ wykonywania przekrojow wigzki za
pomoca pojedynczego detektora przesuwanego w plaszczyznie prostopadtej do
kierunku propagacji.

Modulacja intensywnosci promieniowania THz

Aby umozliwi¢ pomiary z wykorzysta-
niem metody detekcji fazowej modulowano
moc promieniowania z okreslong czestotliwo-
scia fmoq- Wiazka byta zastaniana i odsta-
niana (lub wlaczana i wytaczana). Latwiej
byto wtedy oddzieli¢ efekt wywolany przez
promieniowanie od wiekszosci innych efek-
tow, gdyz te nie prowadzg do powstania skta-
dowej sygnatu o czestosci modulacji f04.

Dla wiekszosci wykorzystywanych 7ro-
det promieniowania THz wigzka modulo-
wana byla za pomoca tzw. choppera — tj.
wiatraczka o plaskich ramionach obracaja-
cego sie ze stala predkoscia katowa. Chop-
per sprzezony jest z uktadem generujacym
sygnal referencyjny opisujacy czestos¢ zasta-
niania i odstaniania wiazki tj. czesto$¢ mo-
dulacji fneq- Sygnat taki generowany byt za
pomoca fotokomoérki umieszczonej przy uchwycie choppera i mierzacej bez-
posrednio zastanianie i odstanianie jej przez topatki. Zalety tego urzadzenia
jest jego prostota i mozliwos¢ uzycia dla prawie kazdej wigzki promieniowa-
nia. Czesto$¢ modulacji, przy wykorzystywanej tarczy choppera, miescita sie
w przedziale fy,oq = 13-500 Hz.

Nalezy pamietaé, ze chopper zastania i odstania wigzke promieniowania
o skonczonej $rednicy. Skutkuje to tym, ze okresy catkowitego przystoniecia
i odstoniecia wigzki sa oddzielone okresami stopniowego jej odstania i zastania-
nia. Catkowita moc wigzki mierzona w funkcji czasu jest wtedy w przyblizeniu
trapezoidalna a nie prostokatna (Rys. 3.9). Dlugosci czaséw odstania i za-
stania zdeterminowane sg stosunkiem szerokosci wiazki do szerokosci topatki
choppera. Nalezy dazy¢ do sytuacji, w ktorej topatki choppera sg szerokie,
a wigzka modulowana jest na brzegu choppera, gdzie topatka jest najszer-
sza. Jest to istotne, gdyz w skrajnym przypadku urzadzenia pomiarowe nie

b) 1)
Rysunek 3.9: Schematyczne
wyjasnienie ksztalttu modula-
¢ji mocy sygnalu przy uzyciu
choppera dla szerokiej i waskiej
wigzki promieniowania.
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beda mierzy¢ réznicy napiecia na probcee oswietlonej i nieo$wietlonej promie-
niowaniem THz, a jaka$ posrednia wartos¢. Jedynie w przypadku zrodta VDI
mozliwe bylto elektroniczne modulowanie intensywnosci promieniowania, co
zminimalizowato efekt trapezoidalnosci mocy w funkcji czasu. Elektroniczna
metoda modulacji intensywnosci promieniowania bylta wykorzystywana dla
zrodta VDI w wiekszos$ci pomiaréw.

Pomiar intensywno$ci promieniowania

Promieniowanie lasera FIR, odbite od topatek choppera, wykorzystywane
byto, w opisywanym uktadzie eksperymentalnym, do pomiaru mocy wiazki la-
serowej. Pomiar intensywnosci promieniowania odbywat sie za pomoca detek-
tora pyroelektrycznego (Rys. 3.4) zasilanego bateria. Schemat tego elementu
uktadu zaprezentowany jest na Rys. 3.7a. Sygnal z detektora kierowany byt
do lock-ina. W przypadku pozostatych zrédet promieniowania, w wiekszosci
pomiaréow nie monitorowano mocy sygnaly, gdyz stwierdzono, ze jest ona stata
w czasie i zgodna z danymi podanymi przez producentow.

Filtry

Aby zapobiec dostaniu sie niepozgdanego promieniowania do prébki, zasto-
sowano dwa filtry przepuszczajace fale elektromagnetyczne z zakresu teraher-
cowego. Jeden z nich byt to filtr teflonowy nieprzepuszczajacy promieniowa-
nia z zakresu ok. 15-40 THz, umieszczony na gérze uchwytu. Ten filtr spelnial
takze role mechaniczng, polegajaca na zamknieciu falowodu w uchwycie. Drugi
filtr umieszczony byl tuz nad probka i byt to kawatek czarnego polietylenu
nieprzepuszczajacy promieniowania o czestosciach powyzej 20 THz. W szcze-
gblnodci, istotne byto, ze filtr ten blokowal dostep swiatta widzialnego oraz
promieniowania termicznego emitowanego z wyzej potozonych i cieplejszych
czesci falowodu.

3.2.3 Pomiary elektryczne

Pomiary elektryczne fotoodpowiedzi badanych probek sa istota prawie
wszystkich wykonywanych pomiaréw. Zazwyczaj mierzone byto fotonapiecie
powstajace pomiedzy drenem i Zrédiem probki. Oprécz pomiaréw efektdw
zwigzanych z oswietleniem probki promieniowaniem THz, wykonano réwniez
charakteryzacyjne pomiary transportowe, dzieki ktérym oszacowano wartosci
koncentracji oraz ruchliwosci elektronow w badanych prébkach.
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Rysunek 3.11: Schemat podtg-
czen elektrycznych do probki
podczas pomiaréw z wykorzy-
staniem lock-ina.

Pomiary pradu lub napiecia odbywaly sie za
pomocy ekranowanych kabli taczacych urzadze-
nia pomiarowe oraz zrédta pradowe lub napie-
ciowe z probka umieszczona za pomoca uchwytu
wewnatrz kriostatu. Potaczenia poza kriostatem
prowadzone byty za pomoca kabli BNC, ktére ta-
czyly uchwyt z urzadzeniami pomiarowymi. Po-
taczenia wewnatrz kriostatu poprowadzone byty
ekranowanymi kablami. Ekrany wszystkich kabli
— zaré6wno wewnatrz, jak i na zewnatrz kriostatu
— zwarte byly do tej samej masy. Mierzone sy-
gnaty propagowaly sie natomiast zytami tych ka-
bli. Ekranowanie kabli stuzy zredukowaniu po-
ziomu szuméw oraz zapobiega indukcji pasozyt-
niczych sygnatéw. Liczba poprowadzonych kabli
wynosita 14 i byla to jednoczesnie maksymalna
liczba potaczonych z uktadem kontaktéw prébki.
Jedyne, bardzo krétkie, nieekranowane potacze-
nia z probka znajdowaty si¢ w obrebie podstawki
probki. Podstawka probki widoczna jest na Rys. 3.10 jako zielona ptytka wyko-
nana z tworzywa. Zyta kazdego kabla mogta by¢ niezaleznie zwarta do masy.
Bylo to réwnowazne zwarciu do masy odpowiedniego kontaktu na prébce.
Masa zwierajaca ekrany pochodzita z jednego, i tylko jednego, gniazdka za-
silajacego uktad pomiarowy. Zasilanie catego uktadu pomiarowego odbywato
sie za posrednictwem uktadu eliminujacego skoki napigcia.

Rysunek 3.10: Zakoncze-
nie uchwytu z podtaczona
podstawka z probka.

Pomiary za pomoca lock-inéw

Pomiary fotonapiecia oraz cze$¢ pomiaréw transportowych odbywaly sie
za pomocy woltomierza fazoczulego, ktory nazywany bedzie w dalszej czesci
pracy lock-inem. Jest to urzadzenie pozwalajace na pomiar amplitudy i fazy
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sygnatu zmodulowanego z zadana czestoscig. Pomiar udaje si¢ nawet w sy-
tuacji, kiedy poszukiwany sygnat jest bardzo niewielka czeScia catkowitego
sygnatu, w sktad ktérego moga wchodzi¢ sktadowe state w czasie oraz szum
o réznych, najczesciej niskich, czestosciach.

Lock-in otrzymuje sygnat referencyjny, ktérym moze by¢ np. zapis zastania-
nia i odstaniania fotokomorki w chopperze lub sygnat referencyjny z generatora
napiecia zmiennego. W duzym uproszczeniu, urzgdzenie filtruje otrzymany sy-
gnal, a nastepnie wykonuje réwnolegle dwa przemnozenia tego wyniku przez
sygnal referencyjny oraz sygnal referencyjny przesuniety w fazie o /2. Tak
przemnozone krzywe sa catkowane w okreslonej dtugosci czasu, najlepiej za-
wierajacej co najmniej 20 okreséw modulacji sygnatu. Uzyskujemy dzieki temu
dwie wartosci, ktore nazywane sg = i y. Sa to warto$ci sygnatow przesunie-
tych wzgledem siebie w fazie o 7/2. Czesto, jako wynik pomiaréw z uzyciem
lock-ina, przedstawia sie réwniez zestaw dwoch innych liczb: r = /22 + y?
i 0 = arctan(¥), gdzie r jest to catkowita amplituda sygnatu, a 0 to jego faza.

Nalezy pamietac¢, ze jedynie wzgledne zmiany fazy maja interpretacje fi-
zyczna, a jej konkretna wartos¢ moze byé przesunieta o dowolna stata (po-
dobnie jak w przypadku potencjatu). Wartosé fazy w przypadku pomiaréw
z uzyciem choppera jako modulatora wiazki terahercowej zwiazana jest gtow-
nie z geometrycznym ustawieniem tarczy choppera wzgledem wiazki. W przy-
padku modulacji elektrycznej, warto$é¢ fazy zwigzana jest z wewnetrznymi
ustawieniami lock-ina i ewentualnymi przesunieciem fazowym w obwodzie
zwigzanymi z obecnoscig indukcyjnosci i pojemnosci.

W praktyce eksperymentalnej wykorzystywano w trakcie pomiaru zestaw
ri6, ktory tatwo pozwalat §ledzi¢ amplitude sygnatu bez wzgledu na faze. Taki
zestaw liczb zapisywany byt jako wynik pomiaréw. Wykorzystywano dwa typy
urzadzen: lock-in cyfrowy EG&G 7260 oraz analogowy Signal Recovery 5210.
Pozadany przebieg fazy powinien pokazywac jedynie prawie ptaskie przebiegi
przerywane naglymi zmianami wartosci fazy o 180°. Taki przeskok interpre-
towany jest jako zmiana znaku sygnatu = (Rys. 3.12). Jesli wartos¢ r spada
do poziomu szumow to faza staje sie nieokreslona i przyjmuje losowe wartosci
(obszar od 0 do 0.5 T na Rys. 3.12).

W prezentacji wynikéw, zawsze przedstawiana jest w niniejszej pracy war-
tos¢ x, tak obliczona, aby jej amplituda byta maksymalna. Procedura polegata
na znalezieniu w zmierzonym przebiegu fazy takiej wartosci, ktéra pozostaje
stata przez pewna czes¢ pomiaru. Jesli przez pozostaty cze$¢ pomiaru wartosé
fazy jest r6zna o ok. 180° to jedna z tych wartos$ci oznaczana jest przez 6.
Woéwcezas przedstawiana warto$é x’ obliczana jest jako:

' =rcos(0 — by). (3.1)
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Rysunek 3.12: Przyktadowe wyniki pomiaréw ukazujace sposéb otrzymywania
sygnalu x z zapisanego w czasie pomiaréw zestawu danych r i 6. Szczegdlowy
opis w tekscie.

Ten zabieg réwnoznaczny jest z ustaleniem, gdzie faza ma by¢ réwna zeru.
Analogicznie mozna obliczy¢ y' = rsin(f — 6y) i zaobserwowaé, ze ten sygnat
zostal zminimalizowany.

Przyktad takiej procedury zaprezentowany jest na Rys. 3.12, pokazujacym
pomiar fotonapiecia w zaleznosci od pola magnetycznego. Krzywe r, x i y sa
znormalizowane. Krzywe fioletowe ukazujg zebrane podczas pomiaru sygnatu
r i 6 oraz odpowiadajace im x i y. Przebieg fazy 6 mozna podzieli¢ na trzy
obszary: nieustalona warto$¢ ponizej 0.5 T, ok. 160° w obszarze 0.5-1.0 T oraz
ok. -25° w przedziale 1.1-2.1 T. Jednocze$nie, wartosci x, jak i y w dwoch
ostatnich przedziatach maja przeciwne znaki, a w pierwszym przedziale sa na
poziomie szuméw. Sygnaly zielone to wynik przesuniecia fazy o 25° w gore.
Wybrano takie przesuniecie ze wzgledu na to, ze wartos¢ tak zmodyfikowanej
fazy jest najblizsza zeru w szerokim zakresie od ok. 1.1-2.1 T, gdzie faza
jest ustabilizowana i amplituda r ma duza warto$¢. Odpowiednio obliczone
warto$ci o’ 1 ¢y w takim przypadku ukazane sa jako krzywe zielone. Widac,
ze takie przesuniecie fazy minimalizuje warto$¢ 3’ i maksymalizuje warto$é z’.
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Tak otrzymany przebieg x’, oznaczony pogrubiong zielong linig, uznawany jest
za najwlasciwsze przedstawienie pomiaru.

To, czy wybrana zostanie wartos¢ 6y czy tez 6y + 180°, okresla znak sy-
gnatu i jest to wylacznie kwestia uznaniowa. W wynikach przedstawionych
w niniejszej pracy starano sie trzymaé konwencji, aby optycznie indukowane
oscylacje Shubnikova-de Haasa miaty we wszystkich pomiarach podobna faze.
Dlatego tez w niektérych z wynikow otrzymanych z laserem THz, znak sygnatu
w okolicy rezonansu cyklotronowego jest w wiekszej czesci widm ujemny.

Wyznaczenie 0y nie zawsze byto tak tatwym zadaniem, jak na przyktadzie
przedstawionym na Rys. 3.12 — czasami faza mierzonego sygnatu zmieniata si¢
w sposob ciggly, a nie skokami o 180° — wéwczas, po analizie wigckszej liczby
widm otrzymanych w tej samej serii pomiarowej, decydowano, jaka wartoscé
fazy uzna¢ za ,zerowa”. Podstawg do takiej decyzji byta wzgledna statosc¢
fazy w jakims obszarze widm, gdzie warto$¢ amplitudy byta duza. Przyktad
takiej sesji pomiarowej pokazuje Rys. 3.13. Najczestszym powodem takiego
zachowania fazy byla niewielka amplituda mierzonego sygnatu, zbyt krétka
stata catkowania lock-ina lub szybka zmiana sygnatu z prébki.

Pomiary transportowe

Pomiary transportowe i magnetotransportowe w opisywanych badaniach
polegaly na pomiarze oporu probki w zaleznosci od nastepujacych parame-
tréw: napiecie zrodto-dren (charakterystyka wyjsciowa), napiecie polaryzu-
jace bramke (charakterystyka przejSciowa) oraz pole magnetyczne (magneto-
transport). Pomiar charakterystyk konieczny byt dla ustalenia prawidlowych
wielkosci pradu i napiecia zadawanych podczas pomiaréw magnetotransportu.
Pomiary przy staltym zadanym pradzie lub napieciu wykonywano za pomoca
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Rysunek 3.14: Schematy uzywanych transportowych uktadéw pomiarowych:
a) z wykorzystaniem zrédta stalonapieciowego, b) z wykorzystaniem zrédla
statopradowego, ¢) z wykorzystaniem Zrédta zmiennonapieciowego.

zrodet mierzacych Keithley 2400. Urzadzenie dzialalo albo w trybie zrédia
napieciowego i pomiaru natezenia pradu (Rys. 3.14a), albo w trybie zrédla
pradowego i pomiaru napiecia (Rys. 3.14b). Urzadzenia Keithley oznaczone
sa tym schematach jako potaczone zrédto pradowe i woltomierz lub potaczone
zrodto napieciowe i amperomierz, w zaleznosci od wybranej konfiguracji.

W przypadku probek bez bramki, pomiary wykonano za pomoca jednego
urzadzenia mierzacego opér pomiedzy zZrodlem i drenem probki. W przypadku
pomiaréow prébek z bramka, podiaczone byto do bramki dodatkowe urzadze-
nie dziatajace w trybie zrédta napieciowego i wykonujace pomiar natezenia
pradu plynacego przez bramke. Jest to niezwykle istotna wielkos¢ przy pracy
z tranzystorami polowymi i wszelkimi strukturami pétprzewodnikowymi po-
siadajacymi bramki. Wartos¢ natezenia tego pradu powinna by¢ jak najnizsza
(w przypadku badanych prébek na poziomie ponizej 10 nA), a nagte jej skoki
moga Swiadczy¢ o przebiciu bramki. Popsuta bramka, przez ktora ptynie duzy
prad, wcigz zmienia wielko$¢ koncentracji elektronéw w 2DEG | ale analiza
wynikéw transportowych w takich prébkach jest wyjatkowo trudna [132].

W przypadku prébek o postaci krzyza hallowskiego wykonano pomiary
spadku napiecia pomiedzy kontaktami napieciowymi, znajdujacymi sie na kra-
wedzi probek. Do tych pomiaréw wybrano technike zmiennopradowsa chcac
uzyskac jak najdoktadniejsze wyniki. Zaleta pomiaréw zmiennopradowych jest
wyeliminowanie wszystkich napie¢ niezwiazanych z napieciem przytozonym ce-
lowo do probki. Pomiary przy uzyciu bocznych kontaktéw napieciowych eli-
minujg z kolei napiecia odktadane na zasilajacych kontaktach omowych, po-
zwalajac na pomiar wytgcznie oporu gazu dwuwymiarowego.

Schemat tego uktadu pomiarowego zaprezentowany jest na Rys. 3.14c.
Prébka zasilana byla za pomoca generatora napiecia zmiennego o czestosci
13 lub 17 Hz. Pomiar spadku napiecia pomiedzy dwoma bocznymi kontak-
tami napieciowymi odbywat sie za pomoca lock-ina. Pomiar pradu ptynacego
przez probke takze wykonywalto tego typu urzadzenie, dziatajace jednak w try-
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bie pomiaru amplitudy pradu przemiennego. Ze wzgledu na to, ze minimalna
amplituda napiecia podawanego przez generator byta zbyt duza, aby lock-iny
poradzity sobie z jej pomiarem, stosowano dzielnik napigcia o stosunku okoto
pie¢ tysiecy razy. Jako ostateczna warto$¢ oporu probki brano stosunek zmie-
rzonej amplitudy napiecia do amplitudy pradu.

Za pomoca miernika Keithley 2400 prowadzono réwniez pomiar wielko-
sci indukcji pola magnetycznego. Odbywat sie on posrednio poprzez pomiar
spadku napiecia na oporniku wpietym w obwod zasilajacy magnes nadprzewo-
dzacy. Opor tego opornika znany jest z bardzo duza doktadnoscig. Mierzony
spadek napiecia jest proporcjonalny do pradu pltynacego do cewki, ktéry jest
wprost proporcjonalny do natezenia pola magnetyczne wytworzonego w cen-
trum magnesu.

3.3 Spektrometr fourierowski

Pomiary wykorzystujace spektroskop fourierowski wykonane zostaty w La-
boratorium Silnych Pél Magnetycznych w Grenoble we Francji. Spektroskop
fourierowski pozwala na wyznaczenie widma odpowiedzi detektora na promie-
niowanie poprzez pomiar sygnatu w funkcji potozenia lustra wneki Fabrego-
Perota. Promieniowanie padajace na probke to interferencyjne ztozenie dwéch
wigzek, referencyjnej — statej w czasie pomiaru — oraz drugiej, przechodzacej
przez wneke z lustrem zmieniajacym swoja pozycje w trakcie trwania pomiaru.
Mamy zatem do czynienia z interferometrem Michelsona. Obie wigzki pocho-
dza z tego samego zrodla, a rozdzielone sa na poétprzepuszczalnym lustrze, sa
zatem koherentne. Otrzymany w ten sposéb zapis sygnatu z probki, lub z in-
nego detektora, w funkcji czasu poddawany jest transformacji Fouriera, po-
zwalajac na uzyskanie widma odpowiedz prébki/detektora w funkeji czestosci
padajacego promieniowania. Promieniowanie pochodzi z lampy rteciowe;j.

Spektrometr fourierowski jest duzo bardziej skomplikowany od najprost-
szego interferometru Michelsona. Sktada sie z kilku segmentow, w ktorych
promieniowanie trafia na serie parabolicznych i prostych luster (Rys. 3.15).
W urzadzeniu, wykorzystywanym w przedstawianych eksperymentach, dwie
interferujace ze soba wigzki zmienialy swoje fazy w przeciwnych kierunkach,
poniewaz odbijaty si¢ z przeciwnych stron od tego samego ruchomego lustra.
Spektrometr fourierowski jest niezwykle delikatnym i wymagajacym urzadze-
niem. Lustro interferometryczne musi poruszaé sie z niezwykta precyzja i sta-
bilnoscia.

Oczywista zalety spektrometru fourierowskiego jest bardzo szeroki zakres
spektralny, w ktérym mozna przeprowadzi¢ pomiary — od ok. 0.5 THz do kil-
kudziesieciu THz — w zaleznosci od dobranego zrédta promieniowania, okienek
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Rysunek 3.15: Uproszczony schemat dziatania spektroskopu fourierowskiego
i wykorzystywanego uktadu eksperymentalnego.
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i lustra pélprzezroczystego. Z drugiej strony, moc promieniowania padajacego
na probke w bardzo konkretnym przedziale czestosci jest znikoma, co utrud-
nia zmierzenie jakiegokolwiek sygnatu rezonansowego, w odréznieniu od po-
miaréw z wykorzystaniem zrédta monochromatycznego. Z powodu niewielkiej
wielkosci sygnatu, kazdy pomiar powtarzany jest wielokrotnie — w przypadku
przedstawianych pomiaréw — 128 razy. Transformacji Fouriera poddawana jest
dopiero suma wszystkich zmierzonych interferograméw.

Rozdzielczo$¢ spektralna pomiaru jest nizsza, niz przy wykorzystaniu mo-
nochromatycznych Zrédet promieniowania terahercowego. W wykorzystywa-
nym urzadzeniu najlepsza dostepna zdolnos¢ rozdzielcza wynosita ok. 3 GHz.
Wykorzystywano jednak w przedstawianych wynikach rozdzielczo$¢ to 6 GHz
lub 15 GHz, ze wzgledu na dtugi czasu pomiaru dla najlepszej rozdzielczosci.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze lustro musi pokona¢ odpowiednio wickszy dystans,
aby uzyska¢ wigksza rozdzielczo$¢ spektralng pomiaru, co wynika z wtasnosci
transformacji Fouriera.

W przypadku przedstawianych
wynikéw, zZrédiem promieniowania
byta lampa rteciowa. Przy wyko-
rzystanych okienkach i lustrze poéi-
przepuszczalnym widmo padajgce na
probke miescito sie w zakresie 0.5—
2.5 THz (Rys. 3.16). Sygnal z bada-
nych probek mierzalny byt dopiero dla
mocy powyzej 0.2 j.u. (skala umowna
przedstawiona na Rys. 3.16). Pomiar
tego widma wykonano za pomocg
detektora znajdujacego si¢ wewnatrz Rysunek 3.16: Spektrum promienio-
spektrometru. Takie promieniowanie yania wykorzystywanego w pomia-

skierowane zostalo szeroka wiazka na rach z wykorzystaniem spektrometru
zewnatrz urzadzenia i za pomoca lu-  Fourierowskiego.

stra parabolicznego wprowadzone do

falowodu. Trafiajac na prébke, powo-

dowato powstawanie tam sygnatu fotonapieciowego. Ten sygnal, wzmacniany
za pomocyg wzmacniacza réznicowego, trafiat do elektronicznej czesci spektro-
metru, ktéra dokonywata procedury transformacji Fouriera, dajac w rezultacie
widmo odpowiedzi probki w funkcji czesto$ci promieniowania.

Jednostka powszechnie uzywana w pomiarach wykonanych za pomoca
spektrometru fourierowskiego jest cm™!, opisujacy ile dtugoéci fal promienio-
wania elektromagnetycznego w prézni miesci sie w 1 cm. Z uwagi na wygode
czytelnika i konsekwencje, w niniejszej pracy, przy opisie wynikéw uzyskanych
przy uzyciu spektrometru fourierowskiego, wykorzystywana bedzie jednak jed-

moc [j.u.]

0
0O 05 1 15 2 25 3

czestos¢ f[THz]
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nostka THz lub GHz — tak jak przy opisie pomiaréw z wykorzystaniem zrodet
monochromatycznych. Jednostki te wiaza si¢ ze soba poprzez staty ¢ predkosci
$wiatta w prézni, a zatem 1 cm™1=29.979 GHz, a 1 THz=33.365 cm™!.
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Rozdzial 4
Wyniki i interpretacja pomiaréw

Przedstawienie wynikow pomiaréw podzielone jest na czesci odpowiadajace
roznym technikom eksperymentalnym, ktére wykorzystane byty do badania
dostepnych probek. W rozdziale 4.1 opisane sg wyniki pomiaréw transporto-
wych, na ktore sktadaja sie charakterystyki wyjsciowe, a w przypadku probek
z bramka — takze przejéciowe. Dla obu typow prébek zaprezentowano wyniki
magnetotransportowe okreslajace koncentracje elektronow w poszczegdlnych
probkach. W rozdziale 4.2 opisane sg rezultaty pomiaréw fotonapiecia z wyko-
rzystaniem zrédet promieniowania monochromatycznego o przestrajalnej cze-
stodci. Analiza tych rezultatéw skupia sie na wyznaczeniu zaleznosci dyspersyj-
nych wzbudzen plazmy widocznych w badanych prébkach, co przedstawione
jest w czesci 4.2.4. Ten temat jest przedmiotem publikacji w Acta Physica Po-
lonica [133] oraz w Applied Physics Letters [134]. Rozdziat 4.2.5 opisuje maksi-
mum widoczne w okolicy drugiej harmonicznej rezonansu cyklotronowego. Jest
to temat publikacji w Physical Review B [135]. Jako temat poboczny przed-
stawione sa w rozdziale 4.2.7 wyniki eksperymentu, w ktérym prébke poddano
dodatkowo wplywowi o$wietlenia promieniowaniem widzialnym, co jest tema-
tem publikacji w Optical Engineering [136]. Kolejnym, niezmiernie ciekawym
rezultatem, sa wyniki detekcji promieniowania THz otrzymane przy polary-
zacji bramek napieciem, ktore nie doczekaty si¢ do tej opory opublikowania
w zadnym czasopismie, a opisane sa w czesci 4.2.6. Przedostatnim tematem
sg rezultaty uzyskane przy wykorzystaniu promieniowania pochodzgcego z la-
sera THz opisane w rozdziale 4.3. W ostatniej czesci niniejszego rozdziatu (4.4)
przedstawione sg wyniki otrzymane za pomoca spektrometru fourierowskiego.
Wigkszos¢ materiatu zamieszczonego w dwdch ostatnich czesSciach niniejszej
pracy zostala przedstawiona w publikacji w Journal of Applied Physics [137].
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Rysunek 4.1: Charakterystyki przejSciowe i wyjsciowe badanych prébek.

4.1 Przewodnictwo

Przedmiotem pomiaréw, opisanych w tej sekcji, jest opor prébek. Gtéwnym
celem jest pomiar w zaleznosci od wielkosci pola magnetycznego, pozwalajacy
okresli¢ koncentracje elektronéw w poszczegdlnych probkach. Wartosci te sa
kluczowe dla dalszej analizy wynikow detekcji przedstawionych w kolejnych
czesciach niniejszej pracy. Aby moc poprawnie wykonaé¢ pomiar magnetooporu
konieczne jest poznanie charakterystyki pradowo-napieciowej probki. Pozwala
to dobra¢ odpowiednie warunki pomiaréw magnetooporu.

Otrzymane charakterystyki (Rys. 4.1) dla prébek przykrytych bramka po-
kazuja spodziewane zaleznosci. W przypadku charakterystyki wyjsciowej wi-
daé, ze przy napieciach |Upg| > 0.1 V probki zaczynaja wykazywaé nieliniowe
wtasnosci przewodnictwa. Co wiecej, powyzej tego progu, charakterystyki pré-
bek z bramka staja si¢ bardzo niesymetryczne. W szczegdlnosci, dla ujemnych
polaryzacji Upg, prad ptynacy przez probke nasyca si¢ duzo szybciej niz dla
dodatniej polaryzacji Upg. W przypadku dwéch préobek bez bramki, H1 i H3,
charakterystyki prad-napiecie majg bardzo niesymetryczng postac i dla duzych
napie¢ sa przewodzace tylko w dodatniej polaryzacji napiecie Upg.

Charakterystyki przejéciowe probek z bramks wykazuja spodziewany
wzrost oporu wraz z przyktadaniem coraz bardziej ujemnego napiecia do
bramki. Dla wszystkich trzech probek, bramke mozna spolaryzowaé tak bar-
dzo, ze przez probke nie plynie prad. Napiecie odciecia wyznaczono metoda
graficzna, opisang w rozdziale 1.3.1 na Rys. 1.18. W przypadku probki H2
napiecie odciecia Uy, ~ —0.24 V, dla probki H4 Uy, ~ —0.23 V, natomiast
dla T4: Uy, =~ —0.20 V. Wartosci te nie sa bardzo istotne dla prowadzonych
badan, gdyz duzo wazniejsze sg zaleznosci koncentracji elektronéow od napiecia
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Rysunek 4.2: Procedura odejmowania Rysunek 4.3: Wyniki transformacji Fo-
tta na przyktadzie probki H1. uriera dla prébek bez bramki H1 i H3.

Ug.Przedstawione na Rys. 4.1 pomiary wykonano w 7' = 4.2 K. Czes¢ pomia-
row magnetotransportowych, przedstawionych w dalszych akapitach, wyko-
nano dla T' =~ 2.0 K. Ksztalt charakterystyk pozostaje jednak podobny w obu
temperaturach.

Pomiary magnetooporu dla prébek bedacych krzyzami hallowskimi wyko-
nano w technice zmiennonapieciowej opisanej w rozdziale 3.2.3. Uktad pomia-
rowy przedstawiony jest na Rys. 3.14c. Korzystano z bardzo matej amplitudy
napie¢ Upg, rzedu 0.5-5 mV, stad tez brak obaw o nieliniowos¢ charaktery-
styki prad-napiecie w tak waskim zakresie napie¢. Dokonano analizy danych
zgodnie z ideg przedstawiona w rozdziale 1.1.2. Jako rezultat takich pomiarow
otrzymano zaleznosé oporu probki od pola magnetycznego R(B). Aby méc wy-
znaczy¢ koncentracje elektronéw, konieczne byto wykreslenie zaleznosci oporu
od odwrotnosci pola magnetycznego R(1/B). Tak otrzymana zaleznos¢ nie jest
odpowiednia dla przeprowadzenia procedury szybkiej transformacji Fouriera
(FFT), gdyz otrzymane z pomiar6éw punkty nie sa réwno od siebie oddalone
w funkeji 1/B. Aby temu zaradzié¢ konieczna byta interpolacja danych. Wyko-
rzystano interpolacje liniami prostymi z gestoécig 1073 T—1.

Taki wynik technicznie nadaje sie do przeprowadzenia szybkiej transfor-
macji Fouriera, jednak rezultat tej operacji pozostaje bardzo zaburzony przez
tto oscylacji Shubnikova-de Haasa. Aby zminimalizowaé ten efekt, od interpo-
lowanej zaleznosci R(1/B) odejmowano funkcje bedaca $rednia arytmetyczna
dwoch funkeji sklejanych 2. stopnia (spline), z ktoérych jedna taczy punkty
oznaczone w maksimach oscylacji SdH, a druga punkty oznaczone w mini-
mach. Przyktad tej procedury zaprezentowany jest na Rys. 4.2. Po takim od-
jeciu tta, wykres R(1/B) przedstawia obraz ttumionej zaleznosci oscylacyjnej.
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Rysunek 4.4: Transformaty Fouriera wynikow magnetooporu dla probek
z bramka dla réznych jej polaryzacji. a) préobka H2 od Usz = 0.0 V do
Us = —0.21 V z krokiem 0.01 V w 4.2 K, b) prébka H4 od Us = 0.0 V
do Us = —0.14 V z krokiem 0.02 V w 4.2 K, ¢) T4 od Us = 0.0 V do
Ug = —0.21 V z krokiem 0.01 V w 2.0 K.

Opracowane w taki sposéb dane poddawano szybkiej transformacji Fouriera.
Otrzymane wyniki dla probek nieprzykrytych bramka H1 i H3 przedstawione
sa na Rys. 4.3. Przedstawiona transformata Fouriera dla prébki H1 jest otrzy-
mana z wyniku ukazanego w sasiednim Rys. 4.2. Wyznaczona z tego wykresu
koncentracja dla obu prébek jest réwna i wynosi ok. 3.1 x 10 cm 2. Rezultaty
przedstawione na Rys. 4.2 i 4.3 otrzymano w temperaturze 4.2 K. Przedsta-
wiona procedura odejmowania tta istotnie poprawia spektrogramy oscylacji
okresowych w B!, jednak wcigz wiekszo$¢ struktur w zakresie fi5 < 3 T
jest jedynie efektem zastosowanej procedury i nie nalezy nadawaé¢ im nadawac
interpretacji fizyczne;j.

W przypadku prébek z bramka, przedstawiono na Rys. 4.4 serie trans-
format Fouriera magnetooporu otrzymanych dla réznych napie¢ polaryzuja-
cych bramke Ug. Kazdy kolejny pomiar wykonany jest z krokiem 0.01 V lub
0.02 V dla probki H4. Wyniki rozsunieto dla przejrzystosci rysunku umiesz-
czajac wynik dla Ugz = 0 V na samej gorze, a kolejne wyniki dla nizszych
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prébka N [10" cm™2] 4 [m2/Vs] T [ps] 7y [ps]

H1 3.1+0.1 177£20 69£7 0.389+0.009
H2 2.84£0.1 80£4 31.2+1.4  0.333£0.002
H3 3.1+0.1 - - 0.1368=+0.0012
H4 2.7+0.1 6312 24.6£0.9  0.433+£0.002
T4 2.84+0.1 - - 0.205£0.003

Tablica 4.1: Otrzymane parametry przewodnictwa prébek. W przypadku pro-
bek z bramka — dla Us =0 V.

napie¢ coraz nizej. Widac, ze wraz z przykladaniem coraz bardziej ujemnego
napiecia maksima zwigzane z czestoscia oscylacji SAH przesuwaja sie w mniej-
sze wartosci. Przy odpowiednio duzej polaryzacji, uwidaczniajg sie tez wyzsze
harmoniczne podstawowego maksimum, co jest efektem szybkiej transformacji
Fouriera funkcji, ktéra nie jest ,czysta” sinusoida. W przypadku probek H4
i T4 wida¢ dos¢ jednostajny spadek koncentracji elektronow wraz z przykta-
danym napieciem, co jest spodziewanym efektem.

Szczegblnej uwagi wymaga przypadek probki H2 (Rys. 4.4a), gdzie dla
Ug > —0.12 V zaobserwowano dwie populacje elektronéw. Jedna z nich pozo-
staje stala w zaleznosci od Ug i ma koncentracje elektronéw ok. 2.8 x 10 cm ™2,
podczas gdy druga maleje liniowo z Ug. Interpretacja takiego zachowania
opiera si¢ na stwierdzeniu, ze populacja elektronéw o koncentracji niezaleznej
od napigcia znajduje si¢ w obszarach nieprzykrytych bramka, a zalezna jest
natomiast zlokalizowana w obszarach pod bramka [132]. Nalezy w tym miejscu
zauwazyc¢, ze probka H2 z meandryczng bramka ma najwiekszg czes¢ obsza-
row nieprzykrytych bramka sposrod wszystkich badanych prébek z bramka
(~50%). Mozna zatem spodziewaé sie, ze wlasnie w tym przypadku wktad
od populacji elektronéw zlokalizowanej w obszarach nieprzykrytych bramka
widoczny bedzie najlepiej.

Uzyskane dane pozwalaja wyznaczy¢ ruchliwosé elektronéw oraz czas na
rozpraszanie pedowe oraz kwantowe. Te dwie pierwsze wielkosci mozna uzy-
ska¢ w przypadku krzyzy hallowskich z ilorazu pradu ptynacego przez probke
Iy do spadku napiecia na dwoch bocznych kontaktach napieciowych Uy. Ru-
chliwos¢ elektronéw p mozna wyznaczy¢ z prostej zaleznosci

Uy 1 L
[H n MN€W7

(4.1)

gdzie L = 440 pum to odlegtos¢ pomiedzy kontaktami napigeciowymi na brzegu
kanatu krzyza hallowskiego, a W = 65 pum to jego szerokos¢. Wielko$¢ nie-
pewnosci p oszacowano zakladajac niepewno$é koncentracji na 0.1 x 101! cm ™2
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oraz niepewnos¢ pomiaru oporu na 10 €2. Oczywidcie, im wieksza ruchliwo$c,
tym mniejszy opér, a zatem dla wiekszych ruchliwosci jej niepewnos¢ bardzo
istotnie rosnie.

Majac warto$¢ ruchliwosci i korzystajac z zaleznosci 1.5, mozna obliczy¢
warto$¢ czasu na rozpraszanie pedowe 7. Czas na rozpraszanie kwantowe 7,
mozna oszacowaé dopasowujac obwiednie oscylacji SAH do zaleznosci:

A(B) —mm*
Osinh A(B) P er,B’

Rsan(B) = R (4.2)

gdzie Ry to parametr dopasowania, a A(B) = 4n3kgTm*/heB, gdzie kp to
stata Boltzmana, T to temperatura, a h to stata Placka. Funkcje 4.2 dopasowy-
wano do obwiedni bedacej réznica dwéch funkeji sklejanych 2. stopnia (spline),
z ktorych jedna taczy punkty oznaczone w maksimach oscylacji SAH, a druga
punkty oznaczone w minimach. Sa to doktadnie te same funkcje sklejane, ktore
wykorzystano przy procedurze redukowaniu tta pomiaréw magnetooporu opi-
sanej powyzej.

Duza réznica pomiedzy czasami 7 i 7, oznacza, ze w probce dominuja cen-
tra rozpraszajace dalekiego zasiegu, co jest spodziewanym rezultatem w hete-
rostrukturze o wysokiej ruchliwosci elektronéw. Spore réznice pomiedzy wy-
nikami 7, wynikaja prawdopodobnie z bardzo duzej zaleznosci tej wielkosci
od temperatury — o ile opor probki w B = 0.0 T nie ulega istotniej zmianie
przy spadku temperatury, to amplituda oscylacji SAH rosnie bardzo istotnie.
Stad tez drobne réznice w temperaturze probek, w poszczegolnych pomiarach,
skutkowaty do$¢ znacznymi zmianami 7.

W przeciwienstwie do ruchliwo$ci p i czasu na rozpraszanie pedowe T,
wartos¢ czasu na rozpraszanie kwantowe 7, mozna wyznaczy¢ dla dowolnej
probki, ktéra wykazuje oscylacje Shubnikova-de Haasa. Ze wzgledu na mocno
wydtuzony ksztatt wszystkich badanych probek zawodzi metoda wyznacza-
nia ruchliwo$ci metoda magnetooporu geometrycznego [138]. Dla prébki H3
nie wykonano pomiaréw hallowskich, a jedynie pomiar magnetooporu. Nalezy
sie¢ jednak spodziewaé, ze wartosci beda podobne, jak dla prébki H1, gdyz
obie maja taka sama koncentracje elektronéw (Rys. 4.3) oraz maja identyczny
ksztatt.

4.2 Detekcja promieniowania ze zrédet
o przestrajalnej czestosci

W tej czedci opisane sa wyniki detekcji promieniowania (fotonapiecia) mie-
rzone w zaleznosci od wielkosci indukcji pola magnetycznego B dla kolejnych
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czestosci promieniowania THz. Wykorzystywane byty dwa zrodta — dioda VDI
oraz karcinotron. O ile nie bedzie wspomniane inaczej, pomiary wykonane zo-
staty w temperaturze ciektego helu — 4.2 K. Najpierw omoéwione sa widma uzy-
skane ze zréodtem VDI w pasmie 630-660 GHz, a nastepnie, widma otrzymane
z wykorzystaniem zrodta BWO. Wyniki te pozwalaja przesledzi¢ zalezno$é
czestosci wzbudzen magnetoplazmowych od pola magnetycznego, co pozwala
wyznaczy¢ czestosci plazmonéw w zerowym polu magnetycznym. Znajomosé
tych wielkosci daje mozliwo$¢ wyprowadzenia wnioskow nt. ksztattu dyspersji
wzbudzen plazmy w badanych prébkach. Omoéwiony zostanie temat obserwacji
maksimum w okolicy drugiej harmonicznej rezonansu cyklotronowego. Kolej-
nym tematem bedzie eksperyment, w ktorym przyktadano do bramki napiecie,
a takze eksperyment polegajacy na o$wietleniu probki swiattem widzialnym.

4.2.1 Zrédlo VDI w pasmie 630-660 GHz

Wyniki otrzymane ze Zréodtem VDI w pasmie 630-660 GHz sa podstawa
duzej czesci wnioskow niniejszej pracy. Stato sie tak, gdyz dioda VDI cha-
rakteryzuje sie doskonaty stabilnoscig w czasie, co pozwolito na przeprowa-
dzenie szeregu dtugotrwatych serii pomiaréw. W przypadku lasera dalekiej
podczerwieni uzyskanie takich rezultatow jest duzo trudniejsze. Otrzymane
widma sa takze, dzieki stabilnosci zrodta, bardziej powtarzalne, co pozwala
na dogtebne poréwnania wynikéw otrzymanych na réznych probkach lub przy
roznych schlodzeniach tej samej probki. Niezwykle istotne jest takze to, ze
zrodto VDI ma przestrajalng czestosé, co pozwolito na wykonanie serii pomia-
row dla szeregu bliskich sobie czestosci. Tego typu pomiary stanowia jedna
z podstaw, na ktorych bazuje dalsza analiza i interpretacja uzyskanych da-
nych. Uzyskano na ich podstawie krzywe dyspersji wzbudzen plazmowych, co
pozwolito na dopasowanie odpowiednich modeli teoretycznych. Poza powyz-
szym, uzyskano takze wyniki w funkcji napiecia polaryzujacego bramke dla
stalej czestosci promieniowania.

Zbiorcze wykresy przedstawiajace widma detekcji promieniowania zmie-
rzone w zaleznosci od wielkosci pola magnetycznego B dla réznych czestosci
promieniowania z zakresu 630-660 GHz przedstawione sa dla probki H1 na
Rys. 4.5, dla probki H2 na Rys. 4.6, dla probki H3 na Rys. 4.7, dla prébki H4
na Rys. 4.8, a dla probki T4 na Rys. 4.10. Kolejne pomiary wykonywano z kro-
kiem czestosci 0.72 GHz, zaczynajac od 630.00 GHz. Aby ukazaé ewolucje tak
zebranych widm, przedstawiono je na wspolnym wykresie, przesuniete dla czy-
telnosci w skali pionowej, w taki sposéb, ze kazde wyzej umieszczone widmo
zmierzone byto dla wiekszej czestosci padajacego na probke promieniowania.

W typowym widmie dostrzec mozna seri¢ maksiméw potozonych w polach
magnetycznych nizszych od pola rezonansu cyklotronowego. W omawianym
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zakresie czestosci promieniowania Bogr &~ 1.55 — 1.60 T, co zostato oznaczone
zielonymi okregami. Wida¢ bardzo wyraznie, ze zaobserwowane maksima prze-
suwaja sie w coraz wyzsze pola magnetyczne wraz ze wzrostem czestosci poda-
jacego na probke promieniowania. Przesuniecia te sg prawie réwnolegte do pola
magnetycznego odpowiadajgcego rezonansowi cyklotronowemu Bgg. Zielone
okregi w poblizu B = 0.8 T oznaczaja druga harmoniczna rezonansu cyklo-
tronowego, ktéra omoéwiona bedzie szerzej w rozdziale 4.2.5.

Maksima obserwowane sa poczawszy od bardzo niskich pdl magnetycznych.
Oznacza to duzy stosunek czestosci plazmowych w,, do czestosci promienio-
wania w, gdyz w? = w? + wfm. Maksima potozone sg na tyle blisko siebie,
ze czesciowo sie zlewaja, tworzac bardzo szeroka strukture ciggnaca sie od ok.
1.1 T'do 1.6 T. Dzieje si¢ tak, gdyz maksima w tym obszarze sa najbardziej do
siebie zblizone i maja najwieksza amplitude. Zlewanie sie maksimow jest szcze-
gblnie mocne w przypadku prébek nieprzykrytych bramka — H1 i H3 — gdzie
maksima wystepuja gesciej niz dla prébek z bramka. Sprawia to, ze w przy-
padku widm otrzymanych dla tych probek, okreslenie potozen jest duzo trud-
niejsze, gdyz ich amplituda wzgledem tta tworzonego przez pozostate maksima
jest niewielka. Maksima widoczne w zakresie p6l magnetycznych B ~0.0-1.1 T
majg duzo mniejszg amplitude i sg bardziej od siebie oddalone, dlatego tez nie
tworzg tak szerokiego i obtego tta, jak maksima obserwowane blizej rezonansu
cyklotronowego, w zakresie 1.1-1.6 T.

Z tego powodu, dla czytelnego przedstawienia widm, konieczne byto po-
dzielenie widm na dwie czesci. W przeciwnym wypadku, maksima w czesci
niskopolowej widma bytyby stabo widoczne. Na Rys. 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.10
kazda, z obu cze$ci widm, zostata znormalizowana oddzielnie, co pozwolito
wyraznie ukaza¢ maksima widoczne w obu omawianych zakresach pél magne-
tycznych. Innymi stowy, jednostki umowne zastosowane w obu cze$ciach widm
sa rézne, a amplituda czesci niskopolowej jest w rzeczywistosci duzo mniejsza
od amplitudy czesci wysokopolowej. 7Z uwagi na taka procedure, pojedyncze
widmo, zazwyczaj nie skleja sie w punkcie oddzielajacym dwie cze$ci widma.
Normalizacja widma byta uzasadniona, poniewaz w dalszej analizie nie sg po-
trzebne bezwzgledne amplitudy maksiméw, a tylko ich potozenia.

Czerwonymi trojkatami oznaczono maksima, ktérych potozenia — tj. cze-
stos¢, dla ktoérej wykonano pomiar oraz pole magnetyczne — beda wykorzy-
stane w dalszej analizie. Punkty oznaczajace maksima zostaty wybrane za
pomoca wykreséw przedstawiajacych uzyskane widma w postaci barwnych
map o wspotrzednych: czestos¢ promieniowania f i pole magnetyczne B, jak
rowniez za pomocg zbiorczych wykresow przedstawionych w niniejszej pracy
(Rys. 4.5,4.6, 4.7, 4.8, 4.10). W réznych przypadkach, jedna z metod przedsta-
wienia danych moze by¢ wygodniejsza od drugiej i pozwoli¢ na lepsze uwidocz-
nienie detali. Jednak, z uwagi na duza réznice pomiedzy wygladem wykresow
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(a) Sygnal z prébki T4 dla czestosci
promieniowania f = 658 GHz w przy-
padku dwoch réznych schlodzen do
temperatur 4 K i 2 K.
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(b) Sygnal z prébki H4 dla czestosci
promieniowania f = 660 GHz przy
tym samym schtodzeniu, ale w dwdoch
temperaturach — 4.2 K i ok. 14 K.

Rysunek 4.9: Poréwnania widm zmierzonych przy réznych temperaturach pro-

bek.

w postaci map na ekranie komputera i w druku, zdecydowano sie nie umiesz-
cza¢ ich w niniejszej pracy. Poza tym problemem natury technicznej, wykresy
w postaci map zajetyby bardzo duzo miejsca, a dane w nich zawarte sg iden-
tyczne, jak na przedstawionych zbiorczych wykresach wszystkich zebranych
widm. Czerwonymi tréjkatami oznaczono tylko niektore z maksimow widocz-
nych w niektorych widmach. Dla dalszej analizy nie jest konieczne oznaczanie
kazdego maksimum, a zabieg taki wrecz uczynitby, dotychczas przestawione
i kolejne, wykresy mniej czytelnymi.

Czarne okregi oznaczaja przewidywane potozenia maksimow rezonanséw
magnetoplazmowych otrzymane poprzez dopasowane zaleznosci czestosci ma-
gnetoplazmonu od pola magnetycznego. Dane te uprzedzaja wnioski jakie
mozna wyciagnacé z zaprezentowanych do tej pory danych. Zdecydowano sie
jednak uzupetienia zaprezentowane Rys. 4.10, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, jako przedsta-
wienia szerszej czesci rezultatow opisywanych w niniejszej pracy doktorskiej,
uwzgledniajac rowniez dalsze wnioski. Przewidywane potozenia n-tego modu
rezonansu magnetoplazmowego B, otrzymano, korzystajac z zaleznosci:

*

Bu(f) = 20—/ = [ (4.3)

gdzie f,, to dopasowana czestos¢ n-tego modu plazmowego w B = 0 T.
Sposob otrzymania wartosci f,, przedstawiony jest w nastepnym rozdziale
niniejszej pracy (4.2.3). Analiza wnioskéw ptynacych z tych dopasowan jest
przedmiotem kolejnego rozdziatu 4.2.4.
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Rysunek 4.10: Wyniki uzyskane dla
probki T4 w zakresie 630-660 GHz
diody VDI. Opis symboli w tekscie.

Dla widm otrzymanych w T =
4 K, w polach magnetycznych powy-
zej rezonansu cyklotronowego Beg,
dominujgcym efektem sg optycznie in-
dukowane oscylacje przypominajgce
oscylacje Shubnikova-de Haasa. Po
wykonaniu pomiaréw w temperaturze
ok. 2 K, stwierdzono, ze w tej tem-
peraturze oscylacje SAH staja sie do-
minujagcym efektem w calym zakre-
sie pol magnetycznych. Nie jest to
zjawisko korzystne dla badan wzbu-
dzen magnetoplazmowych w wyko-
rzystywanym zakresie czestosci pro-
mieniowania, gdyz w takiej sytuacji,
w widmach widocznych jest wiele
natozonych na siebie maksiméw po-
chodzacych od réznych efektéw. Nie-
ktore z tych maksiméw zwigzane
sq z optycznie indukowanymi oscyla-
cjami SAH, a inne odpowiadaja rezo-
nansom magnetoplazmowym. Rozwi-
ktanie takiego widma jest zatem duzo
trudniejszym zadaniem.

Przyktad dwoch widm, z kto-
rych jedno zmierzono w temperatu-
rze 4.2 K, a drugie w temperatu-
rze 2.1 K, pokazuje Rys. 4.9a. Wi-
da¢, ze wraz ze spadkiem tempera-
tury istotnie wzrosta wzgledna i abso-
lutna amplituda optycznie indukowa-
nych oscylacji SdH, natomiast ampli-
tuda i szeroko$¢ rezonanséw magne-
toplazmowych bardzo zmalata. Z ko-
lei, pomiary wykonane w wyzszych od

4.2 K temperaturach wykazuja duzo mniejszy sygnal i wickszy szum (Rys.
4.9b). Dlatego tez zdecydowano si¢ wykonywaé pomiary w temperaturze cie-
ktego helu — 4.2 K — ktora wydaje sie dobrze wyposrodkowywac efekt wzrostu
amplitudy sygnatu wraz ze spadkiem temperatury z jednej strony, a nadmierna
amplituda optycznie indukowanych oscylacji SAH z drugiej.
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zrodlo  zakres [GHz] H1 H2 H3 H4 T4

VDI 630-660 4.5 4.6 4.7 4.8 4.10

BWO  300-480 4.11a 4.11b 4.12b - 4.12a
BWO  200-300 4.11c 4.11d 4.12d 4.13 4.12c
BWO  100-170 4.11e 4.11f - - 4.12e

Tablica 4.2: Spis pomiaréw wykonanych w poszczegélnych zakresach czestosci
promieniowania na poszczegolnych probkach. Numery wewnatrz komoérek to
numery rysunkéw zawierajacych dane widma.

Dysponujac wytacznie wynikami eksperymentow w zakresie 630-660 GHz
nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, jakiego typu zaleznosé¢ czestosci magneto-
plazmonéw od pola magnetycznego wystepuje w badanym przypadku. Dzieje
sie tak dlatego, ze réwnie dobrze do zadanych widm mozna by dopasowaé
zaleznod¢ typu y/w?/4 +w?, 4+ we/2 jak i /w2 + w2 . Wynika to z waskosci
omawianego zakresu czestosci promieniowania 630-660 GHz — szerokos¢ za-
kresu wynosi 30/630 ~ 5%. Rozréznienie pomiedzy dwoma typami zaleznosci
czestosci magnetoplazmonu od pola magnetycznego mozna wykonaé¢ dopiero
wtedy, gdy dysponuje si¢ serig pomiaréw wykonanych w duzo szerszym zakre-
sie spektralnym. Zatem, przedstawione teoretyczne potozenia spodziewanych
rezonanséw uprzedzajg nieco wnioski ptynace z rezultatéw otrzymanych z wy-
korzystaniem karcinotronu, omowione w nastepnej czedci niniejszej pracy.

Wykonano takze pomiary w zakresach 210-220 GHz oraz 105-110 GHz
dostepnych dla diody VDI przy innych konfiguracjach powielaczy czestosci.
Nie beda one jednak oméwione w niniejszej pracy, ze wzgledu, na to, ze duzo
bardziej owocne okazaly sie¢ wyniki uzyskane z wykorzystaniem zrédta BWO
obejmujace catkowicie dwa wymienione wyzej zakresy diody VDI.

4.2.2 Karcinotron

Pomiary z wykorzystaniem tego zrédta promieniowania dalekiej podczer-
wieni nalezaly do jednych z najtrudniejszych sposrod wszystkich przedstawio-
nych w niniejszej pracy. Z tej racji, jako$¢ poszczegélnych widm moze bu-
dzi¢ pewne zastrzezenia, szczegdlnie z powodu wysokiego poziomu szumow.
Rezultaty te nalezy traktowac jako uzupelnienie wynikéw uzyskanych w za-
kresie 630-660 GHz ze zrédtem VDI. Giéwnym celem przeprowadzenia tych
pomiarow byto stwierdzenie, jakiego typu zalezno$¢ wzbudzen plazmy od pola
magnetycznego zachodzi w badanych prébkach. Dopiero pomiary wykonane
w szerokim zakresie czestosci, za pomocy zrédta BWO, pozwalajg na jedno-
znaczne rozroznienie obu typow wzbudzen magnetoplazmowych.
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Rysunek 4.11: Wyniki detekcji promieniowania otrzymane dla prébek H1 (seg-
menty a, ¢, e) oraz H2 (segmenty b, d, f) z wykorzystaniem karcinotronu pracu-
jacego w nastepujacych zakresach czestosci: 300-470 GHz (a, b), 200-320 GHz
(¢, d) oraz 100-170 GHz (e, f). Szczegblowy opis w tekscie.
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Rysunek 4.12: Wyniki detekcji promieniowania otrzymane dla prébek T4 (seg-
menty a ¢, e) i H3 (segmenty b, d) z wykorzystaniem karcinotronu pracujacego
w nastepujacych zakresach czestosci: 300-470 GHz (a, b), 200-320 GHz (c, d)
oraz 100-170 GHz (e). Szczegbtowy opis w tekscie.
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Serie pomiarowe wykonywano
strojac  czestos¢  promieniowania
generowanego przez BWO co 5 GHz.
Dla niektérych probek w pewnych
zakresach czestosci promieniowania
nie udato sie uzyskaé¢ sygnalu prze-
wyzszajacego poziom szumu. Tabela
4.2 pokazuje, w jakich zakresach cze-
stosci udato sie uzyskaé¢ wyniki dla
e Al poszczegolnych prébek i nr wykresu,

0 02 04 06 08 1 12 14 na ktérym sa one przedstawione.

pole magnetyczne B [T] Rysunki 4.13, 4.11 i 4.12 zawieraja
te rezultaty. Poszczegdlne widma
Rysunek 4.13: Wyniki detekcji pro- zostaly znormalizowane, poniewaz
mieniowania otrzymane dla probki H4 moc promieniowania padajacego na
z wykorzystaniem karcinotronu pracu- prébke zalezala od wybranej czesto-
jacego w zakresie 200-320 GHz. Szcze- §ci. Widma zostaly dla czytelnosci
gotowy opis w tekscie. przesunicte w skali pionowej, w taki
sposob, ze wyzsze widma odpowia-
daja wyzszym czestosciom. Czerwone trojkaty na Rys. 4.11, 4.12 i 4.13
oznaczaja zaznaczone do dalszych analiz potozenia maksiméw w widmach.
Punkty czarne sg to teoretyczne potozenia rezonansow magnetoplazmowych,
obliczone jako przedtuzenie rezonanséw magnetoplazmowych wyznaczonych
z pomiarow przeprowadzonych w pasmie 630-660 GHz zrodta VDI. Obliczenia
wykonano przy zalozeniu, ze mamy do czynienia z zaleznocia typu /w2 + w2
oraz, ze koncentracja elektronéw we wszystkich pomiarach, wykonanych przy
roznych schlodzeniach probki, jest identyczna. Zielone okregi reprezentuja
natomiast potozenia pola magnetycznego odpowiadajacego rezonansowi
cyklotronowego Beg oraz drugiej harmonicznej tego rezonansu Beg/2.

Utozenie segmentow w Rys. 4.11 i 4.12 stara sie odda¢ zaleznos¢ czestosci
wzbudzen magnetoplazmowych od pola magnetycznego. Na Rys. 4.11, seg-
menty po lewej stronie — a,c,e — przedstawiaja pomiary dla prébki H1 nie-
przykrytej bramka. Odpowiednio, segmenty po prawej stronie — b,d,f — przed-
stawiaja wyniki pomiaréw dla prébki H2 przykrytej meandrycznag bramka.
Segmenty w gérnym rzedzie (a,b) pokazuja widma otrzymane w zakresie 300—
470 GHz, $rodkowy rzad (c,d) przedstawia z kolei wyniki z zakresu 200—
300 GHz, natomiast dolny rzad (e,f) z zakresu 100-170 GHz. Analogiczny
uktad zastosowano w Rys. 4.12, gdzie segmenty po lewej stronie pokazuja
widma dla probki T4 przykrytej bramkg w ksztalcie grzebienia, a po prawej
stronie dla prébki H3, nieprzykrytej bramka.

fotonapiecie PV [j.u.]
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Dla probki H4 udato sie uzyska¢ dobrej jakosci widma tylko dla pojedyn-
czego zakresu 200-320 GHz, dlatego przedstawione sa one na oddzielnym Rys.
4.13. W czesci widm, w polach magnetycznych B > Beg, widoczne sa wyrazne
optycznie indukowane oscylacje przypominajace oscylacje Shubnikova-de Ha-
asa. Jest to efekt dominujacy w tym zakresie pol magnetycznych. Jednoczesnie,
dla pél nizszych od Beog, widoczne sa maksima zwigzane ze wzbudzeniami ma-
gnetoplazmowymi i dla wiekszosci wynikéw sa one duzo silniejsze niz optycznie
indykowane oscylacje SAH.

4.2.3 Wyznaczenie cz¢stosci plazmonéw f,,

Gléwnym celem analizy, przedstawionej w tej czedci pracy, jest znalezienie
czestosci poszezegdlnych moddéw plazmowych w zerowym polu magnetycznym
B = 0. Aby to osiagnaé, punkty oznaczone czerwonymi trojkatami na Rys.
4.5,4.6,4.7,4.8,4.10, 4.13, 4.12 i 4.11 przedstawiono na wykresach zawartych
na Rys. 4.14 i 4.15. Wykresy zamieszczone po lewej stronie (Rys. 4.14a,c,e,g
oraz Rys. 4.15a) tych rysunkéw pokazuja zaleznosé czestosci f zaobserwowa-
nych rezonanséw od pola magnetycznego B. Czesto$é¢ f odpowiada zarazem
czestosci promieniowania padajacego na probke w danym pomiarze. Wykresy
znajdujace sie po prawej stronie (Rys. 4.14b,d,fh oraz Rys. 4.15b) pokazuja
zaleznos¢ kwadratu czestosci zaobserwowanych maksiméw od kwadratu pola
magnetycznego. W podziale poziomym, na Rys. 4.14, w pierwszym rzedzie (a,
b) umieszczone sa wyniki dla prébki H1, w rzedzie drugim (c, d) dla prébki
H2, w rzedzie trzecim (e, f) dla prébki H3 oraz w rzedzie czwartym (g, h)
dla probki H4. Rezultaty dla probki T4 przedstawione sa na oddzielnym Rys.
4.15. Otrzymano zatem uktad, w ktorym te same wyniki ukazane w dwoch
formach przedstawione sg na sgsiadujacych ze sobg wykresach.

Podobnie, jak w przypadku wykreséw przedstawiajacych widma zbiorczo,
takze i w przypadku Rys. 4.14 i 4.15 istnieje wyrazny podzial na dwa obszary —
w przypadku pél magnetycznym wiekszych od pola rezonansu cyklotronowego
(B > Bcg) lub, réwnowaznie, czestoéci promieniowania mniejszych od czesto-
Sci cyklotronowej (w. > w) — widoczne sa dla niektérych prébek optycznie
indukowane oscylacje przypominajace oscylacje Shubnikova-de Haasa. W po-
zostalym obszarze wykreséw mozna dostrzec wiele serii punktéw, ktére two-
rzg ciggi o nachyleniu réwnolegtym do rezonansu cyklotronowego. Zwigzane
sg one ze wzbudzeniami magnetoplazmonéw, co wida¢ dobitnie na wykresach
przedstawiajacych zaleznosé¢ kwadratu czestosci wykorzystanego promieniowa-
nia f2od kwadratu pola magnetycznego B? (Rys. 4.14b,d,f,h oraz Rys. 4.15b).
Teoretyczne krzywe tworza na wykresie o takich wspétrzednych rownolegte li-
nie proste. Inng zaleta takiego przedstawienia otrzymanych potozen maksimow
w widmach jest to, ze w tej postaci zakres czestosci 630-660 GHz jest bardziej
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Rysunek 4.14: Potozenia maksiméw zaobserwowane w widmach otrzymanych
za pomoca zroédta VDI oraz karcinotronu dla prébek H1 (a, b), H2 (¢, d), H3
(e, f) i H4 (g, h) we wspdlrzednych liniowych (a, c, e, g) oraz kwadratowych
(b, d, f, h).
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Rysunek 4.15: Potozenia maksiméw zaobserwowane w widmach otrzymanych
za pomocy zrodta VDI oraz karcinotronu dla prébki T4 we wspotrzednych
liniowych (a) oraz kwadratowych (b).

rozciggniety niz na wykresach w skali liniowej. Jest to korzystne, poniewaz to
wyniki z tego pasma stanowig podstawe dalszej analizy danych.

Powyzsza, jako$ciowa analiza potozen zaobserwowanych wzbudzen pozwala
stwierdzi¢, ze sa one zgodne z zaleznoscia typu /w2 + w? . Wida¢, ze punkty
odpowiadajace maksimom w widmach dosé¢ dobrze uktadajg sie na krzywych
zaréwno na wykresach wykonanych w skali liniowej, jak i w kwadratowej.
Przedstawione teoretyczne zaleznosci sa przedtuzeniem, w kierunku B = 0,
dopasowan czestosci plazmowych f,, do wynikéw z zakresu czestosci 630
660 GHz. Linie te sa tozsame z teoretycznymi punktami oznaczonymi jako
czarne okregi na Rys. 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.10, 4.13, 4.12 i 4.11. Wida¢, ze
rezultaty otrzymane z wykorzystaniem karcinotronu (100-500 GHz) stanowia
przedtuzenie rezonanséw zaobserwowanych w zakresie 630-660 GHz.

Mody numerowane sg tak, ze najmniejsze wyznaczone f,, otrzymalo nr
n = 1, a kolejne wyzsze czestosci f,,, coraz wyzsze numery n. Réwnowazne jest
to numerowaniu maksiméw poczawszy od maksimum najblizszego rezonan-
sowi cyklotronowemu Beor = 27 fm* /e, nadajac kolejne numery maksimom
widocznym w coraz to nizszych polach magnetycznych. Oprocz teoretycznych
zalezno$ci opisujacych czestosci magnetoplazmonéw, na Rys. 4.14 i 4.15 przed-
stawiono takze potozenie rezonansu cyklotronowego — najnizej potozona linia
przechodzaca przez punkt (B = 0, f = 0). Pokazano réwniez potozenie dru-
giej harmonicznej rezonansu cyklotronowego — linia o najwiekszym nachyleniu,
przecinajaca wszystkie pozostale linie. Doktadniejszy opis tego drugiego zja-
wiska znajduje si¢ w rozdziale 4.2.5 niniejszej pracy.

Nalezy zauwazy¢, ze nie obserwuje si¢ petlnej zgodnosci iloSciowej pomie-
dzy poszczegdlnymi seriami pomiarowymi. Jako przyktad niezgodnosci ilocio-
wej mozna pokazaé, w szczegolnosci, Rys. 4.12d, gdzie trzeci mod magneto-
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plazmowy! f,3 (czerwone tréjkaty) mial w zakresie 200-320 GHz polozenia
rezonansowe przesuniete w kierunku wyzszych pdél magnetycznych wzgledem
ekstrapolowanych z wynikéw z zakresu 630-660 GHz (czarne okregi). Te sama
rozbiezno$¢ wida¢ na Rys. 4.14e. Takie przesuniecie oznacza, ze czestosé 3.
modu rezonansu plazmowego w zerowym polu magnetycznym byta w wyni-
kach otrzymanych z karcinotronem o okoto 10-20 GHz mniejsza od tej wyzna-
czonej z wynikéw z zakresu 630-660 GHz. Nawet wieksze przesuniecie mozna
zaobserwowaé dla 4. modu.

Inna niezgodnos¢ dotyczy rezultatow uzyskanych dla probki T4 w zakresie
200-470 GHz (Rys. 4.12a,c i 4.15). Ot6z istnieje tam ewidentne maksimum
widoczne pomiedzy, teoretycznie ekstrapolowanymi w ten zakres, 1.1 2. mo-
dem. Mozliwe wyjasnienie rozbiezno$ci miedzy wynikami opiera sie¢ na fakcie,
ze rézne serie pomiarow wykonano przy innych schtodzeniach probki. Mo-
glo to skutkowac nieznacznie inna koncentracja elektronéw w poszczegodlnych
przypadkach. Taka niewielka zmiana czestosci rezonansu magnetoplazmowego
objawia sie jednak znaczng zmiang potozenia rezonanséw magnetoplazmowych
w polu magnetycznym, w przypadku gdy, rezonans zachodzi w niskich polach
magnetycznych — tj. w warunkach gdy w, < w,,.

Przedstawione wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze zaobserwowane maksima sg
wzbudzenia magnetoplazmowymi o zaleznosci czesto$ci od pola magnetycz-
nego typu y/w? + wgm. Dzieki temu zalozeniu, poprzez dopasowania, wyzna-
czono czestosci fp , poszczegdlnych modéw plazmonéw. Interpretacja wyzna-
czonych wartosci bedzie przedmiotem nastepnego rozdziatu 4.2.4.

4.2.4 Zaleznosci dyspersyjne plazmonéw

Na podstawie omdéwionej w poprzednim rozdziale analizy wyznaczono war-
tosci czestoscl fp,, = wp.n/2m wzbudzenl plazmy w B = 0, co pozwala na okre-
slenie charakteru relacji dyspersyjnej badanych rezonanséow. Procedura polega
na przypisaniu poszczegélnym modom wzbudzen plazmy takich wektorow fa-
lowych £, aby dopasowa¢ w ten spos6b wyznaczone czestosci f,,, do krzywej
teoretycznej. Nalezy wybrac regute okreslajaca k,, ktéra musi wiazac si¢ z ja-
kim$ rozmiarem prébki w ktorym moglyby wzbudzi¢ sie plazmony. Sa to np.
okres metalicznej siatki, szerokos¢ probki, itp. Z drugiej strony, nalezy okre-
sli¢ jaka dyspersja plazmonow jest obserwowana w danej prébce. Moze to by¢
dyspersja plazmonow ekranowanych, nieekranowanych lub mieszana.

Juz przy pobieznym ogladzie otrzymanych wartosci mozna zauwazy¢, ze
czestosci wzbudzen sg proporcjonalne do pierwiastka kwadratowego z numeru

!Trzecie maksimum liczone od rezonansu cyklotronowego w kierunku mniejszych pél
magnetycznych
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Rysunek 4.16: Wyznaczona dyspersja plazmonéw dla probek: H1, H2, H3 i H4.

modu wzbudzenia. Widaé to chociazby na wykresach f?(B?) (Rys. 4.14b,d,f,h
oraz Rys. 4.15b), gdzie kwadraty czestosci kolejnych modéw plazmowych
w B = 0 T sa od siebie réwno odlegte. Juz sam ten fakt wskazuje, ze dla
probek H1-H4 relacja dyspersyjna ma postaé¢, w ktorej wystepuje efektywna
funkcja dielektryczna dla 2DEG nieprzykrytego bramka (wzory 1.26 i 1.29),
gdyz wtasnie dyspersja plazmonu w nieekranowanym 2DEG ma postaé pier-
wiastkowq.

Dyspersja plazmonéw w prébkach bez bramki

W przypadku prébek bez bramki wybdér rodzaju dyspersji plazmonéw
jest kwestia bezdyskusyjna. Jesli chodzi o wyznaczenie wektora falowego, to
w przypadku nominalnie identycznych probek H1 i H2, gtéwnym ,,podejrza-
nym” pozostaje rozmiar samej probki — a doktadniej, jej szeroko$¢ W = 65 pum.
Poniewaz dtugosé¢ tych prébek wynosi az 1300 pm, czestosé plazmonu zwiazana
z tym wymiarem, powinna by¢ zbyt niska (< 100 GHz), aby byla mierzalna
w przedstawionym eksperymencie.
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Zgodnie z teorig, opisang we wstepie, w przypadku plazmonéw wzbudzo-
nych w uktadzie o skoriczonym wymiarze, wektor falowy n-tego modu wynosi
kugn = (2nyy—1)7 /W, gdzie n,, to liczba calkowita oznaczajaca numer modu
plazmonu w préobkach bez bramki H1 i H3. Mozna zatem sprébowaé doko-
na¢ sprawdzenia, czy teoretyczna krzywa dyspersyjna natozy sie na wyzna-
czone wczesniej czestosci przy tak zdefiniowanych wektorach falowych. Jako
wzgledne state dielektryczne materiatow otaczajacych 2DEG obrano statyczne
wartosci dla GaAs: 12.9 oraz dla GaggsAlgsgAs: 11.9, jak opisano w rozdziale
2.1. Okazuje sig, ze dla koncentracji elektronéw obecnej w probkach bez bramki
Ny, = 3.1x10™ ecm ™2, otrzymane w ten sposéb dopasowanie, przedstawione na
Rys. 4.16 jako zielone punkty eksperymentalne i zielona krzywa teoretyczna,
jest zadowalajace.

Jedynym zatozeniem na Rys. 4.16 dotyczacym probek H1 i H3 jest uznanie,
ze w widmach dla probki H1 mody: 15., 17., 1 19. nie zostaly zaobserwowane.
Innymi stowy, czestosé plazmowa, ktéra zostata zaobserwowana jako 15. mak-
simum zostata uznana modem 16. o k416 = 27(2 X 16 — 1)/W. Analogicznie
16. maksimum uznano za 18. mod, a 17. maksimum za mod 20. Uzyskano
dzigki temu zatozeniu lepsze dopasowanie do teoretycznej dyspersji plazmo-
néw. Wspdélng cechg tych trzech maksimoéw jest to, ze w pasmie 630-660 GHz
pojawily sie w polach ponizej drugiej harmonicznej rezonansu cyklotronowego.
Nie jest jasne, dlaczego mody 15., 17. 1 19. nie zostaly zaobserwowane, acz-
kolwiek wydaje si¢, ze jest to skutek mniejszych amplitud tych wzbudzen,
a pewne ich Slady w widmach sa dostrzegalne. Faktem jest, ze réwniez dla
nieprzykrytej bramka prébki H3 widmo w polach ponizej Beog/2 nie jest tak
czytelne jak w polach wyzszych. W tym przypadku zrezygnowano jednak z in-
terpretowania istniejgcych tam struktur jako wzbudzen magnetoplazmowych,
gdyz maksima nie sg tam do$¢ jednoznacznie wyksztatcone.

Dyspersja plazmonéw w prébkach z bramka

W tym i w nastepnych akapitach zostanie przedstawiona interpretacja
pochodzenia rezonanséw magnetoplazmowych zaobserwowanych w prébkach
z bramkami. Krzyze hallowskie z bramkami, H2 i H4, wykazuja dyspersje
o charakterze pierwiastkowym, podobnie jak sasiadujace z nimi krzyze hallow-
skie bez bramek. W przypadku 2DEG przykrytego bramka spodziewana jest
dyspersja liniowa.? Co wiecej, poszczegdlne mody w obu prébkach maja bardzo
do siebie zblizone czestosci (Rys. 4.16), co wskazuje, ze analizowane wzbudze-
nia w obu prébkach maja bardzo podobna nature¢. Poniewaz obie préobki maja

2Co prawda, dla bardzo duzych wektoréw falowych, nawet w przypadku ekranowanych
plazmonéw (wzér 1.28), dyspersja réwniez ma charakter pierwiastkowy — ale brak jest geo-
metrycznego rozmiaru w probkach z bramkami, na ktérym plazmony, o tak krétkich falach,
moglyby sie wzbudzaé — a mowa jest o rozmiarach rzedu grubo$ci bariery, tj. 50 nm.
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inne geometrie bramek — prébka H2 ma bramke w ksztatcie meandra, a probka
H4 ma bramke jednolita — narzuca sie stwierdzenie, ze bramka nie odgrywa
wigkszej roli dla postaci dyspersji tych wzbudzen i nie jest zrodtem kwanty-
zacji wektora falowego. Wynika z tego pierwsze zalozenie shuzace interpretacji
otrzymanych danych: obserwowane w préobkach H2 i H4 wzbudzenia plazmy
majg charakter fal plazmowych nieekranowanych przez bramke, o wektorze
falowym zdefiniowanym przez szerokosé¢ probki W. Zalozenie to oznacza, ze
w probkach z bramka wzbudzenia bedg opisane tymi samymi réwnaniami 1.26
i 1.29, jak w przypadku prébek bez bramki.

Nalezy w tym miejscu odpowiedzie¢ na pytanie, jak mozliwe jest, aby fale
zaburzenia gestosci elektronéw propagujace si¢ w 2DEG przykrytym bramka,
zachowywaly sie tak, jakby pole elektryczne z tg falg zwigzane nie byto przez
bramke ekranowane. W odpowiedzi pomaga spostrzezenie, ze w badanych
probkach bramki byty bardzo cienkie — ich grubos¢ wynosita ok. 15 nm. Tak
cienka warstwa metalizacji jest przezroczysta dla promieniowania o czestosci
THz. Problem przezroczystosci cienkich warstw metalu znany jest od dawna.
Okazuje sie, ze warstwy zlota o grubosci ponizej 6.5 nm [139] nie sa ciagte
i z tego powodu sg praktycznie przezroczyste dla $wiatta widzialnego. Dane
z literatury dotyczace przepuszczalnos$ci promieniowania THz przez warstwy
zlota o grubosci okoto 15 nm nie sg spdjne: od ok. 2 x 1073 [139], przez ponizej
1072 [140], do nawet 2 x 107! [141]. Sprawe komplikuje fakt, ze jako mate-
rial tworzacy bramke wykorzystany byt stop ztota i palladu w proporcjach
masowych 4:1. W dostepnej literaturze nie znaleziono opisu przepuszczalno-
Sci cienkich warstw stopu tych dwoéch metali. Mozna jedynie przypuszczad, ze
poniewaz przewodnictwo optyczne palladu jest o okoto 40% nizsze od prze-
wodnictwa optycznego zlota, stop obu metali bedzie bardziej przezroczysty
w zakresie THz niz czyste ztoto [142].

Mozliwe jest rowniez alternatywne wyjasnienie zaobserwowanego charak-
tery funkcji dielektrycznej w przykrytych bramka prébkach H2 i H4 zaktada-
jace, ze wzbudzenia majg miejsce w waskich obszarach nieprzykrytych bramka
w poblizu kontaktéw pradowych. Obszary te maja dlugos¢ ok. 10 um, a ich
szerokos$¢ wynosi — tak jak catych probek — 65 pm. W takim przypadku watpli-
wos¢ budzitby fakt zaobserwowania wzbudzenia plazmy o wektorze falowym
zdefiniowanym przez wiekszy wymiar tego obszaru — tj. catkowity szerokosc¢
probki W = 65 um — a nie zwiazanym z dlugoscia tego obszaru, 10 pum.

Oglad widm i dopasowanych czestosci plazmonéw f, ,, wskazuja, ze w prob-
kach z bramkami widoczny jest co drugi mod sposrod tych widocznych w prob-
kach bez bramek. Korzystajac z tej wskazéwki mozna dokonaé¢ drugiego za-
tozenia méwiacego, ze w probkach H2 i H4 obserwowany jest tylko co drugi
mod sposrod tych wzbudzanych w probkach bez bramek. Narzuca sie pytanie,
z czego to wynika? Niestety, to pytanie pozostaje na razie bez odpowiedzi. Wy-
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daje sie, ze efekt jest zwigzany z innymi warunkami brzegowymi dla wzbudzen
plazmy w przypadku probek przykrytych cienkimi bramkami niz dla probek
bez bramki. Nie musi to by¢ reguta catkowicie zabraniajaca wzbudzenia sie
pewnych modoéw plazmonéw, a tylko istotnie zmniejszajaca ich site oscyla-
tora. Mozna tylko nadmieni¢, ze wplyw parametrow geometrycznych i mate-
rialowych metalizacji na czesto$¢ i amplitude plazmonéw przewidywany byt
teoretycznie przez S. A. Mikhailova [143].

Jako konkluzje powyzszych zalozeil mozna zapisa¢, ze kg, = (dn,—1)7 /W,
gdzie n, to liczba catkowita oznaczajaca numer modu w probkach z bramka
(H2 i H4). Oznacza to, ze dokladnie co drugi taki sam mod — tzn. o ta-
kiej samej liczbie potowek dlugosci fal plazmonu mieszczacych sie w szero-
kosci W krzyza hallowskiego — jest obserwowany w probkach z bramka i bez
bramki. Jesli wzia¢ dodatkowo pod uwage, ze koncentracja elektronéw w prob-
kach z bramka jest nizsza niz dla probek nieprzykrytych bramka, to widac,
ze przy opisanych wyzej zatozeniach otrzymujemy dos¢ dobre dopasowanie
wyznaczonych z widm czestosci plazmowych do teoretycznej krzywej (Rys.
4.16). Dla wyzszych modéw wyraznie zaznacza sie jednak, ze wyznaczone cze-
stosci sg zdecydowanie nizsze od przewidywanych teoretycznie. Moze to by¢
zwiazane z czeSciowym ekranowaniem pola elektrycznego przez cienkie bramki
probek H2 i H4. W obliczonych dyspersjach zatozono, ze takiego ekranowania
nie ma w ogole. Gdyby bramka ekranowala jednak w pewnym stopniu pole
elektryczne plazmonu, wowczas czestosé tej fali bytaby nieco nizsza.

Dyspersja w probce T4

Wymniki otrzymane dla tej probki przedstawione sg na Rys. 4.10 i Rys.
4.12a,c,e. Podsumowanie tych rezultatow zamieszono na Rys. 4.15. Na tej
podstawie mozliwe jest wyznaczenie relacji dyspersyjnej dla wzbudzen pla-
zmowych widocznych w tej probce. Widaé¢ od razu, ze widma otrzymane dla
tej probki istotnie r6znia si¢ od pozostatych tym, ze maksima zinterpretowane
jako wzbudzenia magnetoplazmowe sg istotnie bardziej od siebie oddalone i ob-
serwuje sie ich mniej. Mozliwe pochodzenie wzbudzen plazmy w tej probcee to
albo rezonans zwigzany z okresem metalicznych paskow przykrywajacych te
prébke (wynoszacy a = 7.5 pm), albo wzbudzenia plazmy o wektorze falowym
okreslonym jej szerokoscig W = 300 pm.

Ta druga mozliwos¢ musi by¢ jednak wykluczona ze wzgledu na fakt, ze
wzbudzenia tego rodzaju miatby bardzo malta czesto$é, zatem kolejne mody
powinny by¢ bardzo blisko siebie potozone. Mozna oszacowaé, ze powinny
wystepowaé¢ w widmie ok. dwa razy gesciej niz w przypadku probek nieprzy-
krytych bramka H1 i H3. Oszacowanie opiera sie na stosunku szerokosci prébki
T4 do szerokosci prébek H1 i H3 (/65/300 ~ 0.44. Przy zalozeniu, ze takie
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Rysunek 4.17: Wyznaczona zaleznos¢ dyspersyjna w przypadku prébki T4.

wzbudzenia beda mie¢ taka szerokos¢ jak w probkach H1 i H2, mozna prze-
widywac, ze w warunkach, w ktorych przeprowadzono eksperyment nie byto
mozliwe rozréznienie pomiedzy modami plazmonéw o k, okreslonym szeroko-
Scig probki T4.

Nie znaczy to jednak, ze plazmony o wektorze falowym okreslonym szero-
koscig probki T4 nie byty wzbudzane — prowadzitoby to jednak powstania bar-
dzo szerokiego i gtadkiego tta, ktore powinno miesci¢ si¢ w zakresie 1.0-1.6 T
i mie¢ asymetryczny ksztaltt, z maksimum zlokalizowanym blizej B = 1.6 T niz
B =1.0 T. Weryfikacja takiego zalozenia jest trudna iloSciowo, jednak w wid-
mach z zakresu 630-660 GHz wida¢ bardzo wyrazne szerokie tto o parametrach
podobnych od opisanych wyzej (Rys. 4.10). Ten efekt mégtby ttumaczyé, dla-
czego maksima widoczne w widmach otrzymanych dla probki T4 wydaja sie
by¢ znaczgco szersze od maksiméw dla probek H1-H4. Efekt naktadania sie
rezonanséw magnetoplazmowych omowiony jest szerzej i w bardziej ogélnym
kontekscie w rozdziale 4.3.2.

Jedyna mozliwoécig pozostaje zatem wzbudzenie plazmy o wektorze fa-
lowym okreslonym okresem metalizacji bramki a = 7.5 pm, réwnym k, =
2mn/a, gdzie n to liczba catkowita oznaczajaca numer modu. Metalizacja na-
pylona na te prébke ma grubos$é 25 nm, co jest znaczaco wiecej niz dla prébek
H2 i H4. Dlatego tez spodziewamy sie, ze zmienne z czestoscig w pole elek-
tryczne pochodzace od wzbudzonego plazmonu bedzie skutecznie ekranowane
przez te bramke. Aby oszacowaé teoretyczng dyspersje plazmonu zalozono
wiec, ze efektywna funkcja dielektryczna e(k) bedzie srednia wazona funkcji
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dielektrycznej w przypadku plazmonu propagujacego sie w gazie dwuwymia-
rowym z bramka i bez bramki (za Ref. [7]):

e(k) = aeyy(k) + (1 — a)ey(k). (4.4)

Nalezy spodziewac sie, ze wspdtezynnik wagi a pomiedzy obiema funkcjami
powinien z grubsza odpowiadaé geometrycznej proporcji czesci 2DEG nie-
przykrytego bramka do okresu siatki. Rys. 4.17 pokazuje teoretyczne krzywe
dyspersji plazmonéw dla o = 0.0,0.1,...,1.0, gdzie najnizsza krzywa odpo-
wiada a = 0.0 — tzn. catkowicie ekranowanemu 2DEG — a najwyzsza krzywa
a = 1.0 odpowiada nieekranowanemu 2DEG. Pogrubiong linig zaznaczona
zostata krzywa dla o = 0.6 zwiazana ze stosunkiem dlugosci czesci nieprzy-
krytej bramka do catkowitej dtugosci okresu metalizacji 4.5um/7.5um = 0.6.
Jest to zatem dyspersja oczekiwana w tym przypadku i jak sie okazuje wyniki
eksperymentu sg bliskie przewidywan tego prostego modelu.

4.2.5 Druga harmoniczna rezonansu cyklotronowego

W widmach otrzymanych dla kilku prébek mozna dostrzec waskie mak-
simum, ktorego potozenie wypada w polu magnetycznym odpowiadajacym
drugiej harmonicznej rezonansu cyklotronowego Begr/2 = m*w/2e, gdzie w
to czestos¢ padajacego na probke promieniowania. Takie przejscie w ujeciu
mechaniki kwantowej to skok elektronu o dwa poziomy w drabinie poziomow
Landaua. Zasadniczo, jest ono jednak zabronione ze wzgledu na symetrie funk-
c¢ji falowych elektronéw na poziomach Landaua rézniacych sie od siebie energia
0 h2w,. Dlatego tez sam fakt zaobserwowania maksimow w okolicy drugiej har-
monicznej rezonansu cyklotronowego (2CR) jest zaskakujacy. Istnieja jednak
warunki, w ktorych reguty wyboru moga zosta¢ ztamane lub tez w poblizu
pola magnetycznego odpowiadajacego 2CR pojawia si¢ wzbudzenie o innym
charakterze. Celem analizy przedstawionej w tej czesci pracy jest zweryfikowa-
nie, jakiego typu zjawisko powoduje powstanie maksimum mierzonego sygnatu
fotonapiecia w okolicy Bor/2.

Za powstanie maksimum w okolicy 2CR moze odpowiada¢ oddziatywanie
modow Bernsteina z magnetoplazmonami opisane szerzej we wstepie do ni-
niejszej pracy. Aby zweryfikowaé, czy mamy do czynienia z takim zjawiskiem,
wykonano obliczenia jego teoretycznego wplywu na potozenia maksiméw wi-
docznych w okolicy 2CR. Konieczne sg wyniki, gdzie widaé¢ przeciecia krzywej
opisujacej w przyblizeniu lokalnym rezonans magnetoplazmowy z 2. modem
Bernsteina, ktorego czesto$é¢ odpowiada ok. 2w.,.

Rys. 4.14 i 4.15 pokazuja poszukiwane przecigcia w zakresie 200-500 GHz,
ale spektra w tych zakresach zmierzone byty z krokiem 5 GHz, podczas gdy
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Rysunek 4.18: Potozenia zmierzonych i przewidywanych maksiméw w okolicy
2CR w dwéch pomiarach dla probki H4 wykonanych przy innym schtodzeniu.
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dla zakresu 630-660 GHz — 0.72 GHz. Odleglo$¢ 5 GHz jest za mala, aby
zaobserwowaé tak delikatny efekt, tym bardziej, ze przewidywane rozszcze-
pienie modu magnetoplazmowego jest mniejsze dla mniejszych wektoréw falo-
wych plazmonu k,,. Dlatego tez, zakres czestosci 630-660 GHz, gdzie obserwuje
sie¢ przeciecie 10. modu magnetoplazmowego z druga harmoniczna rezonansu
cyklotronowego jest bardziej odpowiedni dla wykonania takiej analizy, gdyz
spodziewamy si¢ wigkszego rozszczepienia niz dla modéw n=2,3,4. Dla prébek
H2 i H3 nie zaobserwowano poszukiwanego przeciecia w zakresie 630-660 GHz
(Rys. 4.6 i 4.14a,b). Dla probki H1 jeden z magnetoplazmonéw przecina teo-
retyczne potozenie 2. modu Bernsteina w zakresie czestosci 630-660 GHz, ale
wlasnie dla tej probki nie jest widoczne maksimum w polu Bog/2, ktérego
dotyczy opisywana analiza. W celu wykonania poroéwnania, zaobserwowanych
i przewidzianych przez teorie potozen rezonanséw, przydatne pozostaja za-
tem jedynie wyniki z zakresu 630-660 GHz dla przykrytej jednorodna bramka
probki H4.

Potozenia maksimow zwigzanych z rezonansami magnetoplazmowymi od-
dziatujacymi z modami Bernsteina dane sa przez rozwigzania rownania 1.32.
Jako predko$¢ Fermiego elektronéw przyjeto vp = 2.2 x 105 m/s, zgodnie
7 wyznaczong z pomiaréw transportowych koncentracjg elektronow. Poniewaz
w probece H4 analizujemy przecigcie 10. modu magnetoplazmowego o f, 10 =
558 GHz, to jego wektor falowy wynosi, zgodnie z wnioskami przedstawionymi
w poprzednim rozdziale, k, 190 = (4 x 10 — 1)7/65 pm ~ 1.885 x 10° m~*. Na
Rys. 4.18 przedstawiono dwa wyniki otrzymane dla prébki H4 przy réznych
schtodzeniach. Teoretyczne potozenia rezonanséw zwiazanych z oddziatywa-
niem magnetoplazmonu i 2. modu Bernsteina oznaczone sa rézowymi kwadra-
tami. PolozZenia rezonanséw obliczone zgodnie z nieuwzgledniajacym oddzia-
tywania modelem lokalnym (tj. ,/w? 4+ w?) oznaczone sa czarnymi okregami.
W segmencie a) tozsame sa one z dopasowaniami przedstawionymi na wy-
kresach w rozdziatach 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3. W segmencie b) przedstawione sa
dopasowania otrzymane dla nieprzedstawianych wczedniej rezultatéow z probki
H4.

Czerwone tréjkaty oznaczaja, przedstawione uprzednio, potozenia mak-
siméw oznaczonych w celu dopasowania wartosci f, , stuzacych wyznaczeniu
relacji dyspersyjnej wzbudzen. Mimo ze widma w segmencie b) charakteryzuja
sie nizsza jakoscig widm, zdecydowano sie je jednak zamiesci¢, aby ukazac, ze
przedstawiona analiza jest stuszna nawet jesli warunki pomiaréw byty nieco
inne. W przypadku pomiaréw przedstawionych w segmencie b), ze wzgledu
na nieznacznie wigksza koncentracje elektronéw podczas wykonywania tego
pomiaru, obliczono oddziatywanie modu o f, ¢ = 540 GHz z 2. modem Bern-
steina. Wektor falowy tego magnetoplazmonu wynosi k, 9 = (4x9—1)7/65 pm
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~ 1.692 x 10° m~!, a predko$¢ Fermiego zatozona jako identyczna, z wykorzy-
stana w analizie wynikéw z segmentu a).

Z Rys. 4.18 wida¢ wyraznie, ze nie dochodzi do przewidzianego przez teo-
rie oddzialywania modu Bernsteina z magnetoplazmonem, a przynajmniej od-
dzialywanie to jest znaczaco stabsze niz przewidywane. Mozna zatem zatozy¢,
ze zaobserwowane wzbudzenie ma inny charakter niz mod Bernsteina. Innym
argumentem jest to, ze zaobserwowane maksimum w okolicy Bcg/2 ma stata
amplitude w szerokim zakresie czestos$ci, podczas gdy teoria przewiduje, ze
amplituda modu Bernsteina powinna by¢ poréwnywalna z amplitudg magne-
toplazmonu tylko w obszarze oddziatywania obu wzbudzen. Ten szeroki zakres
czestosci obejmuje wieksza czesé zakresu dostepnego dla BWO (200470 GHz),
zakres 630-660 GHz diody VDI oraz wyniki otrzymane z wykorzystaniem la-
sera THz (pojedyncze linie z zakresu 1.5-3.1 THz, Rys. 4.19).

Drugag harmoniczng rezonansu cyklotronowego zaobserwowano na wszyst-
kich prébkach z bramkami (H2, H4, T4), a tylko na jednej prébce bez bramki
(H3). Wykonano takze pomiary (nieprzedstawione w niniejszej pracy) dla
probki nieprzykrytej bramka potozonej na tym samym kawatku krysztatu,
co probka T4. Okazuje sie, ze na tej probce 2CR nie zostata zaobserwowana
w zadnym z dostepnych zakresow czestosci promieniowania, mimo, ze na sg-
siedniej probce T4 zjawisko jest bardzo wyrazne w pasmie 630-660 GHz zrédta
VDI. Oprécz tego wykonano (takze nieprzedstawione w niniejszej pracy) po-
miary w pasmie 630-660 GHz dla sze$ciu prébek bez bramki umieszczonych na
jednym kawatku krysztatu. Réwniez w tym przypadku tylko dla jednej prébki
wida¢ maksimum w okolicy Bogr/2. Takie uzupelnienie ,statystyki” zdaje sie
wskazywacé, ze obecnos¢ bramki istotnie wzmaga amplitude maksimum odpo-
wiadajacego 2CR, ale nie jest konieczna, aby takie zjawisko zaobserwowac.

Jesli zatem istnienie metalizacji jest tak istotne dla amplitudy maksimum
obserwowanego w drugiej harmonicznej rezonansu cyklotronowego, to nalezy
spodziewac sie, ze zjawisko zwigzane jest z polem elektrycznym generowanym
w otoczeniu metalizacji pod wplywem promieniowania dalekiej podczerwieni.
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W takich warunkach, na krawedziach metalizacji powstaje bardzo silne, oscy-
lujace w czasie z czestoscig promieniowania oraz bardzo niejednorodne w prze-
strzeni pole elektryczne (Rys. 4.20). Oscylacje w czasie oznaczaja, ze mamy
w zasadzie do czynienia ze wzmocnionym promieniowaniem o polaryzacji linio-
wej. Pole elektryczne o takich wlasnosciach powoduje, ze elektron znajdujacy
sie w jego obszarze doznaje dziatania efektywnej sity, nazywanej sita pondero-
motoryczna [145,146]. W zaleznosci od warunkéw, moze by¢ to sita zaréwno
przyciagajaca, jak i odpychajaca od krawedzi metalizacji.

Co ciekawe, sita penderomotoryczna posiada potencjat skalarny, ktéry
mozna wykorzysta¢ w celu zbudowania modeli teoretycznych opisujacych to
zjawisko. Takie podejscie byto wykorzystane w dwdch publikacjach [144,147]
zajmujacych sie problemem zjawisk zachodzacych przy udziale sity pondero-
motorycznej i mogacych prowadzi¢ do powstania maksimum w okolicy drugiej
harmonicznej rezonansu cyklotronowego.

Wedlug Ref. [147] pole elektryczne zwiazane z sita ponderomotoryczna
staje jeszcze silniejsze i zaczyna wykazywaé oscylacje w przestrzeni, kiedy
czestos¢ promieniowania zbliza sie do drugiej harmonicznej rezonansu cyklo-
tronowego, tzn. w ~ 2w,. To, kiedy obie wartosci sa dostatecznie sobie bliskie,
okreslone jest przez wielkoS¢ rozszczepienia rezonansu magnetoplazmowego
i 2. modu Bernsteina. W tych warunkach, pojawia si¢ parametryczny rezo-
nans cyklotronowy, ktéry prowadzi do powstania niestabilnosci plazmy, co
zwieksza temperature elektronéw, dajac w efekcie fotoodpowiedz probki. Jest
to rezonans parametryczny [148], w ktérym zmiany bardzo silnego i zmien-
nego w przestrzeni pola elektrycznego z czestoscia w, powoduja wzbudzenie
rezonansu, ktéry w sytuacji klasycznej miatby czestosé w, = w/2.

Model z Ref. [147] wymaga do powstawania maksimum w 2CR ogrom-
nych ruchliwosci elektronéw proporcjonalnych do w™2. Ruchliwo$¢ wystepu-
jaca w badanych probkach bytaby wystarczajaca, aby zaobserwowaé takie
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wzbudzenie zgodnie z omawianym modelem w zakresie 630-660 GHz. Jednak
maksimum Begr/2 widaé¢ wyraznie juz od f ~ 200 GHz, co wymaga ruchli-
wosci ok. 15 x 105 ¢cm?/Vs — rzad wielkosci wiecej niz faktyczna ruchliwosé
w badanych probkach. Co wiecej, model ten przewiduje, ze maksimum w 2CR
powinno pojawiac sie tylko w waskich pasmach mieszczacych sie pomiedzy od-
dzialujacymi plazmonami i 2. modem Bernsteina. W omawianych rezultatach
maksimum w okolicy 2CR pojawia sie natomiast w bardzo szerokim zakresie
czestosci 1 ma prawie stata amplitude.

Model z Ref. [144] przewiduje powstanie zwiekszonej odpowiedzi uktadu
na promieniowanie w poblizu 2CR. Gtéwnym celem tej publikacji byta préba
wyjasnienia zjawiska oscylacji magnetooporu zachodzacych pod wptywem
promieniowania mikrofalowego (Microwave Induced Resistance Oscillations —
MIRO) [149, 150], obserwowanych w prébkach o bardzo wysokiej ruchliwo-
Sci elektronéw (wiekszej niz 107 cm?/Vs). Oscylacje maja charakterystyczne
punkty w okolicach Bogr/n, gdzie n jest liczba naturalna. MIRO jest za-
tem okresowe w odwrotnosci pola magnetycznego, podobnie jak oscylacje
Shubnikova-de Haasa. Pierwsze raporty o obserwacji zjawiska wzbudzily la-
wine kolejnych publikacji, zaréwno eksperymentalnych i teoretycznych, szcze-
gblnie wzmocniong odkryciem stanéw o zerowym oporze w minimach MIRO
[151,152].

Autor juz we wstepie do pracy [144]| zauwaza, ze wzbudzenia magne-
toplazmonéw i MIRO wystepuja w dwoch rezimach ruchliwosci elektrondw
i temperatur. Obserwacja MIRO wymaga bardzo duzej ruchliwosci elektronow
i bardzo niskich temperatur (mK), podczas gdy magnetoplazmony obserwuje
sie¢ w bardziej klasycznych warunkach. Omawiana publikacja nie zajmuje sie
zatem warunkami, w jakich wykonane byly pomiary omawiane w niniejszej
pracy. Nie mniej jednak mozna roboczo zalozy¢, iz badane w ramach przed-
stawianych eksperymentéw probki znajdowaly sie na granicy dwéch rezimow,
a $cislej mowiac, ze jest to przypadek, gdy w prébce przewazaja rezonanse ma-
gnetoplazmowe, ale na ich tle dostrzegalne sa MIRO, objawiajace si¢ w szcze-
gblnosci jako maksimum w 2CR.

Publikacja [144] ttumaczy zjawisko MIRO jako efekt wzmocnienia sity pon-
deromotycznej w przypadkach gdy w = nw,., gdzie n jest liczba catkowita.
Wskutek tego wzmocnienia elektrony sa w pewnych warunkach odpychane,
a innych przyciagane do kontaktéw omowych, co prowadzi do oscylacyjnego
charakteru mierzonego magnetooporu. Artykut [144] wskazuje, ze powinno za-
obserwowa¢ sie pare maksimum-minimum wokot Bogr/2. Z tego powodu, na-
lezatoby si¢ spodziewaé¢ w badanych probkach przesuniecia maksimum o ok.
0.016 T wzgledem Begr/2. W przypadku pomiaréw przedstawionych w ni-
niejszej pracy jest to odlegto$¢ ponizej granicy doktadnosci eksperymentalne;j.
Mozna jednak z cata pewnoscia stwierdzi¢, ze juz przewidywania jakosciowe
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co do ksztattu struktury nie pasuja do otrzymanych wynikow — wida¢ w nich
jedno, symetryczne i waskie maksimum — podczas gdy, zgodnie z Ref. [144],
spodziewany bytby ksztatt o duzej asymetrii, w szczegdlnosci para maksimum-
minimum.

Istnieje takze inna publikacja [153] tego samego autora, o ktérej warto
wspomnie¢ w kontekscie omawianego zjawiska. Autor dowodzi, ze w odpowied-
nich warunkach powstaje 2. harmoniczna oscylacyjnego pradu wzbudzanego
przez promieniowanie. Okazuje sie, ze takie zjawisko mogloby prowadzi¢ do
powstania struktury w okolicach pola magnetycznego B = Bogr/2. W takiej
sytuacji powinny jednak powsta¢ nawet mocniejsze struktury w poblizu Bog
i 2Bcg. O ile w tym pierwszym przypadku trudno jest o zweryfikowanie tej
hipotezy, gdyz w zebranych widmach sygnat bardzo gwattownie spada w oko-
licy Beg, to co do drugiego przypadku mozna z cata pewnoscig stwierdzic,
ze w zebranych widmach nie zaobserwowano zadnej wyraznej i powtarzalnej
struktury w poblizu 2B¢g. Do tego nalezy dotozy¢ te same zarzuty dotyczace
przewidywanej symetrii ksztattu struktury, jak do modelu z Ref. [144].

Konkludujac temat obserwacji maksimum w Bog/2, widaé, ze trudno przy-
jac¢ niektore elementy przewidywan iloSciowych i jakosciowych wyzej opisanych
modeli, jako w pelni satysfakcjonujace wyjasnienie zaobserwowanego zjawi-
ska. Nie mniej jednak, przedstawione modele wykorzystuja site ponderomo-
toryczna jako zZrodlo powstania zwigkszonego sygnatu w okolicy 2CR. Wy-
niki otrzymane w ramach przedstawionych badan pokazuja, ze samo istnie-
nie bramki bardzo wspomaga powstanie odpowiedzi w polu magnetycznym
Ber/2. Wskazuje to zwiazek zaobserwowanego maksimum z sita ponderomo-
torycznag powstajaca na krawedziach bramek oswietlonych promieniowaniem
terahercowym. Obecnie brak jest jednak teorii, ktéra nalezycie wyjasnitaby
pojawienie zaobserwowanego maksimum.

4.2.6 Pomiary w funkcji Us dla zZzrédta VDI — wstepne
wyniki

Jako kolejny etap pomiaréow ze zrodtem VDI w pasmie 630-660 GHz wy-
konano serie pomiaréw dla réznych polaryzacji bramki. Jest to chyba najbar-
dziej zaskakujacy rezultatow przedstawiony w ramach niniejszej pracy. Z tego
powodu, materiat ten nie zostat do tej pory opublikowany w recenzowanym
czasopismie. Wynik pokazuje istnienie rezonanséw magnetoplazmowych stro-
jonych napieciem i polem magnetycznym. Jest to efekt fizyczny, ktory jest
poszukiwany w celu wytworzenia przestrajalnych detektoréw promieniowania
THz.

W eksperymencie mierzono fotonapiecie, powstajace pod wptywem pro-
mieniowania THz, pomiedzy zrédtem a drenem prébki w funkcji pola magne-
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Rysunek 4.21: Wyniki dla prébki H2 otrzymane przy polaryzacji bramki na-
pieciem w stalej czestosci promieniowania f = 648 GHz.

tycznego. Sa to zatem pomiary technicznie identyczne z przedstawionymi do
tej pory. Zasadnicza roznica polega jedynie na spolaryzowaniu bramki. W po-
miarach przedstawionych w poprzednich rozdziatach bramka byta uziemiona,
tzn. Us = 0 V. Widma przedstawione sa na Rys. 4.21 w postaci zbiorczego
wykresu, gdzie poszczegolne wyniki rozsuniete sa dla czytelnosci w skali pio-
nowej, a widmo dla Ug = 0 V znajduje si¢ na gérze wykresu. Krok napiecia
pomiedzy poszczegdlnymi widmami wynosi 0.01 V. Podobnie jak dla widm
przedstawionych w rozdziale 4.2.1, takze i tutaj konieczne byto, dla czytelno-
Sci, rozdzielenie widm na czesci niskopolowa i wysokopolowa. Kazda z czesci
zostala znormalizowana oddzielnie.

Otrzymane rezultaty sa o tyle zaskakujace, iz nalezatoby si¢ spodziewac,
ze rezonanse magnetoplazmowe beda zmieniaty swoje potozenia w sposéb mo-
notoniczny, wraz ze zmniejszaniem sie koncentracji elektronéw. Wida¢ nato-
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miast, ze maksima maja, z bardzo dobra dokltadnoscia, state polozenia, az
do pewnego progowego napiecia Up ~ —0.14 V. Dla napie¢ bardziej ujem-
nych wida¢ dwa natozone na siebie efekty. Po pierwsze, potozenia niektoérych
maksiméw zaczynaja sie przesuwaé w kierunku wiekszych pol magnetycznych.
Taki efekt oznacza zmniejszanie si¢ czestosci plazmowych f, ,,. Po drugie, am-
plituda niektorych maksimow spada tak bardzo, ze praktycznie nalezy uznac,
iz przestaty by¢ wzbudzane. Jednoczesnie, amplituda innych maksimow wy-
raznie ro$nie, a w czesci niskopolowej mozna dostrzec nawet pojawianie sie
maksimow nieobserwowanych dla Ug =0 V.

Warto zauwazy¢, ze dla Ug < —0.21 V widoczne sg maksima, ktérych po-
tozenia nie zaleza juz od dalszej polaryzacji bramki. Warto$é¢ napiecia -0.21 V
jest bliska napieciu progowemu Uy, dla ktorego prad przestaje ptyna¢ w kanale
probki, a wiec napiecia dla ktorego koncentracja elektronow pod bramka jest
bliska zeru. Wzbudzenia widoczne w Ug < —0.21 V musza zatem odpowiadac
magnetoplazmonom wzbudzonym w waskim pasku obszaru 2DEG pomiedzy
bramka a kontaktem pradowym. Jest to niezwykle interesujaca obserwacja
sugerujaca, ze w zakresie -0.21 V < Ug < Up zachodzi przejicie pomiedzy
dwoma rodzajami wzbudzen magnetoplazmowych, a obserwowane zmiany nie
sa wylacznie efektem zmniejszania sie koncentracji elektronow.

Aby zobrazowal zmiany za-

0.7 — T -0.16  chodzace w przedziale napie¢
06 L ° | f_. ZL Uy, < Ug < Up wykonano Rys.
' e ® g * ‘0-17?) 4.22. Pokazuje on zmiane dys-
= 05 oii ¥ . 018_§ persji wyznaczonych z polozen
x -0.18 @ . .

= 04 1 ! & maksimow w widmach otrzyma-
= §E _0_19'2’!? nych dla réznych napie¢ przyto-
S 03} g Ug=-0.05V - 8 zonych dla bramki. Czestosci pla-

[%2] b j . .
& % Ug=-016V r—x— 02 € zmowe obliczano korzystajac ze
o 02 Ug=-0.17V r—x— - b . 5 5 9 .
| % Ug=—0.18 V —&— o zwiazku [° = fZ+ f7,, gdzie

— (8]

0.1 Hg;:8§?¥ T 4R %212 f. = eB/2mm*. Ze wzgledu na
I . Ug=-022V i—e— & znikniecie czeSci modéw wyzna-
0 0 2 4 6 8 10 12 022 csome czestosel f,, podnoszy sie
numer modu n na wykresie wykonanym w za-

leznosci od numeru modu. Tym-
czasem, przesuwanie sie maksi-
mow w kierunku wiekszych pél
magnetycznych powinno powo-
dowa¢ obnizenie czestosci pla-
zmowych. Oznacza to, ze zanik
czesci modow jest istotniejszym efektem dla dyspersji plazmondéw niz prze-
suwanie sie poszczegolnych maksimow.

Rysunek 4.22: Zmiana wyznaczonej dys-
persji wzbudzen plazmy w prébce H2 za-
chodzaca w przedziale napie¢ przytozonych
do bramki -0.15V > Ug > Uy,.
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Niejasne pozostaja fizyczne przyczyny istnienia napiecia Up, dla ktérego
wzbudzenia plazmy zaczynaja nagle zmieniac si¢ z dalszg polaryzacja bramki.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze na tle wzbudzen magnetoplazmowych wida¢
optycznie indukowane oscylacje SAH (na Rys. 4.21 sg to szerokie maksima zlo-
kalizowane w B > Bcr). Oscylacje zmieniaja swoj okres juz od Ug =0V, co
swiadczy o tym, ze koncentracja populacji elektronow, widocznej w oscylacjach
SdH w widmach detekcji, ulega zmniejszeniu przy przyktadaniu ujemnego na-
piecia do bramki juz od Ug = 0 V. Tymczasem potozenia magnetoplazmonow
dla Ugs > Up pozostaja state.

Podsumowujac ten rozdzial nalezy zauwazy¢ wielki potencjal omawianej
obserwacji. Mimo, ze plazmony o czestosci modyfikowanej napieciem przytozo-
nym do bramki obserwowano juz od dawna, nie ma jednak zbyt wielu doniesien
pokazujacych takie zaleznosci w sygnale detekcji tranzystoréw. W badanych
probkach zaobserwowano maksima w widmach fotonapiecia, ktorych potoze-
nie mozna stroi¢ zaréwno polem magnetycznym, jak i napieciem polaryzuja-
cym bramke. Jest to doktadnie efekt poszukiwany dla budowy przestrajalnego
detektora promieniowania THz. Niestety, wyjasnienie fizycznych przyczyn ob-
serwowanego zjawiska pozostaje wciaz niejasne.

4.2.7 Detekcja THz przy udziale swiatta widzialnego

Kolejny eksperyment polegal na
sprawdzeniu wptywu promieniowania koncentracja elektronéw [10'" cm 2]
widzialnego na detekcje promienio- 0O 1 2 3 4 5
wania dalekiej podczerwieni przez 1.4 l
badane probki. O$wietlenie probki,
schtodzonej do temperatury krioge-
nicznej, promieniowaniem widzialnym
0 energii powyzej przerwy energe-
tycznej powoduje szereg zmian jej
wlasnosci elektronowych. Dla opisa- 02
nego przypadku najwazniejsza jest 0 0
zmiana koncentracji elektronow. Wy-
niki transportowe pokazuja, ze kon-
centracja elektronéw po oswietleniu
probki promieniowaniem widzialnym
istotnie wzrosta. Jest to efekt odwra-
calny jedynie poprzez ponowne ogrza-
nie prébki do temperatury pokojowej.
Koncentracja elektronéw w stanie oSwietlonym promieniowaniem widzialnym
wzrosta do 4.0x10" em™2, co ukazane jest na Rys. 4.23.

T T
bez $wiatta

12 ze $wiattem —— ]

1
0.8
0.6
0.4

amplituda FFT(R(1/B)) [j.u]

2 4 6 8 10 12
czegstos¢ w 1/B fy /g [T]

Rysunek 4.23: Transformaty Fouriera
magnetooporu probki H3 bez obecno-
Sci i w obecnosci swiatta widzialnego.
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Rysunek 4.24: Poréwnanie widm dla czestosci promieniowania 639.36 GHz (a,
¢) i 650.16 GHz (b, d), otrzymanych dla prébki schtodzonej w ciemnosci (a,
b) oraz dla prébki oéwietlanej promieniowaniem widzialnym o dlugosci fali
534 nm (c, d). Szczegblowy opis w tekscie.

Do pomiaréw ze swiattem widzialnym wybrano nieprzykryta bramka
probke H3. Po schtodzeniu prébki w ciemnosci, oswietlono jg laserowym $wia-
ttem widzialnym o dtugosci fali 534 nm. Badania prowadzone byty z wykorzy-
staniem uchwytu na probke, w ktérym promieniowanie THz i widzialne propa-
gowaly si¢ wspotbieznie. Po wlaczeniu Swiatta widzialnego nastepuja znaczace
zmiany oporu prébki. Czas nasycania si¢ tych zmian jest rzedu kilkudziesieciu
minut. Dopiero po tak dtugim oswietleniu $wiattem widzialnym rozpoczynano
pomiary z wykorzystaniem promieniowania THz. Wykonano, podobnie jak
w eksperymentach opisanych poprzednio, pomiary fotonapiecia w zalezno$ci
od wielkosci pola magnetycznego. Jako przyktad przedstawiono Rys. 4.24c,d,
dla dwéch czestosci promieniowania THz. Jako referencje umieszczono Rys.
4.24a,b, ukazujace rezultaty pomiaréw wykonanych dla tych samych czestosci
promieniowania THz, ale bez o$wietlenia swiattem widzialnym. W widmach
zebranych po o$wietleniu probki promieniowaniem widzialnym zaobserwowano
mniejsza liczbe maksimow.

Aby dokona¢ ilosciowej analizy widm, dopasowano do nich sume 10 funkcji

Lorentza:
n=9

2 1+ (B —an)Qg—z’ (4.5)

n=0 n
gdzie n to numer indeksujacy poszczegélne maksima, a, to amplituda n-tego
maksimum, B,, to potozenie n-tego maksimum, a g, to miara szerokosci n-tego

108



660

)
I
O 650
2
S 640
o
N
(&
630
660
)
I
O 650
2
S 640
o
N
(&)

630

pole magnetyczne B [T]

Rysunek 4.25: Fioletowe punkty ukazuja potozenia dopasowanych maksiméow
dla widm zebranych przy réznych czestosciach promieniowania dla prébki nie-
oswietlonej (a) oraz dla oswietlonej $wiatlem widzialnym (b). Zielone linie
to dopasowane teoretyczne zaleznosci czestosci magnetoplazmonéw od pola
magnetycznego.

maksimum. Parametrami dopasowania byly a, oraz B,. Dla widm zmierzo-
nych bez Swiatta widzialnego i przy jego obecnosci ustalono stata wartosé sze-
rokoéci g, maksiméw wynoszaca 0.03 T. W przypadku zezwolenia na swobode
dopasowania wartosci g,, procedura dopasowania stawata sie niestabilna i da-
wata niefizyczne rezultaty. Te samg funkcje dopasowano do widm uzyskanych
bez obecnosci swiatta widzialnego i przy o$wietleniu. W obu przypadkach po-
czatkowe wartosci a,, byty identyczne, a poczatkowe wartosci B,, ustalono jako
rowno odlegte w przedziale, gdzie wykonano dopasowanie. Przedzial ten roz-
ciagat sie od 1.1 do 1.7 T, co oznaczono na Rys. 4.24 pionowymi przerywanymi
liniami.

Rysunek 4.24 ukazuje przyktadowe dopasowania jako zielone krzywe na tle
krzywej fioletowej oddajacej pomiar. Strzatki wskazuja wyznaczone z dopaso-
wania wartosci B,,. Okazuje sie, ze w przypadku rezultatéw uzyskanych przy
oswietleniu promieniowaniem widzialnym, dla duzej czesci widm, dopasowane
polozenia maksiméw ulegaty degeneracji, dajac jedng lub dwie pary wartosci
B, o identycznych lub bardzo zblizonych wartosciach. Potozenia maksiméw
mogly tez w procesie dopasowywania ,uciec” poza zakres dopasowania 1.1-
1.7 T. Oba wyniki sg rownowazne i oznaczaja, ze liczba maksiméw widocz-
nych w widmach z oswietleniem $wiattem widzialnym ulegta zredukowaniu
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réznigce sie jedynie
wartoscig koncentracji

elektronéw N.

z 10 do 8 w obszarze dopasowania. Jest to efekt zwigkszenia koncentracji elek-
tronow, wskutek czego wzrosty czestosci poszczegdlnych modow plazmowych,
co w widmie objawia sie zwiekszeniem odlegtosci pomiedzy nimi w polu ma-
gnetycznyim.

Dzieki opisanej wyzej procedurze uzyskano potozenia maksiméw B, dla
calej serii widm z zakresu czestosci 630-660 GHz, co przedstawiono na Rys.
4.25. Wida¢, ze wartoéci B, po oswietleniu prébki swiattem widzialnym sg
duzo bardziej chaotyczne. Moze to wynika¢ z niestabilnosci w czasie probki
w obecno$ci Swiatta widzialnego. Wytaczenie Swiatta powoduje jednak jesz-
cze wicksze zaburzenia, dlatego zdecydowano si¢ wykonywaé¢ pomiary przy
ciagtym oswietleniu probki promieniowaniem widzialnym. Na Rys. 4.25 zielo-
nymi liniami oznaczono dopasowania funkcji y/w? | + w2, stuzace wyznaczeniu
wartodci czestodci kolejnych modéw plazmowych f,,,. Funkcje te sprawiaja
wrazenie linii prostych z powodu waskosci wykorzystanego zakresu czestosci
promieniowania 630-660 GHz. Niebieskie linie na Rys. 4.25 to potozenie rezo-
nansu cyklotronowego.

Uzyskane z tego dopasowania wartosci czestosci f,, przedstawione sa na
Rys. 4.26, pokazujacym dyspersje plazmonoéw przy obecnosci swiatta widzial-
nego i w ciemnosci. Zatozono wektory falowe wzbudzenia, podobnie jak w wy-
nikach opisanych w poprzednich rozdziatach, w postaci k, = (2n — 1)7/W,
gdzie W = 65 pm to szeroko$¢ proébki. Przedstawiono, na tle wynikéw do-
swiadczalnych, dwie teoretyczne krzywe dyspersyjne plazmonéw odpowia-
dajace r6znym koncentracjom elektronow w przypadku probki niepoddanej
wplywowi $wiatla widzialnego (3.1x10™ ¢cm™2) oraz przy obecnoéci $wiatta
(4.0x10™ ecm™2). Postaé¢ krzywych odpowiada dyspersji plazmonéw w nieekra-
nowanym przez bramke 2DEG. Wida¢, ze zwigkszenie koncentracji elektronéow
ttumaczy rozsuniecie sie widocznych w widmach maksimoéow. Przedstawiony re-
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zultat pokazuje takze, ze wzbudzenia magnetoplazmowe mozna kontrolowaé
poprzez oswietlenie detektora Swiattem widzialnym.

4.3 Laser THz

Inaczej niz w przypadku wynikéw otrzymanych ze zZrodtami o czestosci
przestrajalnej w sposéb ciagly, w przypadku lasera dalekiej podczerwieni,
dysponowano zaledwie kilkoma liniami o dos¢ znacznie oddalonych od sie-
bie czestosciach. Z tego wzgledu, trudniejsze byto sprawdzenie typu zaleznosci
zaobserwowanych rezonanséw magnetoplazmowych od pola magnetycznego.
Dlatego, przy interpretacji danych przedstawionych w tej czesci pracy, po-
stuzono si¢ poprzednio przedstawionym wnioskiem, mowiacym, ze zaleznosé
amplitudy czestodci od magnetoplazmonu ma postac |/w?  + w?.

Czestos¢é wykorzystanego w tym eksperymencie promieniowania jest dosé
duza w porownaniu do czestosci obserwowanych plazmonoéow. Jest to sytuacja
diametralnie inna niz w przypadku wynikow otrzymanych w zakresie 100-
700 GHz, gdzie dla wyzszych moddéw stosunek ten zblizat sie do 1. Dlatego tez,
w pomiarach wykonanych w wysokich czestosciach, serie maksiméw odpowia-
dajacym rezonansom magnetoplazmowym obserwuje sie w polach magnetycz-
nych tuz przed samym rezonansem cyklotronowym (Bggr). Zaobserwowanie
wzbudzen w nizszych polach magnetycznych wymagatoby ekscytacji bardzo
wysokich modow drgan plazmy, ktére maja niska amplitude.

Metoda analizy danych

Nie majac do dyspozycji serii pomiaréw wykonanych dla szeregu réznych
czestosci padajacego na probke promieniowania, w przypadku wynikow otrzy-
manych za pomocg lasera THz analizowano pojedyncze widma. Aby tego do-
kona¢, konieczne jest zatozenie, ze wszystkie maksima widoczne w widmie od-
powiadaja kolejnym rezonansom magnetoplazmowym. Kazdemu maksimum
przyporzadkowywane jest jego potozenie — rezonansowe pole magnetyczne B,,,
gdzie n jest numerem maksimum liczonym od pola rezonansu cyklotronowego
Ber w kierunku mniejszych pél magnetycznych. Nastepnie, postugujac sie
wprost zaleznoscig czestosci magnetoplazmonu od pola magnetycznego, mozna
obliczy¢ czesto$¢ plazmonu w zerowym polu magnetycznym:

fon = % <w2 — <€Tff>2> . (4.6)

Wida¢, ze im blizej pola magnetycznego odpowiadajacego rezonansowi cy-
klotronowemu Becgr = m*w/e znajduje sie maksimum zwiazane z rezonansem
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Rysunek 4.27: Wybrane widma otrzymane przy wykorzystaniu linii lasero-
wych. Strzatki wskazuja pozycje pola magnetycznego odpowiadajacego rezo-
nansowi cyklotronowemu Bep. Kreski wskazuja pozycje rezonanséw magne-
toplazmowych. Pogrubione kreski stuza analizie przedstawionej w rozdziale
4.3.2. Wyniki dla prébki H1 pokazane sa w segmencie a), dla H2 w b), dla H3
w c), a dla H4 w d).
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magnetoplazmowym, tym nizsza czestos¢ f,, odpowiadajaca temu rezonan-
sowi. Ta metoda wyznaczania czestosci plazmowych jest gorsza od zastosowa-
nej dla zrédet przestrajalnych (rozdziat 4.2.3), poniewaz dokonujemy dopaso-
wania funkcji do pojedynczego punktu. W poprzednio zastosowanej metodzie,
funkcje dopasowywano do nawet kilkudziesieciu punktéw, co istotnie zwiek-
szato doktadnos¢ oraz upewnialo co do prawdziwos$ci wyniku. Duza niepew-
nos¢ otrzymanych wartosci f,, , wynika z wlasnosci funkeji za pomoca ktérej je
obliczano — otdz, jesli czestosé cyklotronowa eB,,/m* jest poréwnywalna z cze-
stoscig promieniowania w, to wowczas odejmowane sa dwie bardzo podobne
wielko$ci.

Wielkosé w znana jest z bardzo duza doktadnoscia, ale na niepewnosé cze-
stosci cyklotronowej wptywaja niepewnosci B, i m*. Za niepewnos¢ wielkosci
B,, przyjeto 0.01 T oraz uznano, ze mase efektywna znamy z doktadnoscig do
1.0%. Wartosci B,, oznaczone sg na Rys. 4.27 jako pionowe kreski. Do wyko-
nania wykreséw wykorzystano srednie otrzymane z kilku do kilkunastu widm
zmierzonych dla danej linii laserowej (o ile dysponowano taka iloscig danych).
USrednianie istotnie zmniejszyto szum i uwydatnito tylko powtarzalne mak-
sima. Wszystkie przedstawione pomiary wykonano dla Ug =0V,

4.3.1 Wyznaczone zaleznosci dyspersyjne

Otrzymane czestodci f,, dla probek H1-H4 ukladaja sie w krzywe dys-
persyjne o charakterze pierwiastkowym, podobnie jak w przypadku wynikow
otrzymanych w zakresie 100-700 GHz. Mozna zatem wnioskowaé, ze cienkie
bramki probek H2 i H4 wcigz pozostaja przezroczyste dla wyzszych czestosci
promieniowania i nie ekranujg pola elektrycznego plazmonéw. Okazuje sie, ze
dla prébek H1-H4 w widmach wysokoczestotliwosciowych nie obserwuje sie
przedtuzenia rezonanséw widocznych w nizszych czestosciach. Jedynie probka
T4 pokazuje takie same wzbudzenia jak w zakresie 100-700 GHz. Wyjasénienie
tej rozbieznosci bedzie przedmiotem dyskusji zawartej w rozdziale 4.3.2.

Prébki H1, H3 i H4

Wyniki detekcji promieniowania pochodzacego z lasera THz, uzyskane dla
tych trzech probek charakteryzuja sie bardzo duzym zageszczeniem maksimow.
Ksztalt widma komplikuje takze fakt, ze poszczegdlne rezonanse maja rézne
amplitudy i czasem stabsze maksimum moze by¢ widoczne tylko jako garb na
tle mocniejszego. Do analizy przestawionej w tej cze$ci pracy wykorzystano
potozenia B,, oznaczone cienkimi liniami na Rys. 4.27a,c,d. Linie pogrubione
beda przedmiotem niezaleznej analizy przedstawionej w rozdziale 4.3.2.
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Rysunek 4.28: Otrzymane zaleznosci dyspersyjne dla prébek H1 (a), H2 (b),
H3 (c), H4 (d).

Okazuje sie, ze kwantyzacja wektoréw falowych otrzymana w zakresie 100
700 GHz nie jest w stanie wyjasni¢ rezonanséw zaobserwowanych w omawia-
nych wynikach. Ot6z, nalezatoby sie spodziewa¢ maksiméw rozdzielonych o ok.
0.01 T w przypadku prébek H1 i H3 oraz o ok. 0.02 T w przypadku probki
H4. Ze wzgledu na szeroko$¢ rezonanséw, wynoszaca ok. 0.03 T, obserwa-
cja takich wzbudzen w warunkach prezentowanego eksperymentu nie bytaby
mozliwa. Interpretacja wynikéw opiera sie¢ na znalezieniu takiego wymiaru
badanych prébek, dzigki ktéremu uda si¢ przyporzadkowaé poszczegdlnym
czestosciom f,,,, takie wektory falowe, ktére dobrze dopasuja si¢ do krzywe;
teoretycznej. Aby dopasowaé otrzymane wyniki, dla prébek H1, H3 i H4, do
krzywej dyspersyjnej nalezy zatozy¢, ze obserwowane w tych probkach magne-
toplazmony wzbudzane sa w doprowadzeniach taczacych kanat z kontaktami
napieciowymi. Szeroko$é¢ tych doprowadzen wynosi Wy = 20 pum, a zatem
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k., = (2n — 1)m/Wg. Dla préobki H4 nie nalezy spodziewaé sie regut wyboru
zaobserwowanych w wynikach dla niskich czestosci (rozdziat 4.2.4), gdyz do-
prowadzenia do kontaktow napieciowych nie byty przykryte bramka.

W dopasowaniach przedstawionych na Rys. 4.28a,c,d uwzgledniono rézne
wielko$ci koncentracji elektronéw w poszczegdlnych krzyzach hallowskich. Ja-
kos¢ dopasowania dla kazdej z trzech probek jest inna. Dla prébki H1 wszystkie
wyniki do$wiadczalne uktadajg sie systematycznie wyzej o ok. 50 GHz ponad
krzywa teoretyczna, jednak w granicach oszacowanych niepewnosci. Dla nomi-
nalnie identycznej, nieprzykrytej bramka, probki H3 dopasowanie jest troche
gorsze, ale wcigz wiekszo$¢ punktéw miedci sie w graniach niepewnosci na
teoretycznej dyspersji. Najstabsze dopasowanie otrzymano dla przykrytej jed-
norodng bramka prébki H4, gdzie ostatni mod o n = 6 ma czestosé¢ duzo
powyzej oczekiwanej. Moze to by¢ zwigzane z pominigeciem podczas analizy
widm jednego z maksiméw, ktore miato zbyt stabg amplitude, aby odczytac
jego potozenie.

Prébka H2

Widma otrzymane za pomoca lasera THz dla probki H2 (Rys. 4.27b) wy-
raznie odrozniaja si¢ od widm uzyskanych dla prébek H1, H3 i H4. Obser-
wowane na krzyzu hallowskim H2 maksima sa bardziej od siebie oddalone,
duzo lepiej odseparowane, widoczne w wiekszym zakresie pél magnetycznych
i w wiekszej liczbie. Dyspersja otrzymana dla probki H2 ma charakter pier-
wiastkowy, co oznacza, ze cienka metalizacja nie ekranuje skutecznie pola elek-
trycznego wzbudzanych plazmonéw. Jest to konsystentne z wynikami dla tej
samej probki otrzymanymi w zakresie 100-700 GHz. Aby dopasowa¢ dane na-
lezy zatozy¢, ze wzbudzenia zwiazane sa z okresem a = 8 pum metalizacji
bramki o ksztalcie meandra. Mozna to uzasadnic¢ faktem, ze wyniki te réznig
si¢ znaczaco od wynikéw dla probek H1, H3 i H4, a probka H2 jest jedyna
sposrod krzyzy hallowskich, ktora posiada okresowa metalizacje bramki. Tak
wiec, dla czestosci plazmowych wyznaczonych dla préobki H2 wybrano wek-
tory falowe k, = 2mw/a. Wynik takiego dopasowania przedstawiony jest na
Rys. 4.28b.

Dla wysokich modow pojawia sie pewna niezgodno$¢ i wyznaczone cze-
stosci sg nieco nizsze od przewidywanych. Moze to by¢ spowodowane tym, ze
koncentracja elektronéw mogta by¢ nieco mniejsza niz wyznaczona z pomiaréw
transportowych wykonanych przy innym schtodzeniu préobki. Moze to by¢ tez
spowodowane tym, ze zatozenie o catkowitej przezroczystosci cienkiej bramki
nie jest do konca stuszne i ekranuje ona czesciowo pole elektryczne plazmonu.
Skutkowatoby to zmniejszeniem czestosci plazmonu. Ten sam argument wy-
suwano dla wyjasnienia niezgodno$ci czestosci wyzszych moddéw z teoretyczna
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Rysunek 4.29: Wyniki otrzymane dla probki T4 z wykorzystaniem lasera THz.

dyspersja dla wynikéw dla prébek H2 i H4 z zakresu 100-700 GHz (rozdziat
4.2.4).

Nalezy podkresli¢, ze na okres a = 8 pum meadrycznej bramki sktadaja
sie¢ dwa metaliczne paski o dlugosci 2 pm kazdy oraz dwa obszary nieprzy-
kryte bramka o dtugosci 2 um kazdy. Jest to sytuacje inna niz w przypadku
bramki w ksztalcie grzebienia, tj. dla probki T4, gdzie w okresie siatki miesci
sie jeden pasek metalizacji oraz jeden obszar bez bramki. Nalezy rozwazyc¢,
czy siatka, wykonana z takiej przezroczystej dla promieniowania THz me-
talizacji, moze powodowac¢ dyfrakcje, a co za tym idzie wzbudzi¢ plazmony
o dtugosci fali okreslonej przez okres siatki. Jako odpowiedz nalezy zauwa-
zy¢, ze nawet sporo mniejsza — ale niezerowa dyfrakcja — moze by¢ w stanie
wzbudzi¢ drgania plazmy. Wszakze nie wiadomo, na ile metalizacja, z ktorej
wykonano meandryczna bramke przykrywajaca préobke H2, jest przezroczy-
sta dla promieniowania THz. Co wigcej, same zmiany wtasnosci elektronéow
pod bramka sg zrédtem okresowosci w 2DEG, ktéra moze by¢ podstawa dla
ekscytacji plazmonéw o wektorze falowym okreslonym okresem siatki.

Prébka T4

W przypadku probki T4, wzbudzenia magnetoplazmowe zwigzane z okre-
sem siatki widoczne w niskich czestosciach (Rys. 4.10, 4.13) przedltuzaja sie do
czestodci laserowych, zgodnie z réwnaniem w? = wf,’n+wf. Maksima sg znacznie

bardziej zblizone w wyzszych czestodciach, lecz separacja miedzy nimi wcigz
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jest znaczaco wicksza od ich szerokosci. Widma dla trzech czestosci promie-
niowania z lasera THz, dla ktérych udato si¢ uzyskaé¢ wyniki dla tej probki,
zaprezentowane sa na Rys. 4.29a. Wyznaczona zaleznos¢ dyspersyjna przed-
stawiona jest na sasiednim Rys. 4.29b. Teoretyczna dyspersja dla parametru
a = 0.6 narysowana jest na tym wykresie pogrubiong linia. Pozostate linie
odpowiadaja zmianie o co 0.1. Sa to krzywe identyczne, z tymi na Rys. 4.17.

Aby dopasowaé¢ wyznaczone czestosci nalezalo w przypadku prébki T4,
zatozy¢, ze dla linii 170.6 i 164.8 pum nie zaobserwowano pierwszego modu
plazmonu. Takze dla linii 186.0 um jest to bardzo stabe maksimum. Tak uzy-
skane punkty nie wypadaja doktadnie na pogrubionej krzywej o = 0.6, lecz
majg czestosci nieco powyzej niej, co jest bardzo podobne do wynikéw z za-
kresu 630-660 GHz. Dzieki temu, prébka T4 stanowi przyktad ciagtosci ob-
serwowanych plazmonéw w bardzo szerokim zakresie czestosci 0.3-1.8 THz.
Wyjasnienie przyczyn, dla ktorych te same wzbudzenia plazmy sa widoczne
w tak szerokim zakresie akurat dla probki T4, przedstawione jest w nastepnej
czedci niniejszej pracy.

4.3.2 Dyskusja wynikéw z lasera THz

Fakt, ze dla prébek H1-H4 nie zaobserwowano w widmach laserowych
wzbudzen widocznych w niskich czestosciach jest naturalng konsekwencja tego,
ze rezonanse maja stata szerokosé¢. Jesli wzbudzone beda w wyzszym polu ma-
gnetycznym, to odlegtosci pomiedzy nimi w widmie zmaleja. W rezultacie,
maksima rezonansow zleja sie ze soba, tworzac szeroka strukture poprzedza-
jaca rezonans cyklotronowy. Wida¢ to dobrze juz w wynikach w pasmie 630
660 GHz, gdzie maksima sa od siebie stabo odréznialne. Jesli te same mody
wzbudzen beda pobudzane w wyzszych czestosciach promieniowania, to ze
wzgledu na szum niemozliwe stanie sie odréznienie pojedynczych maksimow.
Aby mogty by¢ one widoczne dla wyzszej czestosci promieniowania, konieczne
bytoby zmniejszenie ich szerokosci, np. poprzez mocniejsze schtodzenie probki.

Duzo mniej oczywiste wydaje sie natomiast to, dlaczego w czestosciach
nizszych nie obserwuje sie wzbudzen widocznych w wyzszych czestosciach.
Tutaj nalezy, ze poniewaz w probce obecne sa dwa rodzaje wzbudzen plazmy
— jedne o wyzszej czestosci modu podstawowego f, 1, a zatem o wiekszej odle-
glosci pomiedzy poszczegdlnymi modami, oraz drugie o nizszej czestosci i blizej
potozonych modach. W sytuacji, gdy te o nizszej czestosci sa dobrze od siebie
oddzielone, w tle wielu drobnych maksiméw moze by¢ bardzo trudno rozréz-
ni¢ duzo rzadziej potozone maksima, odpowiadajace wzbudzeniu o wyzszej
czestosci. Jedli do tego prostego modelu dodaé¢ szum oraz fakt, ze amplituda
kazdego modu jest inna, a pewnym zmianom moze ulega¢ nawet ich szero-
kos¢, to widaé, jak trudne moze by¢ uwidocznienie wzbudzen, dostrzegalnych
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Rysunek 4.30: Symulacje ksztattéw widm detekcji rezonanséw magnetopla-
zmowych przy zalozeniu obecnosci w prébce dwéch rodzin wzbudzen. Magne-
toplazmony o mniejszej czestosci przedstawione sa jako linie fioletowe. Ma-
gnetoplazmony o czestosci wiekszej przedstawione sa jako linie zielone. We
wstawkach zaprezentowano symulowane ksztatty odpowiedzi dla trzech réz-
nych czestoéci promieniowania. Catkowita odpowiedZ probki (niebieska po-
grubiona linia) sktada sie z wktadu od magnetoplazmonéw o niskiej czestosci
(fioletowa linia) oraz takich o wysokiej czestosci (zielona linia).
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w widmach otrzymanych z laserem THz, na tle gestszych wzbudzen widocz-
nych w widmach z zakresu 630-660 GHz.

Aby dobrze zilustrowaé opisang wyzej koncepcje, przeprowadzono symula-
cje ksztattu widm odpowiedzi probki, w ktorej obecne sg dwa rodzaje wzbu-
dzen. Rys. 4.30 przedstawia na gtéwnym wykresie teoretyczne zaleznosci ma-
gnetoplazmonu od pola magnetycznego o postaci y/w? + w?2. Na rysunku wy-
korzystano wspétrzedne bezwymiarowe. Krzywe fioletowe odpowiadajg wzbu-
dzeniom, ktérych podstawowy mod ma czegstos¢ w,. Na rysunku przedsta-
wiono 16 modow tego wzbudzenia. Zatozono, ze prébce jednoczesnie moga by¢
wzbudzone plazmony, ktérych czesto$¢ modu podstawowego wynosi ~ 1.84w,,
oznaczone kolorem zielonym. Wielko$¢ te¢ wybrano tak, aby dobrze oddawata
sytuacje dla badanych prébek. W przypadku rezonansu o wyzszej czestosci
ograniczono sie do 4 modéw.

Ze wzgledu na kwadratowy charakter zalezno$ci czestosci magnetopla-
zmonu od pola magnetycznego, wiazka krzywych zweza sie na wykresie w(B),
wraz z rosnaca czestodcia w i rosnagcym polem magnetycznym (wyrazonym
przez czestosé cyklotronowa w, = eB/m*). Aby dokona¢ symulacji widm za-
tozono, ze kazdy rezonans magnetoplazmowy opisany jest funkcjg Lorentza
o takiej samej szerokosci (0.04w,) i takiej samej amplitudzie.? Polozenia rezo-
nanséw wyznaczone sg jako przeciecia linii odpowiadajacej statej czestosci re-
zonansu (czestosci promieniowania) z poszczegélnymi krzywymi magnetopla-
zmonéw. Przewidywany sygnat jest suma funkcji Lorentza o opisanych wyzej
parametrach. We wstawkach do Rys. 4.30 przedstawiono sktadows pochodzaca
tylko od plazmonéw o niskiej czestosci (fioletowe krzywe) oraz sktadowa po-
chodzaca tylko od plazmonéw o wysokiej czestosci (zielone krzywe). Niebieskie
pogrubione krzywe przedstawiaja sume obu rodzajéw rezonansow.

Przecigcia wykonano dla trzech wartosci czestosci, ktére odpowiadaja
dwém rezimom ,,widocznosci” wzbudzen plazmy w polu magnetycznym. Naj-
nizsza wartos¢ 3.5w, odpowiada zakresowi czestosci, gdzie mody plazmondéw
o niskiej czestosci sa dobrze odseparowane (Rys. 4.30c). Na nie naktadaja sie
trzy mody wzbudzenia o wyzszej czestosci. Widocznosé tych drugich rezonan-
sow moze by¢ rézna, w zaleznosci od tego, gdzie taki mod znajduje sie wzgle-
dem gestszych modéw. Aby mod odpowiadajacy wyzszej czestosci byt dobrze
widoczny, w realnym — zaszumionym, fluktuujacym i duzo mniej regularnym
widmie — musi trafi¢ z dobra doktadnoscia pomiedzy dwa mody wzbudze-
nia o nizszej czestosci. W przeciwnym wypadku wzbudzenie takie moze by¢

3Nie jest do do konca stuszne zatozenie, gdyz mody o wysokim n majg mniejsza am-
plitude i wieksza szerokosé niz mody o niskim n. Dla uproszczenia pominigto te zaleznosci,
gdyz celem przedstawianej symulacji jest wylacznie prosta wizualizacja problemu zlewania
sig gesto potozonych modéw w pomiarach wykonanych z wykorzystaniem duzych czestosci
promieniowania.
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Rysunek 4.31: Wyznaczone dyspersje magnetoplazmonéw dla prébek H3 (a)
i H4 (b) dla maksiméw o duzej amplitudzie.

widoczne zaledwie jako drobne rozszczepienie albo wylgcznie poszerzenie czy
przesuniecie maksimum zwigzanego z modem rezonansu o nizszej czestosci. Do
tego, w widmie mierzonym w niskiej czestosci widocznych jest bardzo mato
modow wzbudzenia o wysokiej czestosci — w omawianym przypadku — trzy.
Wida¢ zatem dlaczego dostrzezenie w widmie, zmierzonym w niskiej czestosci,
wzbudzen o wigkszej czestosci moze byé¢ bardzo trudne.

Na przeciwnym biegunie znajduje si¢ wynik z Rys. 4.30a. Odpowiada to sy-
tuacji trzykrotnie wigkszej czestodci promieniowania, w = 10.5w,, niz w przy-
padku Rys. 4.30c. W tej symulacji wida¢, ze rodzina modéw o niskiej czestosci
zlata sie¢ w pojedynczg i bardzo szeroka strukture. Dopiero na takim wygta-
dzonym tle rodzina modéw o wigkszej czestosci jest dobrze widoczna. Rysunek
4.30b przedstawia symulacje¢ dla w = 7.0w,. Jest to sytuacja posrednia pomig-
dzy dwoma oméwionymi wezesniej przypadkami. Przy takiej proporcji czesto-
Sci promieniowania do czesto$ci plazmonu, czytelne sa zaréwno wzbudzenia
o wysokiej, jak i o niskiej czestosci w B = 0.

Jako jeden z przykladow takiego ,,posredniego” naktadania sie rezonanséow
mozna podaé¢ wyniki dla prébek H3 i H4. Widma zdominowane sa przez trzy
maksima o amplitudzie duzo wigkszej niz pozostate. Odlegtos¢ w polu ma-
gnetycznym pomiedzy tymi strukturami wynosi ok. 0.2 T. Jesli taki wyglad
widm bylby wylacznie rezultatem réznej amplitudy poszczegdlnych moddéw, to
wowcezas trudno uzasadnié, dlaczego akurat te mody wzbudzen plazmy w tych
dwdéch probkach sg szezegdlnie silne. Zasadniczo nie widaé¢ powodu, dla kto-
rego mody 4. i 7. miatby by¢ wzbudzane z wigkszag amplitudg niz mody 2.
i 5. Pozostaje zatem stwierdzi¢, ze widoczne sg wzbudzenia plazmowe o wy-
sokiej czestosci modu podstawowego w B = 0, a pomiary wykonywane sg dla
czestosci, w ktérej rozrdznialne sa oba typy rezonanséw.

Odpowiada to posredniemu rezimowi przedstawionemu na Rys. 4.30b. Roz-
miar, na ktérym mogltyby zwigzaé sie takie plazmony to ok. 5 ym. Jedynym
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Rysunek 4.32: Schemat frag-
mentu probki w okolicy lewego
kontaktu pradowego, oznaczo-
nego jako szare pole. Ozna-
CZONO Wwymiar 5 pgm niewy-
trawionego 2DEG otaczajacego
kontakt oraz 9 pum dzielacy kon-
takt i bramke (z6tte pole). Po-
zostale ciggle linie oznaczaja
krawedzie obszaréw trawienia
a przerywane zielone linie to
siatka wspotrzednych. | ‘

takim wymiarem sg waskie paski dwuwymiarowego gazu elektronéw otacza-
jace kontakty pradowe zrédlo i dren (Rys. 4.32). Rysunek 4.31 przedstawia
wyznaczone dyspersje dla obu probek otrzymane z pozycji maksimow przed-
stawionych na Rys. 4.28¢,d w postaci pogrubionych kresek. Skorzystano z za-
leznosci 4.6. Zatozono k, = (2n — 1)w/5um oraz teoretyczne dyspersje iden-
tyczne z przedstawionymi w poprzednich rysunkach 4.28c,d i 4.16 (dla prébek
H3 i H4 réznia sie od siebie jedynie koncentracja elektronéw). Dla obu prébek
wyznaczone czestosci plazmonu o n = 1 sa wigksze od przewidywanych przez
zaleznosci dyspersyjne. Moze to by¢ spowodowane pozornym przesunieciem
sie maksimum wskutek obecnosci wielu drobniejszych maksiméw zwigzanych
ze wzbudzeniami w doprowadzeniach do kontaktéw napieciowych krzyzy hal-
lowskich.

Ksztatt probek, w ktérym moze wzbudzaé sie tak wiele rodzin magne-
toplazmonow, jest pokltosiem tego, ze pierwotny zarys kontaktéw omowych
przeznaczony byt do badan transportowych prowadzonych w Instytucie Fizyki
PAN. W ostatecznie wykonanych prébkach wykorzystano utworzony pierwot-
nie uktad kontaktéow. Nie byt on jednak najlepszy dla badan wzbudzen pla-
zmy, ktére wymagaja bardzo dobrze zdefiniowanego — tj. prostego — ksztattu
probki. W trakcie projektowania probek wydawato sie, ze we wnece o roz-
miarze 65 pm nie powinny powsta¢ wzbudzenia o energii takiej jak we wnece
o rozmiarze 5 pum. Nie spodziewano si¢ réwniez, ze wzbudzenia w doprowa-
dzeniach do kontaktéw napieciowych o szerokosci Wy = 20 pm moga by¢
widoczne w widmach.

Innym przyktadem zaleznosci ksztattu widma od wykorzystanej czestosci
promieniowania jest wynik dla linii lasera o dtugosci fali 202.4 pym dla prébki
H2 (Rys. 4.27b). Widaé, ze dostrzegalne sa w tym widmie drobniejsze od za-
znaczonych struktury. W symulacji odpowiada to Rys. 4.30b, dla w = 7.0w,,
tj. dla czestosci posredniej, gdzie dobrze widoczne sa oba typy wzbudzen.
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Drobniejsze wzbudzenia w omawianym przypadku odpowiadaja wzbudzeniom
zwigzanym z szerokoscia krzyza hallowskiego W = 65 pm. Widoczne sa cze-
sciowo w widmie otrzymanym dla linii 202.4 ym, poniewaz ma ona najnizsza
czestosé sposrod wykorzystanych w eksperymencie z laserem THz, co zaczyna
juz ,zahacza¢” o posredni rezim z Rys. 4.30.

Kolejnym przyktadem moga by¢
takze wyniki dla probki T4 z za-

2': i kresu 630-660 GHz (Rys. 4.10). Bar-
' dzo szerokie tto, widoczne w widmach

0.7 | . .
- zmierzonych dla tego zakresu, mozna
= 06 wyjasni¢, jako zlane ze sobg mody
£ 051 wzbudzenia plazmy o wektorze falo-
8 041 wym okreslonym przez szeroko$¢ tej
g’ 03 | probki. Ze wzgledu na to, ze W =
0.2 W:gg ﬁm " 300 pm, czestosci plazmowe byty bar-
0.1 W =5 g i dzo niskie. Rozdzielenie poszczegdl-
o Lt Nug=81x10  em™ nych maksiméw bylo wiec nie moz-
0 05 1 15 2 25 3 liwe w wykorzystanym zakresie czesto-
wektor falowy k [10° m™] Sci promieniowania. Taka interpreta-

cja widm otrzymanych dla probki T4
Rysunek 4.33: Trzy rodziny plazmo- chroni przed nieprawidlowym wnio-
néw uktadajace sie na jednej krzywej skiem, jakoby szeroko$¢ maksimow, wi-
dyspersyjnej dla prébki H3. docznych w widmach z zakresu 630—

600 GHz, byla znaczaco wicksza niz
dla pozostatych prébek. Wzbudzenia o wyzszej czestosci w probee T4 zwiazane
sa z okresem bramki o ksztalcie grzebienia i okresie a = 7.5 pum. Okazuje sie, ze
maja one odpowiednig czestodé, aby zaobserwowacé je w zakresie 630660 GHz
i w zakresie linii laserowych 1.5-1.8 THz.

Przedstawiane pomiary udowadniaja, ze ostateczny wynik, w przypadku
wzbudzania bardzo wielu modéw magnetoplazmonoéw, istotnie zalezy od wy-
korzystanej czestosci promieniowania. Dla zobrazowania tej sytuacji wykonano
Rys. 4.33, ktory przedstawia wyznaczone dyspersje dla probki H3 zawierajac
wszystkie punkty, ktére odpowiadajacymi trzem rodzinom wzbudzen plazmy:
dla W = 65 pm, 20 pm oraz 5 um. Widaé¢, ze punkty ulozone sg na jednej
teoretycznej krzywej dyspersyjnej, a poszczegdlne rodziny réznig sie jedynie
reguty doboru wartosci wektora falowego k,,.

4.4 Spektrometr fourierowski

Ze wzgledu na to, ze pomiar przy uzyciu spektrometru fourierowskiego
odbywa sie w funkcji czestosci promieniowania, kolejne pomiary wykonywane
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Rysunek 4.34: Fragmenty spektrograméw otrzymane dla probki nieprzykryte;
bramka H1 w réznych polach magnetycznych.
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Rysunek 4.35: Fragmenty spektrograméw otrzymane dla probki przykrytej
bramka H2 w réznych polach magnetycznych, przy Us =0 V.
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byty dla ustalonego pola magnetycznych i napiecia polaryzujacego bramke.
Poniewaz czas dostepny do wykonania pomiaréw ze spektrometrem fourie-
rowskim byt bardzo ograniczony, a i czas trwania pojedynczego pomiaru byt
do$¢ dhugi, wybrano do eksperymentu wytacznie jedng pare probek wytworzo-
nych na jednym kawatku krysztatu. Byta to prébka H2 z meandryczng bramka
oraz sasiadujaca probka H1 nieprzykryta bramka. Dla drugiej z tych prébek
wykonano serie pomiaréw spektrometrycznych fotonapiecia dla réznych pol
magnetycznych. Dla probki H2, posiadajacej bramke, wykonano podobna se-
rie pomiarowa przy Ug = 0 V oraz dwie serie, w ktérych zmieniano napiecie
polaryzujace bramke przy ustalonych wartosciach indukcji pola magnetycz-
nego B=30TiB=52T.

Fragmenty otrzymanych widm przedstawione sa na Rys. 4.34 oraz Rys.
4.35. Poszczegdlne widma zostaty dla czytelnosci przesuniete w osi pionowej.
Kolejne pomiary wykonane zostaly dla réznych wartosci pola magnetycznego,
co oznaczono na prawej skali rysunkéw. Krok pola magnetycznego wynosit 0.1
lub 0.2 T. Przedstawiona wielkos¢ amplitudy sygnatu, jest modutem zespolo-
nej wielkosci, ktéra rejestrowal spektrometr fourierowski (Rys. 4.36). Wielkosé
amplitudy jest proporcjonalna do mierzonego fotonapiecia, ale wspotczynnik
tej proporcjonalnosci pozostaje nieznany, dlatego zdecydowano si¢ korzystac
z jednostek umownych sygnatu (j.u.). Pomiary dla probki H1 wykonane zo-
staly z rozdzielczodcig spektralng 0.2 cm™! (6 GHz), natomiast dla prébki H2 —
7 rozdzielczoscig 0.5 cm™! (15 GHz). Przedstawiono tylko te fragmenty widm,
na ktérych widac¢ ewolucje badanego maksimum w zaleznosci od wielko$ci pola
magnetycznego.

Dla obu prébek spektrogramy ukazuja jedna strukture o szerokosci ok.
0.2 THz. Polozenie tej struktury przesuwa si¢ w wyzsze czestosci, wraz ze
wzrostem pola magnetycznego, natomiast jej amplituda wykazuje silne i nie-
monotoniczne zmiany. Na strukture natozone sg oscylacje, ktérych maksima
wskazane sg pionowymi kreskami na Rys. 4.34b i 4.35a. Oscylacje sg bardzo
wyrazne w czesciach zespolonej i urojonej sygnatu (Rys. 4.36), objawiajac sie
jako okresowe zmiany znaku. W przebiegu fazy, tj. odwrotnego tangensa ilo-
razu obu wielkosci, zaobserwowa¢ mozna z kolei liniowe przebiegi przerywane
naglymi skokami o 7 (Rys. 4.36). Takie zachowanie czesci rzeczywistej i urojo-
nej sygnatu byty kolejnym powodem, dla ktérego w dalszej analizie korzystano
z catkowitej amplitudy sygnatu. Oscylacje w amplitudzie sa wyraznie stabsze
(Rys. 4.36). Faza i okres oscylacji nie zaleza od wielkosci pola magnetycznego.
Mozna wnioskowad, ze zaobserwowany efekt wynika z interferencji padajacego
promieniowania w podtozu probki, ktore jest ptytka ptasko-réownolegta. Po-
twierdza to wyznaczenie okresu oscylacji na (217+7) GHz. Dla GaAs o stale;
dielektrycznej ¢ = 12.9, odpowiada to szerokosci wneki interferencyjnej ok.
0.4 mm, co réwna sie grubosci podtoza probki.
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Rysunek 4.36: Przyktad przebiegu czesci rzeczywistej, czesci urojonej, ampli-
tudy oraz fazy sygnatu dla probki Hl w B =4.9 T.

W spektrogramach przedstawionych na Rys. 4.34 1 4.35 wyciete zostaty wa-
skie fragmenty w okolicach 1.5 lub 2.1 THz. Usunieto w ten sposéb maksima
zwigzane z czestoscia sieci elektrycznej — 50 Hz. Potozenie tych maksiméw
w widmie zalezalo od predkosci poruszania sie lustra spektrometru fourierow-
skiego. Aby nie zakloci¢ pomiaru, predkosé byta zmieniana, tak, aby przesu-
na¢ maksimum zwigzane z czestoscig b0 Hz poza badang strukture. Np. dla
probki H1 zostato to wykonane pomiedzy pomiarami dla B =3.91 B=4.0T.
W przypadku pomiaréw préobki H2, wykonanych w zaleznosci od napigcia po-
laryzujacego bramke, badane maksimum pozostawato w statej czestosci — nie
byta zatem konieczna zmiana predkosci lustra w tych seriach pomiarowych.

4.4.1 Analiza obserwowanego maksimum

Wiedzac, ze drobne maksima widoczne w zebranych widmach pochodza
od efektu interferencyjnego w podtozu, mozna te struktury zaniedba¢. Préby
odfiltrowania tych oscylacji zawodza, gdyz w pojedynczym widmie widaé¢ co
najwyzej 3—4 maksima interferencyjne. Jest to zbyt mato, aby skutecznie usu-
na¢ te oscylacje za pomoca transformacji Fouriera (tzn. filtrowania cyfrowego).
Do kazdego spektrogramu dopasowano zatem funkcje Lorentza postaci:

L(f)

. a
1=~ fo)?g7¥

gdzie a to amplituda, fy to potozenie maksimum, a g to szeroko$¢ maksimum
funkcji Lorentza. Te trzy parametry byly swobodne podczas dopasowywania

(4.7)
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Rysunek 4.37: Potozenia maksiméw dla probek H1 i H2 oraz dopasowane za-
leznosci czestosci magnetoplazmonéw od pola magnetycznego.

do struktury widocznej w spektrogramach. Dopasowania wykonano za pomoca
programu gnuplot. Przyktadowe wyniki tej procedury przedstawione sg w Rys.
4.34a,b i 4.35a,b jako zielone krzywe. Podczas takiej analizy danych zigno-
rowano efekt oscylacji interferencyjnych. Z tego jednak powodu, otrzymane
wielkosci sg tylko zgrubng oceng prawdziwych amplitud, potozen i szeroko-
sci badanego maksimum, gdyz oscylacje moga w pewnym stopniu zaburzy¢
dopasowanie.

Czestosé fy

Potozenie $rodka maksimum w funkcji pola magnetycznego dla obu pro-
bek przedstawione jest na Rys. 4.37. Dla czytelnosci zdecydowano, aby nie
przedstawia¢ na tym wykresie zaleznosci czesto$ci fo od pola magnetycz-
nego B, a pokaza¢ zaleznos$¢ roznicy tej czestosci i czestosci cyklotronowej
f. = (2m)"teB/m* od B. W takich wspohrzednych rezonans cyklotrony staje
si¢ pozioma prosta w f — f. = 0 GHz. Jak wida¢, maksimum dla probki
przykrytej meandryczng bramka H2 najczesciej ma wyzsza czestosé niz dla
nieprzykrytej bramka probki H1. Powodem takiej réznicy jest wzbudzenie ma-
gnetoplazmonu o wyzszej czestosci w przykrytej bramka préobce. Wigksza nie-
pewnos¢ punkéw dla probki H2 wynika z mniejszej rozdzielczosci spektralnej
(15 GHz), z jaka wykonano te pomiary, niz dla prébki H1 (6 GHz).
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Do punktéw dopasowano zalezno$¢ /f2 + f2 — f.. Otrzymana wielkos¢
czestodcei plazmonu wyniosta dla probki H2 f, g2 = (303 &£ 15) GHz. Jest to
warto$¢ zgodna z czesto$cia pierwszego modu wzbudzenia plazmowego zaob-
serwowanego w eksperymencie laserowym (Rys. 4.28b). W przypadku prébki
H1 wyniki leza duzo blizej rezonansu cyklotronowego, co sprawia, ze przy
do$¢ sporym ich rozrzucie, trudno jest stwierdzi¢, czy na pewno widoczny
jest rezonans magnetoplazmowy. Wynika to z faktu, ze minimalna odlegtos¢
pomiedzy dwoma maksimami w widmie, ktére mozna rozréznié¢ przy wykorzy-
stanej rozdzielczosci pomiaru to 12 GHz. Jak wida¢ z Rys. 4.37, dla wyzszych
pol magnetycznych, stwierdzenie z cata pewnoscia, czy magnetoplazmon ma
wyzsza czestosé niz czestosé odpowiadajaca rezonansowi cyklotronowemu jest
niemozliwa. Dzieje si¢ tak, gdy /f2 + f2 — f. < 12 GHz. Do tego, objawia si¢
brak pomiaréw w niskich polach magnetycznych, gdzie spodziewana réznica
bytaby wigksza. Mimo tych trudnosci, wykonano dopasowanie, otrzymujac cze-
sto$¢ plazmonu f, ;1 = (192 &+ 30) GHz. Warto$¢ ta jest zgodna z wynikiem,
uzyskanym z widm laserowych, dla probki H1 (Rys. 4.28a).

Waznym zagadnieniem pozostaje wyjasnienie przyczyny, dla ktérej w po-
miarach fourierowskich zaobserwowano tylko podstawowy mod wzbudzenia
magnetoplazmowego. Moze nig by¢ inny sposéb prowadzenia eksperymentu niz
w przypadku promieniowania laserowego. W eksperymencie z wykorzystaniem
promieniowania monochromatycznego, wzbudzany jest tylko jeden mod, okre-
slony przez pole magnetyczne i czestos¢ promieniowania. W przypadku ekspe-
rymentu fourierowskiego, wzbudzanych moze by¢ jednocze$nie wiele modow
magnetoplazmowych. Po drugie, moc wzbudzajaca rezonans, w przypadku eks-
perymentu fourierowskiego, jest na poziomie ponizej nW, o wiele rzedéw wiel-
kosci mniej niz w przypadku eksperymentu z wykorzystaniem promieniowania
laserowego (mW). Na obecnym etapie badan nie sposob jest stwierdzi¢, ktory
z powyzszych efektéw jest istotniejszy.

Amplituda «a

W tej i w kolejnej czesci opisu wynikow eksperymentalnych, wszystkie do-
pasowane parametry przedstawiana beda w funkcji wspotczynnika wypeknie-
nia pozioméw Landaua v. Wielkos¢ wspotezynnika wypetnienia obliczano ko-
rzystajac ze wzoru:

_h NUth - Uqg 17

(& Uth B

gdzie N to koncentracja elektronéw przy Ugs = 0 V, a Uy, to napigcie odciecia
bramki. Czton (Ug — Uy,) /Uy, oddaje liniowa zalezno$é koncentracji od napie-
cia polaryzujacego bramke. W przypadku probki H1 nieprzykrytej bramka,
ten utamek jest réwny 1. Pomiary w funkcji pola magnetycznego i napiecia

v

(4.8)

128



pole magnetyczne B [T]
70 6.055 50 45 4.0 35 3.0 25

zmiennalA Te=21K '
stata T,=(21+4.2) K

amplituda maksimum a [j.u.]

3 3.5 4 45
a) wspotczynnik wypetnienia v
pole magnetyczne B [T]
6.0 50 45 40 3.5 3.0 25
22 T T T T T LI |
zmienna AT =30 K ——
2 stata T,=(3.0+4.2) K .
= i
‘< i
IS _
>
= i
g
© .
1S
3 i
S8 -
% |—$—|_5' \—r—%[x
—a—a8— —8— ]
| | |
1.5 2 25 3 35 4 45
b) wspotczynnik wypetnienia v

Rysunek 4.38: Zmierzona i dopasowana zalezno$¢ wysokosci maksimum rezo-
nansu magnetoplazmowego od wspotczynnika wypetienia pozioméw Landaua
w seriach pomiaréw wykonanych w zaleznosci od natezenia pola magnetycz-
nego dla probki a) nieprzykrytej bramka H1 oraz b) przykrytej bramka H2
dla Us =0 V.
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Rysunek 4.39: Zmierzone i dopasowane zaleznosci wysokosci maksimum rezo-
nansu magnetoplazmowego od wspoétczynnika wypetienia pozioméw Landaua
w seriach wykonanych w zaleznosci od polaryzacji bramki w statym polu ma-
gnetycznym dla prébki przykrytej bramka H2.

polaryzujacego bramke, pokazuja, ze amplituda badanego maksimum ma cha-
rakterystyczne punkty dla pewnych wartosci tych parametréw. Jest to mocne
wskazanie na to, ze te charakterystyczne punkty pojawiaja sie dla takiej samej
wartodci v. Zgodnie z wieloma publikacjami, taka wartosé¢ to, w szczegdlnosci,
v =2

Warunki sprzetowe (oraz brak czasu, aby im zaradzi¢) nie pozwolity na
pomiar magnetooporu, w uktadzie spektrometru fourierowskiego dostepnym
w Laboratorium Silnych Pél Magnetycznych w Grenoble, w warunkach oswie-
tlenia probki promieniowaniem z lampy rteciowej. Wobec tego, zatozono takie
warto$ci N i Uy, ze dla préobki H1, v = 2 jest w B = 5.6 T, a dla probki H2,
przy Us =0V, w B = 5.0 T. Sg to pola magnetyczne, wokot ktérych, am-
plituda a wykazata charakterystyczne zaleznosci od B. Dla probki H1 byto to
minimum otoczone dwoma maksimami w B = 5.6 T (Rys. 4.38a), a dla probki
H2 byto to pojedyncze maksimum w B = 5.0 T (Rys. 4.38b). W przypadku
pomiaréw dla probki H2, wykonanych w zaleznosci od Ug, w B = 3.0 T, za
napiecie odpowiadajace v = 2 uznano Ug = —0.13 V|, gdzie zaobserwowano
pojedyncze maksimum. Aby oddaé¢ zalozone powyzej wartosci B i Ug odpo-
wiadajace v = 2, nalezy przyja¢ dla prébki H1: N = 2.65 x 101t cm =2, a dla
probki H2: N = 2.4 x 10" em™2 i Uy, = —0.32 V.

Powyzsze wartosci koncentracji elektronéw sg ok. 10-15% nizsze niz wyzna-
czone z eksperymentéw magnetotransportowych. Takie obnizenie koncentracji
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Rysunek 4.40: Poréwnanie widm fotonapigcia generowanego pomiedzy zrédtem
i bramka a fotonapieciem generowanym pomiedzy zrédtem i drenem. Widma
otrzymane ze zrédtami monochromatycznymi dla czestoéci promieniowania a)

f =648 GHzib) f =2.54 THz.

elektronéw moze byé¢ zwigzane z zastosowaniem innej procedury chlodzenia
probki, podcezas pomiaréw za pomocy spektrometru Fouriera niz podczas po-
miaréw magnetotransportowych. Innym powodem réznicy moze by¢ tez obec-
nos¢ szerokiego spektralnie promieniowania z lampy rteciowej. Oba typy badan
przeprowadzone byty w innych uktadach eksperymentalnych, co mogto sprzy-
ja¢ zaistnieniu takich réznic. Druga niespdjnos$é¢ z pomiarami transportowymi,
przedstawionymi w rozdziale 4.1, objawia sie¢ tez w wartosci Uy, = —0.32 dla
probki H2 (-0.24 V z pomiaréw charakterystyki przejsciowej).

Jak wspomniano wyzej, zaobserwowano silng zalezno$¢ amplitudy mak-
simum wzbudzenia magnetoplazmowego od pola magnetycznego (Rys. 4.38)
i napiecia polaryzujacego bramke. Postanowiono do zaobserwowanych zalezno-
$ci dopasowaé przewidywania modelu z Ref. [116], przedstawione w rozdziale
1.4. Nalezy zauwazy¢, ze wykorzystany model przewiduje powstanie napie-
cia pomiedzy bramka i Zrédtem, a w omawianym eksperymencie pomiar PV
wykonano pomiedzy drenem i Zrodtem. Dowiedziono jednak eksperymental-
nie, ze obie wielkosci sa w badanych probkach bardzo podobne i wykazuja te
same maksima w tych samych polach magnetycznych (Rys. 4.40). W przed-
stawionej w kolejnych akapitach analizie dopasowano sume modutéw funkeji
1.36 z 7 = 2 i 7 = 4. We wszystkich dopasowaniach wybrano stata skalujaca
A = 0.13, a temperature sieci Ty, = 4.2 K. Wykonano dwa rodzaje dopasowan,
co przedstawiono szczegétowo w nastepnych akapitach.

W prostszej wersji dopasowania, temperatura elektronéw pozostawata
stata w polu magnetycznym. Widaé, ze te dopasowania zawodzg dla niskich
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wspélezynnikéw wypehienia v < 1.8 (niebieskie krzywe na Rys. 4.38). Powo-
dem takiego zachowania jest nizsza moc promieniowania pochtaniania przez
probke w tych warunkach. Wynika to z ksztattu widma promieniowania wyko-
rzystywanego w eksperymencie fourierowskim (Rys. 3.16). Dla niskich wspot-
czynnikow wypetienia, czyli dla wysokich pol magnetycznych, ilos¢ promie-
niowania, ktora jest w rezonansie z probka jest bardzo mata. Dlatego tez nalezy
sie spodziewad, ze temperatura gazu elektronowego bedzie funkcja pola ma-
gnetycznego. Oczywiscie, nie jest wykluczone, ze promieniowanie pochtaniane
nierezonansowo rowniez moze podnosi¢ temperature gazu elektronowego. Nie
mniej jednak, obserwowano w omawianym eksperymencie wylacznie sygnal
rezonansowy, dlatego powyzsze zalozenie wydaje sie stuszne.

Wobec tego, w bardziej rozbudowanej wersji dopasowania zatozono, ze tem-
peratura elektronéw jest proporcjonalna do rezonansowej mocy wykorzysta-
nego zrodta:

T.(B) = T, + AT, < b > , (4.9)

2mm*

gdzie l(w./2m) to funkcja opisujaca spektralna gesto$¢ mocy docierajaca do
probki w funkeji czestosci cyklotronowej (Rys. 3.16), T, = 4.2 K to tempera-
tura sieci krystalicznej, a AT, to maksymalna réznica temperatur pomiedzy
siecig a gazem elektronowym. Ta maksymalna réznica T, — T}, wypada dla cze-
stosci cyklotronowej odpowiadajacej maksymalnej mocy zrédta f. ~ 1.3 THz
(Rys. 3.16), tj. dla B =~ 3.5 T. Przy takim zalozeniu dokonujemy przyblizenia,
ze moc rezonansowa odpowiada rezonansowi cyklotronowego, a nie magneto-
plazmowemu, co dla zaobserwowanych wzbudzen jest dobrym przyblizeniem,
gdyz f ~ f.. Kolejnym przyblizeniem jest zerowa szeroko$¢ rezonansu — w rze-
czywistosci nalezatoby nieco rozmy¢ zaleznosé [( f). Takie zalozenie réwniez nie
wprowadza duzego btedu, gdyz zmierzony rozktad promieniowania I(f) zostat
nieco wygtadzony, juz na poziomie analizy danych ze spektrometru fourierow-
skiego.

Ostatecznie, dopasowano dla probki nieprzykrytej bramka H1, tempera-
ture 2DEG wynoszaca T, ~ 25 K (niebieska linia na Rys. 4.38a). Lepsze do-
pasowanie zostalo osiggniete, przy zalozeniu, ze temperatura zalezy od pola
magnetycznego i osiggana jest tylko w polu magnetycznym Beog =~ 3.5 T, gdzie
we/2m =~ 1.3 THz (zielona linia na Rys. 4.38a). W innych polach magnetycz-
nych temperatura gazu elektronowego byta nizsza, oddajac ksztatt zalezno-
Sci l(we/2m) z Rys. 3.16. R6znice pomiedzy oboma dopasowaniami istotne sa
gtownie dla obszaru v < 1.8, gdzie bardzo szybko spada moc promieniowania
bedacego w rezonansie z probka (Rys. 4.38).

Dla probki H2, przykrytej bramka meandryczna, otrzymano temperature
T, ~ 7 K. Tutaj rowniez wykonano dwa dopasowania, podobnie jak dla probki
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H1, ze zmienng i stala temperatura elektronéw T, (odpowiednio zielona i nie-
bieska krzywa na Rys. 4.38b). Réwniez w przypadku prébki H2, zatozenie
zmiennej temperatury lepiej ttumaczy gwattowny spadek sygnatu dla v < 1.8.
Z Rys. 4.38 widaé¢ dobrze, ze dopasowania funkcji 1.36 z modelu [116] dla obu
probek dobrze oddaja zaleznosci amplitudy a od v. Wyjasnione sa takie cha-
rakterystyczne cechy, jak minimum amplitudy rezonansu magnetoplazmowego
w okolicy v =~ 2 dla probki H1, czy pojedyncze i asymetryczne maksimum dla
probki przykrytej bramka H2. Nalezy w tym miejscu jeszcze raz zaznaczy¢, ze
oba dopasowania wykonano dla takiego samego wspotczynnika A skalujacego
funkcje 1.36.

Taka sama zaleznosé (réwnanie 4.9) T,(B) wykorzystano przy dopaso-
waniach dla pomiaréw wykonanych dla probki H2 w zaleznosci od napiegcia
przytozonego do bramki, przedstawionych na Rys. 4.39. W tych pomiarach,
T, pozostawata stata w funkcji Ug. Temperatura elektronéw T, byta jednak
nieznacznie rozna dla pomiaréw wykonanych przy réznych natezeniach pola
magnetycznego, zgodnie z T.(B) z parametrem AT, = 3 K (tyle samo, ile
w dopasowaniu ze zmienna T,(B)). I tak, dla serii wykonanej w B = 3.0 T —
T, = 7.1 K, a dla serii wykonanej w B =5.2T - T, = 6.7 K. Réwniez te dopa-
sowania wykonano dla takiego samego, jak w przypadku pomiaréow w funkcji
pola magnetycznego, wspotczynnika A = 0.13 skalujacego funkcje 1.36.

Najprostsza proba odpowiedzi na pytanie, dotyczace powodéw roéznicy wy-
znaczonych temperatur elektronéw w badanych préobkach, opiera si¢ na mozli-
wej roznicy w ilosci mocy dostarczanej przez promieniowanie w obu przypad-
kach. Nalezy zauwazy¢, ze obecnosé¢ bramki obnizyta temperature elektronow.
Mozna dywagowad, czy zwigzane jest to ze zmniejszeniem mocy docierajg-
cej do 2DEG w wyniku odbicia czesci promieniowania THz od metalicznej
powierzchni bramki, czy w wyniku absorpcji czeSci promieniowania spolary-
zowanego réwnolegle do paskéw meandrycznej bramki (ktéra jest w zasadzie
polaryzatorem), czy tez jest to efekt czesciowego rozproszenia promieniowania
przez bramke.

Szerokos¢ g

Wyznaczenie szerokosci maksimum z otrzymanych danych jest do$¢ trud-
nym zadaniem z uwagi na natozone na maksimum oscylacje zwigzane z inter-
ferencjami w podtozu probki. W zaleznosci od potozenia maksimum rezonansu
magnetoplazmowego wzgledem oscylacji, w procesie dopasowania krzywej Lo-
rentza szeroko$¢ moze by¢ zanizona lub zawyzona. Wida¢ to wyraznie w przy-
padku Rys. 4.41a obrazujacego szeroko$¢ maksimum w funkcji pola magne-
tycznego. Wielko$¢ ta wykazuje bardzo duze wahania sprawiajace wrazenie
losowych. W przypadku serii pomiaréw wykonanych w stalym polu magne-
tycznym, szeroko$¢ maksimum pozostaje stala (Rys. 4.41b). Wida¢ jedynie,
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Rysunek 4.41: Wyznaczona szerokos¢ g maksimum magnetoplazmowego w za-
leznosci od wspétezynnika wypelnienia pozioméw Landaua v, dla a) pomiaréw
obu prébek w zaleznosci od wielkosci pola magnetycznego oraz b) pomiaréw
probki H2 w zaleznosci od polaryzacji bramki.

ze szeroko$¢ maksimow rosnie nieco dla wspoétczynnikow wypetnienia pozio-
méw Landaua ponizej ok. 1.7.

Roéznica w rozrzucie wyznaczonych wartosci g dla obu typow serii pomiaro-
wych wynika z tego, ze w przypadku pomiaréow w zaleznosci od B, maksimum
rezonansu magnetoplazmowego wypadato w coraz to innej pozycji wzgledem
oscylacji zwigzanych z interferencjami w podtozu probki. W przypadku po-
miaréw wykonanych dla réznych Ug, wzajemne potozenie rezonansu i oscylacji
pozostawato state, gdyz czestosé rezonansu magnetoplazmowego nie ulegata
wtedy istotnym zmianom.
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Rozdziat 5

Podsumowanie

Niniejsza praca doktorska sktada sie z wielu elementéw. Badania rozpo-
czeto juz na poziomie zaprojektowania i wykonania struktur, ktére byty przed-
miotem opisywanych eksperymentéw. Wykonano charakteryzacje probek jako
tranzystoréw oraz jako detektoréw promieniowania dalekiej podczerwieni. Wy-
korzystano cata game Zrédet monochromatycznego promieniowania teraher-
cowego, co pozwolito gesto pokry¢ pomiarami zakres 0.1-0.7 THz. Wykonano
takze pomiary dla kilku linii lasera THz z zakresu 1.5-1.8 THz.

Badania detekcji wykazaly wzbudzanie szeregu modéw magnetoplazmo-
néw, ktoérych wektor falowy okreslony jest przez geometrie probki. Wymiarem
takim moze by¢ rozmiar obszaru dwuwymiarowego gazu elektronowego, roz-
miar metalizacji bramki lub tez rozmiar mniejszych elementéw probki, jak
np. szerokosé¢ doprowadzen do kontaktéw napieciowych w krzyzu hallowskim.
To, ktore ze wzbudzen bedzie zaobserwowane, zalezy od stosunkéw ich cze-
stodci oraz czestosci promieniowania. Dla wysokich czestosSci promieniowania
mody wzbudzenia zlewaja sie ze soba. Wynika to z ksztattu zaleznosci cze-
stosci magnetoplazmonéw od pola magnetycznego oraz skonczonej szerokosci
tych rezonansow.

Wykazano, ze w eksperymencie wykorzystujacym promieniowanie niemo-
nochromatyczne i spektrometr Fourierowski, widoczny jest tylko pierwszy mod
wzbudzenia plazmy. Okazalto si¢ takze, ze grubos¢ metalizacji bramki odgrywa
kluczowe znaczenie dla ksztaltu relacji dyspersyjnej wzbudzen plazmowych
w dwuwymiarowym gazie elektronowym. Wykazano takze, ze zaobserwowane
maksimum, odpowiadajace drugiej harmonicznej rezonansu cyklotronowego,
zwiazane jest z metalizacja w okolicy dwuwymiarowego gazu elektronowego.

Zebrane doswiadczenia pozwalaja na okreslenie ksztattu optymalnego de-
tektora promieniowania THz. Jest to mocno wydtuzony prostokat, na kté-
rego koncach znajduja sie dwa kontakty pradowe. Mesa nie powinna zawiera¢
zadnych dodatkowych elementow, ktore moga okazaé sie rezonatorami dla
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Rysunek 5.1: a) potozenia kolejnych modéw rezonanséw magnetoplazmowych
w polu magnetycznym dla nieprzykrytej bramka probki o szerokosci W b) sy-
mulowany sygnat dla W = 65 pm; c¢) symulowany sygnal dla detektora o sze-
rokoéci W = 10 pm. Obliczenia dla czestoéci promieniowania f = 650 GHz.

plazmondéw. Detektor powinien by¢ nieprzykryty bramka lub by¢ przykryty
bramksa jednorodna i wykonang z cienkiej metalizacji. W Swietle przedstawio-
nych badan, taka probka powinna wykazywaé strojone polem magnetycznym
rezonanse magnetoplazmowe. Jako, ze ich czesto$é okreslona jest szerokoscia
prostokata, to dla czestosci promieniowania z zakresu > 0.5 THz szeroko$¢
powinna by¢ mniejsza niz 20 pm. W przeciwnym wypadku rezonanse beda
zlewac¢ si¢ w jedna szeroka strukture.

Jako przyktad wykonano Rys. 5.1a przedstawiajacy polozenia kolejnych
modéw magnetoplazmonéw dla szerokoséci probki z zakresu 1-100 pm i cze-
stosci promieniowania f = 650 GHz. Rys. 5.1b przedstawia symulowany wynik
detekcji w zaleznosci od pola magnetycznego dla W = 65 pm, tj. dla szero-
kosci badanych probek. Potozenie maksiméw w symulacji wyznaczono jako
przeciecia wartosci W = 65 um z poszczegdlnymi modami magnetoplazmo-
wymi (zielona linia na Rys. 5.1a). Rysunek 5.1c¢ pokazuje spodziewany wynik
dla prébki o szerokosci W = 8 pm.!

Jesli kanat takiego detektora przykry¢ jednorodng i cienka bramka, to re-
zonanse powinny by¢ dodatkowo strojone napieciem polaryzujacym bramke,
aczkolwiek obecnie mechanizm tego efektu nie jest jeszcze dobrze zrozumiany.
Drugg zaleta nalozenia bramki powinno by¢ wzbudzanie tylko co drugiego

'Symulacje wykonano podobnie jak w rozdziale 4.3.2, ale dla bardziej realnego wygladu
symulowanych widm, zatozono, ze amplituda kolejnych maksiméw proporcjonalna jest do
1
n-z.
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modu sposrod tych wzbudzanych na probce z bramka. Np. na Rys. 5.1c¢ na-
lezy spodziewaé sie zaledwie jednego maksimum w B =~ 0.85 T. Ten efekt
pozwolitby siegna¢ w wyzsze czesto$ci promieniowania bez koniecznosci dra-
stycznego zwezania probki.

Proponowane urzadzenie i jego wariacje zostaty juz wykonane w Instytucie
Fizyki PAN, z pomoca prof. Jerzego Wrébla i Pana Dawida Sniezka, a w chwili
pisania tych stow oczekuja na pomiary, ktore zweryfikuja prawdziwos¢ przed-
stawionych przewidywan.
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