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Abstrakt: V této praci zkoumame spektra vodivosti vzorki slabé dotovaného ga-
lium arsenidu v terahertzové oblasti v zavislosti na teploté. Jedna se o kfemikem
dotovany Galium arsenid typu N a zinkem dotovany galium arsenid typu P. Tep-
lotni zavislost v terahertzové oblasti pro tyto materialy nebyla dosud v literatute
popsana. Pozorujeme maxima vodivosti, ktera odpovidaji energiim primésovych
hladin v zakazeném pasu. Ke zpracovani dat vyuzivame Drude-Lorentziv model.
Doséhli jsme dobrého fitu namérenych dat. Koncentrace nositelt pii pokojové
teploté odpovidda nominalni hodnoté. Relaxacni ¢as a vysokofrekvenéni permiti-
vita odpovidaji tabelovanym hodnotam. Frekvence oscilatoru pro N typ priblizné
odpovida energii ptfimésové hladiny. Pro P typ je tato hodnota mimo méreny
rozsah a vidime pouze stoupani k tomuto maximu.
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ture. These are silicon-doped gallium arsenide of type N and zinc-doped gallium
arsenide of type P. The temperature dependence in the terahertz region for these
materials has not yet been described in the literature. We observe conductivity
maxima corresponding to the admixture energies in the forbidden band. We use
the Drude-Lorentz model to process the data. We achieve a good fit of the me-
asured data. The carrier concentration at room temperature corresponds to the
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the admixture energy. For the P type, this value is outside the measured range
and only the rise to this maximum is seen.
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1. Uvod

Tato prace se zabyva terahertzovou (THz) spektroskopii slabé dotovanych
polovodicu.

Spektroskopickd metoda spoc¢iva ve fazové citlivém méreni transmise piko-
sekundovych pulzi elektromagnetického zareni o frekvenénim rozsahu 0,1-3 THz
(energie fotonu 0,5-12meV) skrz vybrané vzorky. Umoznuje tak urcit spektra
komplexni vodivosti polovodicii.

Volné nositele naboje (tj. elektrony ve vodivostnim pasu nebo diry ve va-
lenénim pasu) interaguji velmi silné se zafenim v THz spektrdlnim oboru. Lze
ocekavat, ze teplotni zavislosti spekter vodivosti slabé dotovanych vzorkt budou
obsahovat nové zajimavé informace o dynamice nositelt v mélkych primésovych
stavech.

Intrinsické polovodice jsou velmi dilezité pro THz spektralni obor, v neexci-
tované stavu jsou propustné pro THz zafeni a lze z nich vyrabét optické prvky
a jsou zakladnim materidlem pro fotovodivé emitory (Fattinger a Grischkowskyl
1989)), detektory (Dreyhaupt a kol., |2005) nebo modulatory (Fekete a kol., 2007).

Motivaci pro nas vyzkum je fakt, ze tyto teplotni zavislosti dosud nebyly
detailné studovany v THz spektralnim oboru pomoci fazové citlivé metody. Pro
vyzkum jsme vybrali dva slabé dotované vzorky GaAs (n-typ s piimési Si a p-typ
s primési Zn). Pokud je ndm znédmo, nikdy nebyla detailné zkouméana a vysvétlena
teplotni zavislost interakce THz zareni s dotovanym polovodicem.

Kapitoly 2 az 5 jsou resersni. Ve 2. kapitole strucné vysvétlime principy te-
rahertzové spektroskopie Kapitola 3 obsahuje shrnuti zakladnich vlastnosti po-
lovodi¢u relevantnich pro THz spektralni obor a nase spektroskopicka méreni.
Kapitola 4 stru¢né zminuje publikované prace v oboru THz spektroskopie polo-
vodici. V 5. kapitole popiSeme experimentalni aparaturu. V 6. ¢asti rozepiSeme
postup meéreni a uvedeme namérena data véetné zpracovani. V 7. ¢asti diskutu-
jeme platnost méreni a vnéjsi vlivy. V 8. ¢asti shrneme vysledky nasi prace.



2. Terahertzova spektroskopie

Terahertzova spektroskopie je pomérné mlady obor, ktery se zacal rozvijet
na pocatku 90. let. Drivéjsimu vyvoji branila predevsim nedostupnost vhodnych
zdrojit a detektortt THz zareni. V infracervené spektrometrii se bézné pouzivaji
tepelné zdroje nebo zdroje laserové. Problémem u tepelnych zdroji byva nizka
koherence a intenzita, u laserovych omezeny frekvencni rozsah smérem k THz
oboru.

Terahertzovych frekvenci neni mozné jednoduse dosdhnout ani klasickymi ra-
diovymi anténami. Omezujicim faktorem je rychlost zapinani a vypinani proudu.

V soucasné dobé se ke generaci THz zareni pouzivd mnoho riznych metod.
Jedna z nejvyznamnéjsich je zalozena na konverzi femtosekundovych optickych
pulzi (typicky o vinové délce 800nm) do THz spektrdlniho oboru. K tomu se
vyuziva predevsim fotovodivostnich antén nebo optického usmérnéni v nelineér-
nich krystalech. Obé tyto metody je mozné pouzit jak ke generaci tak k detekci
pikosekundovych THz pulzti. Tato technika se nazyva terahertzova spektroskopie
v Casové oblasti (THz-TDS).

2.1 Fotovodivostni anténa

Fotovodivostni anténa vyuziva ultrakratké laserové pulzy ke spinani proudu
v semiizolacni polovodic¢ové desti¢ce nebo v tenké polovodic¢ové vrstvé. Na tento
polovodi¢ jsou naneseny elektrody a prilozeno elektrické napéti. Po osviceni fem-
tosekundovym laserovym pulzem dojde ke generaci volnych nositeli naboje a
pruchodu elektrického proudu. Volné elektrony a diry poté rekombinuji a proud
prestane téct. Cely proces trvd méné nez 1ps (Dexheimer, 2017). Touto rychlou
zménou proudu dochézi ke generaci elektromagnetického pulzu znédzornéného na
obrazku. (Dreyhaupt a kol.| (2005), |[Fattinger a Grischkowsky ((1989)))

Detekce THz zareni pomoci fotovodivostni antény probiha podobné jako ge-
nerace. Polovodicova vrstva je opét osvicena ultrakratkym laserovym pulzem. Na
elektrody neni prikladano napéti. Misto toho jsou volné nositele naboje urych-
lovany elektrickym polem dopadajiciho terahertzového pulzu, ktery je synchro-
nizovan s pulzem optickym. Casovy pritbéh elektrického pole je rekonstruovan
po jednotlivych bodech odpovidajicich zpozdéni mezi terahertzovym a laserovym
pulzem.

Proudovy signal v kazdém bodé méreni je dan ¢asovou konvoluci THz pole a
fotovodivostni odezvy detektoru. Pro maximalizaci casového rozliSeni je tfeba aby
odezva detektoru byla co nejkratsi. Z tohoto divodu se voli materialy s vysokou
mobilitou a kratkou dobou zZivota nositelti ndboje. (Dexheimer} 2017)

2.2 Optické usmérnéni

Optické usmérnéni je nelinearni opticky jev druhého radu. Pfi tomto jevu
oscilujici elektromagnetické pole (naptiklad pole laserového svazku) vyvolava v
latce stejnosmérnou nebo pomalu oscilujici polarizaci. Nize tento proces strucné
popiseme.
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Obrézek 2.1: Casovy pritbéh elektrického pole terahertzového pulzu generovaného po-
moci fotovodivostni antény (detekovany elektroopticky). V pravém hornim rohu je za-
nesena Fourierova transformace signalu

Pro linearni polarizaci P latky plati:
P =xEFE, (2.1)

kde x je susceptibilita latky a E je elektrické pole (v nasem pripadé pole dopa-
dajiciho svétla). Pii velkych intenzitach pole dochézi k nelinedrnim jevim, kdy
jiz. susceptibilita neni konstantni avSak je funkci elektrického pole x = x(E).
Polarizaci mtzeme rozlozit do mocninné rady:

P = 1E + o E* + 3 E3... (2.2)

Mgjme elektrické pole E = Fj cos(wt), pak nelinedrni polarizace druhého fadu je

E2
Pyt = xoB? = o B2 cos?(wt) = X270(1 + cos(2wt)) . (2.3)

Zde "1'reprezentuje generaci stejnosmérné polarizace (optické usmérnéni) a clen
s cos(2wt) generaci druhé harmonické frekvence.

Terahertzové zateni se generuje ultrakratkym laserovym pulzem. Smésovani
jednotlivych frekvencénich komponent v ramci spektra laserového pulzu posouva
stejnosmérnou polarizaci do THz spektralniho oboru a cely proces tak vede ke
generovani velmi kratkého THz pulzu (Dexheimer, 2017), (Ferguson a Zhangj
2002).

K intenzitnimu generovani THz pulzu je obvykle tfeba zajistit podminku fa-
zové synchronizace. V nasem pripadé optického usmérnéni to znamena, ze index
lomu v THz oblasti a grupovy index lomu optického pulzu si musi byt rovny. Toto
plati napt. v krystalu ZnTe, pokud pouzijeme budici ultrakratké pulzy o vlnové
délce 800 nm.

V pripadé, ze podminka fazové synchronizace neni splnéna, dochazi k ana-
logickému procesu jako v pifpadé generace tzv. Cerenkovova zafeni. Obvykle je



opticky grupovy index lomu mensi nez THz index lomu. Roli ¢astice pohybujici
se nadsvételnou rychlosti pak hraje nelinearni polarizace indukovana optickym
pulzem a generované THz zafeni se siti pomaleji a vytvaii razovou vinu. Toto
bylo pozorované napt. v LaTiOz |Hu a kol.| (1990)).

2.3 Elektroopticka detekce

Tato metoda opét vyuziva nelinearnich jevi 2. fadu, konkrétné linearniho Po-
ckelsova jevu. (Dexheimer, [2017) Pockelsiv jev spociva ve zméné indexu lomu
prostiedi na néz aplikujeme elektrické pole. Elektrickou polarizaci materidlu mi-
zeme napsat jako:

3 3
1 2
Pi=Y eoxii B+ 2 xGh(EEf + BcEY), (24)
j=1 k=1

kde E je optické pole, EY je piiloZené statické pole nebo nizkofrekvenéni pole,
které ma mnohem niZs frekvenci nez optické. V naSem piipadé E° bude pole
THz pulzu. Cleny 2. ¥adu de facto renormalizuji linedrni permitivitu.

ij = €o(1+ x45) + 2X@(-]2-1)€E2 = az-Lj + ZXZ(JQ-])CE,(C) (2.5)

Pockelsiiv jev tedy méni dvojlom dané latky.

Pro detekci THz zareni se vétsinou pouzivaji kubické necentrosymetrické krys-
taly, napt. ZnTe. V tomto pripadé vlastné dochéazi k indukci dvojlomu v prosttedi,
pfi ¢emZ zména indexu lomu An je pifmo timérna E°.

Experiment lze nastavit tak, ze linearné polarizované optické pole E zméni po
prechodu EO krystalu polariza¢ni stav na elipticky v zavislosti na velikosti THz
pole, kterou nasledné mérime pomoci analyzy polarizacniho stavu. Podrobné;jsi
popis nalezneme naptiklad v ¢lanku |Gallot a Grischkowsky]| (1999)).

Podobné jako u fotovodivostni antény rekonstruujeme casovy prubéh THz pole
po jednotlivych bodech odpovidajicich zpozdéni mezi THz a optickym pulzem.

2.4 THz spektroskopie v casovém oboru

Tato technnika, téz znama pod zkratkou THz-TDS (THz Time-Domain Spec-
troscopy), umoznuje generovat pikosekundovy THz pulz a zachytit ¢asovy prubéh
jeho elektrického pole. Ma vynikajici pomér signalu a Sumu |Grischkowsky a kol.
(1990). Fourierova transformace zméteného casového profilu poskytuje amplitudu
i fazi vsech spektralnich komponent obsazenych v THz pulzu. Transmisni méreni
pak jednoduse umozni ziskat zaroven spektra redlné i imaginarni ¢asti indexu
lomu (permitivity, vodivosti) v THz oboru.

U klasické infracervené spektroskopie, kdy neni k dispozici transmisni faze
jednotlivych spektralnich komponent, lze vypocitat redlnou a imaginarni ¢ast
optické odezvy pomoci integralnich Krammers-Kronigovych relaci. Tento postup
ovsem vyzaduje méreni ve velmi Sirokém spektralnim oboru; casto je téz nutné
ucinit jisté predpoklady o méreném spektru. U THz-TDS toto neni nutné.

V experimentalnim usporadani se vétsinou pouziva fotovodivostni anténa jako
emitor i detekéni senzor. P¥i dopadu laserového pulzu na emitor dochazi ke gene-
raci THz pulzu dlouhého cca 1 ps. Casovy prubéh tohoto pulzu nelze métit piimo,
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ale pomoci vhodného detektoru a zpozdovaci drahy lze jeho pribéh navzorkovat
pomoci vzorkovaciho laserového pulzu. V zakladnim usporadani je laserovy sva-
zek amplitudové rozdélen na 2 vétve; jedna vétev slouzi ke generovani THz pulzu.
V druhé vétvi opticky pulz prochazi zpozdovaci dréhou (kterd ¥idi ¢asovy pre-
kryv pulzii z obou vétvi) a je smérovan spolu s THz pulzem do detektoru citlivého
na pritomnost obou pulzi (fotovodivostni anténa ¢i elektro-opticky krystal jak
popsano vyse). Zménami jejich vzadjemného zpozdéni je mozno proskenovat cely
casovy profil THz pulzu.

2.5 Casové rozlisena THz spektroskopie

Anglicky ndzev metody je Time Resolved Terahertz Spectroscopy (TRTS)
nebo Optical-Pump THz-Probe (OPTP) spectroscopy. Touto technikou muzeme
pozorovat ultrarychlé zmény vodivosti materidlu po excitaci laserovym pulzem.
Usporadani experimentu je podobné jako u THz-TDS, ale zakladni laserovy sva-
zek je rozdélen na 3 ¢asti misto 2. Treti vétev svazku se pouziva k optické excitaci
nositeld naboje ve vzorku. Zpozdovaci drahy detekce a excitace jsou na sobé ne-
zavislé.

Kompletni TRTS méfeni vyzaduje dlouhou sérii méreni pro velmi hustou sit
casovych zpozdéni (2D sken). V tomto piipadé je mozné ziskat fotovodivostni
spektra Ao (w, 7,), kde w je THz frekvence a 7, je zpozdéni mezi optickou excitaci
a THz sondovanim. V praxi je takovy experiment velmi dlouhy, protoze méreni
kazdého spektra vyzaduje primeérovani pres desitky skeni. Pro malo propustné
vzorky je potieba radove vice skenti a méreni jediného spektra mutize trvat i nékolik
hodin.

Neni vsak vzdy potfeba provadét 2D sken. Pokud néas zajima pouze pribéh
rekombinace nositell naboje, pak lze provést tzv. 1D pump sken, kdy detekéni
drédhu zafixujeme v maximu THz signdlu a skenujeme excita¢ni drahu (pump).
V tomto pripadé dostavame stfedni THz fotovodivost v zavislosti na case po
excitaci Ao (7,). Naopak pokud néds zajima naptiklad spektrum v urcity cas 7
po excitaci Ao(w, 7, = 79), provadime tzv. 1D probe sken, kdy excita¢ni draha
zustava fixovana na pozadovaném zpozdéni a detekéni drahu plynule ménime

(Beard a kol., 2000).



3. Vlastnosti polovodici

3.1 Pasova struktura

Chovani elektront v krystalickych latkach se tidi tzv. pasovou strukturou,
kterd se sklada z valenéniho pasu, zakdzaného pasu a vodivostniho pasu (pfipadné
vice vodivostnich péasti).Aschroft a Mermin| (1976)

Z hlediska vedeni elektrického proudu se latky rozdéluji na vodice, polovodice
a nevodice (izolanty).

U izolanti je valenc¢ni pas zcela zaplnény a vodivostni pas prazdny. Zakazany
pas je siroky, takze je obtizné vybudit elektrony do vodivostniho pasu. Elektrony
jsou vazany u jednotlivych atomt a nemohou preskocit k sousednimu atomu,
ktery méa vsechny dostupné energetické stavy zaplnéné. Prilozenim dostatecné
silného elektrického pole lze vybudit elektrony do vodivostniho pasu. Toto vsak
mé casto za nasledek lavinovou ionizaci, prudké zvyseni vodivosti a zni¢eni ma-
terialu pruchodem silného elektrického proudu.

U kovii se valené¢ni elektrony mohou volné pohybovat mezi atomy, ¢imz vytvari
castecné zaplnény vodivostni pas. Pri prilozeni elektrického pole se volné elektrony
zacnou pohybovat, ¢imz se zvysi jejich energie. Energie elektront v krystalu vsak
muze nabyvat pouze diskrétnich hodnot danych dostupnymi stavy ve vodivostnim
pasu. Pokud by byly vSechny stavy ve vodivostnim pasu obsazené, nemél by
elektron jak zvysit svoji energii a z kovu by se v podstaté stal izolant.

U polovodici je ¢ast valencénich elektrontt vybuzena tepelnymi kmity do pasu
vodivostniho. Tyto elektrony mohou vést elektricky proud. Navic ve valenénim
pasu se vytvori tzv. diry, neboli kladné ionty s volnym valenénim stavem, do
kterého se miize presunout elektron ze sousedniho atomu, ¢imz dochazi k takzvané
dérové vodivosti.

Elektricky odpor polovodice silné zavisi na koncentraci volnych nositelt na-
boje, kterou lze ovlivnit naptiklad teplotou, dopovanim nebo fotoexcitaci.

3.2 Cisté a dotované polovodice

U ¢cistych (téz intrinsickych) polovodicu je pocet volnych elektront rovny po-
¢tu deér.

Pokud se v krystalové mrizi polovodice nachazi atom jiného prvku, jeho va-
len¢ni elektrony se sparuji s valenénimi elektrony okolnich atomt a lezi na ener-
giich ve valenénim pésu.

Ptimés s prebytkem elektronti oproti ptivodnimu materialu nazyvame donor.
Prebytecné elektrony donoru se nemohou sparovat s elektrony okolnich atomri.
Vznikaji nové diskrétni hladiny v zakdzaném pasu. Z téchto primésovych hla-
din se elektrony snadnéji vybudi do vodivostniho pasu, nezli z valen¢niho pasu.
Vysledny dotovany polovodi¢ mé za pokojovych teplot (mnohem) vyssi elektro-
novou vodivost nez vlastni polovodi¢. Nazyvame jej nevlastnim polovodicem typu
N, protoze majoritnimi nositeli naboje v ném jsou elektrony, které maji negativni
naboj.

Pokud ma cizi atom méné valenc¢nich elektronti nez ptivodni polovodic¢, vznika
volny valenc¢ni stav, ktery muze byt zaplnén elektronem ze sousedniho atomu. Pti-
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meés s nedostatkem elektronti nazyvame akceptor. Dotovani akceptorem vytvari
nové diry a vznika nevlastni polovodi¢ typu P (diry jsou nositelé pozitivniho na-
boje). Prebyteéné diry vznikaji na diskrétnich stavech v zakazaném pasu, odkud
jsou snadno vybuzeny do pasu valen¢niho, kde vedou elektricky proud.

3.3 Statistika naboji v polovodicich

Obsazenost energetickych stavii ve vodivostnim pasu v rovnovazném stavu se
fidi Fermi-Diracovym rozdélenim.

fo(€) = —=¢, (3.1)

kde fy je pravdépodobnost obsazeni stavu s energii £, £r je Fermiho energie,
kg Boltzmannova konstanta a T’ je termodynamicka teplota. Nulovou hladinu
energie £ volime na dné vodivostniho péasu.
Hustota stavi ¢g(€) udéva pocet stavi pripadajici na dany interval energii a
je dana vztahem /
*\3/2
9(&) = 47T<2Z;e> VE, (3.2)

Kde m} je efektivni hmotnost elektronu a i je Planckova konstanta.

3.3.1 Hustota elektronu

Hustotu elektroni n. (pocet na jednotkovy objem) muzZeme vypocitat ze

vztahu
2

ne(n) = ﬁNc]:m(n) ; (3.3)

kde n = Er/(kpT) je redukovand Fermiho mez,
N¢ je tzv. efektivni hustota stavi dana vztahem

(2mm:kpT)3/?
kde m} je efektivni hmotnost elektronu
Fi1/2 je Fermi-Diraciv integral dany
o pl/2
= —d 3.5
Fualn) = |7 S5 dx. (35)
3.3.2 Hustota dér
Koncentrace dér ve valencnim pasu je
2
= —Ny.F ! 3.6
np ﬁ 1% 1/2(77 ) ( )
Kde ' = (=€ — &;)/(kpT). Efektivni hustota dér Ny je dana
(2mmikgT)3/?
Ny =2 hh3 : (3.7)

kde mj je efektivni hmotnost diry.



3.3.3 Primési

V dotovaném polovodi¢i mame kromé intrinsickych nositelt naboje i nosi-
tele generované primésemi. Ionizaci atomu piimési dochazi k vytvoreni volnych
nositeld naboje.

V pripadé monovalentniho donoru vypocteme koncentraci ionizovanych atomi
pifmési (N7)) ndsledovné:

N
Nfp=—"2 (3.8)

—EptEp

1+ 2e *8T

kde Np je celkova koncentrace donoru a €p je hladina energie donoru v zakazaném
pasu. Koncentraci ionizovanych atomt akceptoru (N4) vypocitame

N
Nyj=—"2 _ (3.9)

EA—ERp
1+ 4e k8T
kde N4 je celkova koncentrace akceptoru a €4 je energie akceptoru uvniti za-
kazaného péasu. Cislo 4 pochazi z degenerace stavi. Atom akceptoru pri ionizaci
prijme elektron z valenéniho pasu ktery je 2-krat degenerovany, zatimco atom do-

noru odevzda elektron do 1x degenerovaného vodivostniho pasu. Proto se tento
faktor lisi. (Franc a Hoschl, 2014)

3.3.4 Vypocet Fermiho meze

Polovodi¢ jako celek musi byt elektricky neutralni. Pro obecny dotovany po-
lovodi¢ muzeme psat podminku neutrality ve tvaru.

np+ N =n.+ Ny . (3.10)

P1i znalosti efektivnich hmotnosti (m}, m}) a koncentraci (N4,Np) mizeme tuto
rovnici vyuzit k vypoctu Fermiho meze Ep. (Franc a Hoschl, 2014)
Specialné pro slabé kompenzovany N typ bude mit podminka neutrality tvar:

ne = Np (3.11)
\/Q;chl/z(n) = H;:llngF (3.12)
Obdobné pro typ P
np = Ny (3.13)
\/Q;NV}—l/z(U/) = HA;N(}?;? (3.14)

Obvykle je mozné rovnice zjednodusit za pouziti aproximaci. V nasem pripadé
vsak pracujeme se Sirokym rozsahem teplot, a tedy i Fermiho energii. Aproximace
lze vyuzit pouze na omezenych rozsazich a mimo né je nutné pouzit numerickou
integraci.
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3.4 Interakce zareni s latkou, modely vodivosti

3.4.1 Komplexni index lomu, permitivita, vodivost

Rovinna vlna THz zafeni o tthlové frekvenci w v uvazovaném, obecné vodivém
a disperznim prostredi bude popsana v komplexni reprezentaci nasledovneé:

E(rt) = Ey-e i@tk (3.15)

kde E je vektor komplexni intenzity elektromagnetického pole v bodé 7 a Case t,
Ey je komplexni amplituda, kterd v sobé kombinuje amplitudu a pocateéni fazi,
¢ imaginarni jednotka a k je vlnovy vektor zareni.

Zavadime komplexni index lomu

i =n+ik, (3.16)

kde redlnd ¢ast n odpovida klasickému indexu lomu a urcuje fazi viny béhem siteni
disperznim prostiedim, zatimco imagindrni ¢ast x souvisi s absorpci v materialu.
Z vlnové rovnice vyplyva vztah mezi velikosti vilnového vektoru a kruhovou frek-
venci

k=— 3.17
(3.17)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Absorpci popisuje Lambert-Beertuv zakon

I(z) = Ipe™ ™, (3.18)

kde I(z) vyjadfuje intenzitu svétla ve vzdalenosti z od pruniku do absorbujictho
materidlu, [y pocatecni intenzita, a je absorpcni koeficient, pro ktery plati a =
2wk /co . Komplexni relativni permitivitu definujeme:

E, =e +ig, (3.19)

Kde realna ¢ast e/ zodpovida za disperzi a imaginarni ¢ast za ztraty v materialu.
Komplexni vodivost vyjadiime:

=0 +io" (3.20)

Komplexni index, permitivita a vodivost spolu navzajem souvisi vztahy:

g, =n®=n’+ k> +i2nk (3.21)
10

g = —, 3.22

o (3.22)

kde g9 = 8,85 - 1072 Fm™! je permitivita vakua.

3.4.2 Klasické modely vodivosti v polovodicich

Vedeni elektrického proudu v kovech a polovodicich dobte popisuje Drudeho
model volnych elektronti. Jedna se o kinematicky model, ve kterém jsou volné
elektrony urychlovany elektrickym polem a nasledné dochazi ke srazkam, pri nichz
se elektron odrazi do ndhodného sméru.
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Srazkami rozumime naptiklad rozptyl na defektech krystalové mtize, primé-
sich, kmitech atomt (fononech) a mezi elektrony. Pohyb elektronu v periodické
krystalové strukture je popsany Blochovou vinovou funkci a jeji vliv je zahrnuty
pomoci pasové energetické struktury dané latky. V mnoha praktickych pripadech
muze byt zahrnut do klasickych vypocti pomoci konceptu efektivni hmotnosti
nositelt naboje, kterd je ddna zakiivenim péasu (F(k)) pobliZz jeho minima.

Stredni doba mezi srazkami je 7, téZ oznacovana jako 'relaxacni cas'.

Proudovou hustotu j vypocitame vztahem:

Te€P

)
*
mg

Jj= (3.23)
kde p je stfedni hybnost elektrontl, n. je hustota elektronii a m jejich efektivni
hmotnost. Vodivost je definovana vztahem j = oF. Z Drudeho modelu vychazi
vztah pro komplexni vodivost o materidlu ve stridavém elektrickém poli o frek-
venci w = 27 f

00

(3.24)

UDmde(UJ) = my

Kde o(w) je frekvencné zavisla komplexni vodivost, o¢ je stejnosmérnd vodivost,
w je uhlova frekvence budiciho pole a 7 je takzvana rozptylova doba. (Aschroft a
Merminl, [1976)). Pro konstantu o plati vztah:

nee*r

= 3.25
70 m ( )
Na vazané naboje mizeme aplikovat Drude-Lorentztiv model
_Fi
UOsc(w> - 3 il (326)

wg — w? —iwl’

kde F' je parametr zvany sila oscildtoru wy je rezonan¢ni frekvence a I' = 7w

je konstanta tlumeni. Pro velké tlumeni (I' >> w a wy >> w) muzeme oscilator
povazovat za pretlumeny.
—F?:(.UEO —FiQJEO

UPO(W) = ; ~ ; .
wR(1 — %g — @%) wi (1 — iwT)

(3.27)

Tento vztah popisuje relaxator.

Lorentzuv model muzeme aplikovat napriiklad na popis interakce svétla s fo-
nony nebo na interakci svétla se slabé vazanymi (lokalizovanymi) elektrony nebo
dirami.

Na frekvenci fononu dochazi ke skokové zméné permitivity. Prispévky od fo-
nonu vyssich frekvenci se skladaji. Pro jednoduchost je lze popsat konstantou
zvanou vysokofrekvencéni permitivita, ktera se obvykle ozunacuje e.,. Jeji prispeé-
vek k vodivosti je:

Ooo = —IWEYESs (3.28)

3.4.3 Pohyblivost nositelti naboje

Pohyblivost i je definovana vztahem:

vg = uE, (3.29)
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kde vy je driftova rychlost, p je pohyblivost a E je intenzita elektrického pole.
Srovnanim se vztahem ziskavame souvislost vodivosti latky s pohyblivosti
jejich naboji néasledovné:

0 = neej (3.30)

3.5 Fonony

V krystalu se diky vazbam mezi atomy mohou sitit viny vibraci, které nazy-
vame fonony. Podobné jako fotony, maji i fonony thlovou frekvenci w a vlnovy
vektor k. Vztah frekvence a vlnového vektoru w(k) nazyvame disperzni relace.
Existuji fonony akustické a optické rozdil mezi nimi mtzeme vidét na obrazku
- jedna se o zjednoduseny model pro 1D fetizek atomii.

Akustické fonony maji pti nulovém k nulovou frekvenci. Tento stav odpovida
pohybu vSech atomu ve fazi a tedy posunu celého krystalu. Se zvysujicim se k se
zvysuje i frekvence vin. Optické kmity maji naopak pfi nulovém vlnovém vektoru
maximalni frekvenci, protoze sousedni atomy kmitaji presné v protifazi. Zvyseni
vlnového vektoru odpovida obvykle snizeni frekvence.

Polarni optické fonony jsou spojené s dipélovym momentem, diky ¢emuz silné
interaguji s dopadajicim svétlem.
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ok) 1

Opticky fonon

Akusticky fonon

>

_T[/a 'T[/a k

Obrazek 3.1: Disperzni relace fononti - zjednoduSeny pripad. Disperzni relace
optického fononu je zvyraznéna modre, akustického Cervené.
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4. Vyzkum polovodicta v THz
spektralni oblasti

Na téma polovodic¢i v terahertzové spektroskopii bylo napsano nékolik zaji-
mavych prehledovych ¢lanku, napiiklad [Ferguson a Zhang| (2002) nebo Krotkus
(2010).

Nedulezitéjsi interakei polovodice s THz zéfenim je vodivost (resp. fotovodi-
vost), jinymi slovy, THz zéfeni velmi silné interaguje s volnymi ¢i slabé vdzanymi
nositeli ndboje. Polovodic¢e a nanostrukturované polovodice tedy byly studovany
v THz spektralni oblasti z hlediska jejich obecnych vodivostnich vlastnosti se
zvlastnim dirazem na jejich aplikace pro samotnou THz technologii.

Prestoze tématu terahertzové spektroskopie polovodi¢i bylo vénovano mnoho
pozornosti, dosud nikdo detailné nezkoumal teplotni zavislost dynamiky nositelt
v polovodic¢ich dotovanych ptimésemi s mélkymi energetickymi hladinami v za-
kazaném pasu.

4.1 Teoretické modely THz vodivosti

K popisu vodivosti bulkovychr_-] polovodi¢u v THz oblasti lze zpravidla vyu-
zit Drudeho modelu. Pro néj je charakteristicky pokles redlné ¢asti vodivosti s
frekvenci a kladna imaginarni ¢ast, jejiz maximum odpovida frekvenci rozptylo-
vych jevil. U vzorkl dotovanych polovodi¢ti a polovodicovych nanostruktur vsak
dochazi k lokalizaci naboje a odchylkam od drudeovského chovani. Mtuze se po-
zorovat rostouci redlnd c¢ast vodivosti s frekvenci - tomu pak odpovida zaporna
imaginarni ¢ast vodivost - pripadné se muze v THz spektru objevit vodivostni
maximum na nenulové frekvenci (Kuzel a Némec, 2020). V literature jsou tato
spektra casto proklddana Drude-Smithovym modelem Smith| (2001)), ktery dobre
fituje namérena data, avsak neposkytuje mnoho informaci o mikroskopické pod-
staté vodivosti.

Némec a kol. (2009) teoreticky modeluji vodivost polovodic¢ovych nanostruk-
tur. Ukazuji, ze tvar spekter je ddn pomérem velikosti nanocastic a stredni volné
drahy nositelt naboje. Potvrzuji, ze na omezeném spektralnim intervalu lze apli-
kovat Drude-Smithtiv model a jeho parametry vykazuji jistou souvislost s mikro-
skopickymi vlastnostmi materidlu.

Lloyd-Hughes a Jeon| (2012) napsali zajimavé review teoretickych modeld pro
terahertzovou vodivost.

4.2 Fotovodivost pro THz emitory

Ke generovani THz zafeni se casto vyuziva technik na bazi fotovodivosti. To-
muto tématu byla v literature vénovana velka pozornost.
Fotovodivostni anténu poprvé demonstroval |Auston| (1975)).

17 angl. bulk — objem, mnoZstvi, masa. Termin slouzi k odlisen{ relativné objemnych vzorkt
materidlu (které lze pro Gcely vypoctu vodivosti povazovat za nekoneény krystal) od nanostruk-
tur, kde prevladaji povrchové stavy, lokalizace naboje a kvantové jevy.
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Fattinger a Grischkowsky| (1989) poprvé pouzili fotovodivostni anténu ke ge-
neraci i k detekci terahertzového zateni. Jejich aparatura umoznovala skenovani
casového priubéhu elektromagnetického pole pomoci zpozdovaci drahy. Proto je
lze povazovat za prvni priukopniky metody THz-TDS.

Jejich emitor se skladal ze dvou 0,5 um silnych hlinikovych elektrod na RD
SOS (Radiation Damaged Silicon On Sapphire), na které je privedeno napéti.
Pomoci 70 fs laserového pulzu se v kfemiku generovaly elektron-dérové pary. V
kremiku byly pomoci iontové implantace vyrobeny pasti, které zptisobuji rychle;jsi
rekombinaci nositeli naboje a tim kratsi proudovy impulz.

Ke generaci ultrakratkych pulzt THz zateni je potfeba materialii s kratkou
dobou zivota nositeli ndboje. Ke zkraceni doby zZivota byly v materidlu vytva-
reny hluboké pasti pomoci ozafeni nebo iontové implantace. Diisledkem vsak bylo
snizeni pohyblivosti naboji, coz vedlo ke snizeni proudu a nizké intenzité signalu.
Pozdéji se jako jeden z nejvhodnéjsich materialti ukazal ,low-temperature grown
GaAs“ neboli arsenid gality pripraveny epitaxi z molekuldrnich svazku (MBE) za
nizké teploty. (Krotkus, 2010)

Jednim z problému prvnich prototypt fotovodivostniho spinace byla potteba
vysokého napéti k vytvoreni dostatecné silného signalu. Vyvojem mikrostruk-
turovanych fotovodivostnich antén bylo dosazeno snizeni potfebného napéti pri
zachovani intenzity signalu (napf. Dreyhaupt a kol.| (2005))).

Jednu z prvnich nelinearné-optickych metod generovani THz zatreni v polo-
vodicich popisuje Auston a kol (1984). Zde je THz zafeni generovano pomoci
femtosekundového optického pulzu v nelinedrnim médiu. Inverznim elektrooptic-
kym jevem je generovana velmi rychle se ménici polarizace materialu, ktera dava
vznik impulzu terahertzového zatreni. Protoze se opticky pulz siti médiem rychleji,
nez terahertzovy, dochézi ke vzniku kuzele podobné jako u Cerenkovova zéieni.

Techniku elektrooptické detekce THz zafeni (popsanou v sekci uvadi
Gallot a Grischkowsky| (1999).

V dnesni dobé se jako nelinedrni optické materidly pouzivaji necentrosymet-
rické kubické polovodice - predevsim ZnTe, GaP, GaAs.

4.3 Spektroskopicka méreni vodivosti polovodi-
¢l
4.3.1 Intrinsicky a dotovany kremik

Grischkowsky a kol.| (1990) popisuji spektra ¢istého kiemiku (Si), germania
(Ge) a gallium arsenidu (GaAs) v oblasti od 0.2 do 2 THz. Intrinsické polovo-
dice se v této oblasti vyznacuji nizkou absorpci a konstantnim indexem lomu.
Terahertzové zareni je pohlcovano predevsim volnymi nositeli naboje. Aby byla
méreni reprodukovatelna, je potieba pouzivat vzorky vysoce ¢istého materialu,
které jsou obvykle charakterizovany vysokou rezistivitou. Vysoka rezistivita vsak
muze byt zptusobena i vyskytem hlubokych pasti, coz mize byt nezadouci.

I malé mnozstvi pifimési mize zvysSovat koncentraci volnych elektronii a deér,
na kterou je THz zatfeni velice citlivé. (Grischkowsky a kol (1990)) a Dai a kol.
(2004)) charakterizuji s velkou citlivosti kiemik pfipraveny metodou zonalni tavby.

Dai a kol.| (2004) Mérili index lomu a absorpci kiemiku ptipraveného metodou
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zonalni tavby v oblasti 0,5 az 4,5 THz. Pouzity materidl mél rezistivitu nad
10 k2 cm. Autori nalezli absorp¢ni maximum na 3,5 THz. Pro vétsinu praktickych
ucelt vsak lze index lomu v tomto spektralnim rozsahu povazovat za konstantni
a absorpci za velmi nizkou.

Jeon a Grischkowsky (1997) se zaméfili na dotovany kiemik. Zjistili, ze vo-
divost tohoto materidlu nejlépe popisuje Cole-Davidsonova modifikace Drudeho
vzorce odpovidajici spektralnimu rozdéleni relaxacéniho ¢asu.

2
E()(.Up’T

T (4.1)

g =
Kde w, = Ne?/(ggm*) je plazmova frekvence a 3 € (0,1) je Cole-Davidsoniiv
parametr. Pro § = 1 dostavame vzorec shodny s Drudeho modelem, zatimco
f < 1 odpovidéd frekvencné zavislému relaxa¢nimu casu 7 (V Drudeho teorii

je povazovan za konstantni). V navazujicim ¢lanku [Jeon a Grischkowsky (1998)
rozsitili své pozorovani na materialy s nizkou koncentraci dotovani.

4.3.2 Dalsi intrinsické polovodice

Beard a kol.| (2000) mérili fotovodivost GaAs pomoci TRTS. Vysledky prolozili
zobecnénym Drudeho modelem (Generalized Drude), ktery je dalsim fenomeno-
logickym zobecnénim Cole-Davidsonova modelu.

€T
(1 — (iwT)t—a)8

(4.2)

Cho a kol.| (2000) zkoumali THz odrazivost gallium arsenidu v okoli fono-
novych rezonanci (kolem 8,5 THz). V této tzké spektralni oblasti materidl silné
absorbuje nebo odrazi (restrahlen band effect). Zjistili, ze dopadajici pulz je silné
pohlcovan, ale nasledné opét vyzarovan z materialu.

El-Nahass a kol.| (2011)) méfili optické (200-2500 nm) vlastnosti Zn dopova-
ného GaAs. Uvadéji téz teoretické vzorce pro vypocet absorpce volnych nositelt
naboje a oscilatorovy model pro volné naboje.

Chochol a kol.| (2017)) charakterizuji vlastnosti povrchovych plazmoni v do-
tovanych I1I-V polovodicich (GaAs, InP, InSb). Plazmony lze vyuzit k vedeni a
modulaci terahertzového signalu na rozhranni vodice a dielektrika.

Panah a kol. (2017) zkoumaji InP pripraveny pomoci MOCVD jako material
pro terahertzové plazmonické aplikace.

4.3.3 Dotované polovodice

Alyabyeva a kol.| (2017) mérili dielektrickou funkci semiizola¢niho Fe:InP ve
velmi Siroké spektrdln{ oblasti (2-700cm™' nebo-li 0,06-21 THz). Pozorovana
maxima prifadili fononim a pfimésovym hladindm a spektra prolozili Drude-
Lorentzovym modelem, jehoz parametry uvadéji.

Lenz a kol.| (2017)) uvedli metodu pro soucasné méreni koncentrace dopantu a
doby zivota nositeli ndboje pomoci optické excitace a terahertzové sondy. Jedna
se o dva faktory ovliviiujici vodivost materialu, jejich oddélenim lze blize zkou-
mat fyzikalni principy ovliviiujici vodivost materidlu. Méfeni provedli na vzorku
kremikového solarniho clanku dopovaného fosforem.
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Hempel a kol.| (2018)) méri pohyblivost minoritnich a majoritnich nositelt na-
boje metodou optické excitace a terahertzové sondy (téz TRTS) v polovodici
CuyZnSnSey.

Kaplunov a kol (2019) Méfili absorpci a propustnost intrinsického, Sb a Ga
dopovaného germania za pokojové teploty pomoci fourierovské infracervené spek-
troskopie. Zjistili, ze pro n-dopované Germanium je absorpce nizsi, nez pro p-typ,
coz vysvétluji tim, Ze volné elektrony maji nizsi prirez absorpce nez diry. Vysledky
porovnavaji s absorpci kfemiku z dostupné literatury.

4.3.4 Vyzkum dotovaného GaAs jinymi metodami

Masu a kol.| (1980)) mérili pfimésové hladiny v Ga(Al)As modifikovanou Van
Der Pauwovou metodou.

Alberding a kol.| (2017) srovnévaji Van Der Pauwovu metodu s TRTS pro
ucely méreni pohyblivosti naboju v polovodicich.
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5. Popis aparatury

V této kapitole detailné popisujeme aparatury pouzité pro terahertzova me-

vvvvvv

namérenych transmisnich dat.

5.1 Stacionarni méreni

5.1.1 Popis spektrometru

Schéma aparatury pro méreni vzorki ve stacionarnim stavu vidime na obrazku
[b.1.1] Terahertzové pulzy jsou generovany pomoci fotovodivostni antény TeraSED
(konstruované jako v ¢lanku Dreyhaupt a kol.| (2005)) a detekovany elektroopticky
pomoci krystalu ZnTe v orientaci (110). Pouzitelny spektralni rozsah je ptiblizné
od 0,2 do 3 THz. V maximu terahertzového pulzu dosahuje elektrické pole inten-
zity cca 10 Vem™.

Anténa je spinand laserovymi pulzy z oscilatoru Mira. Jedna se o titan safirovy
laser s délkou pulzu 35 fs, opakovaci frekvenci 76 MHz a vlnovou délkou 800 nm.

Detekce pomoci krystalu ZnTe probihé nasledovné: Cést vzorkovaciho lase-
rového svazku prochazi pulvinnou destickou, ktera méni ptvodni horizontalni li-
nearni polarizaci na vertikalni. Laserovy svazek je nasmérovan do krystalu ZnTe
spolu s mérenym THz pulzem kolinearné. K tomuto ucelu slouzi membranovy
déli¢ svazku (pellicle beam-splitter), ktery zajist{ ¢astecny odraz vertikalné pola-
rizovaného laserového svazku a bezztratovy priuchod THz pulzu.

Krystal v dané orientaci funguje jako vlnova desticka s optickou osou pod 45°
vic¢i horizontalni rovine, kde velikost fazového zpozdéni vlastnich modi je piimo
umérna intenzité elektrického pole THz pulzu. Vystupem z krystalu je elipticka
polarizace vzorkovaciho optického svazku, kde elipticita je primo imérna hodnoté
THz elektrického pole, které je v ¢asovém prekryvu s optickym pulzem. Nasledna
¢tvrtvinna desticka a Wollastoniiv polarizator slouzi k polariza¢ni analyze vzor-
kovaciho svazku: rozdilovy signal na obou detekcnich fotodiodach je opét ttmérny
THz elektrickému poli.

5.1.2 Transmisni méreni a jeho vyhodnoceni

Transmisni experiment sestava ze dvou méteni, z méreni pulzu prochazejiciho
vzorkem E(t) a z referenéniho méteni Ey(t) uskuteénéného po vyjmuti vzorku z
optické drahy. Pomoci Fourierovy transformace vypocitame spektra ve frekvencni
doméné

E(f) = /_ Z E(t)e*™iftdt (5.1)

a obdobné pro Ey(f).

Ve skutec¢nosti mizeme integrovat nejvyse pres casovy interval dany délkou
skenu (viz napft. obrazek . Signal je vSak pred vyslanim THz pulzu nulovy
a intenzita pulzu rychle ubyva (jak je patrné napriklad z obrazku , takze
omezeni integracniho oboru mé zanedbatelny vliv na presnost méreni.
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Obrazek 5.1: Schéma aparatury pro THz-TDS

LASER: laserovy oscilator Mira; BS: déli¢ svazku (beam splitter);Z: zrcadlo; ZD: Zpoz-
dovaci draha; AC: Zdroj stfidavého napéti; A\/2, A\/4: vinové desticky; E: Emitor (fo-
tovodivostni anténa dle Dreyhaupt a kol.| (2005)); D elektro-opticky detektor, 1 mm
tlusty krystal ZnTe v orientaci (110); EZ: eliptickd zrcadla; V: vzorek, VK: vakuova
komora; TK: temné komora; W: Wolastontav hranol; FD: fotodiody

Definujeme transmisni funkei 7'( f)

_ B()
Eo(f)

Délka skenu urcuje rozliseni ve frekvenénim oboru.

U tlustych bulkovych vzorkl jsou vnitini Fabry-Pérotovy odrazy ve vzorku
oddéleny v case (At ~ 2nd/c, kde n je stiedni THz index lomu, d je tloustka
vzorku). Experimentator se tedy mize rozhodnout, které odrazy ve svém meéteni
zahrne.

Zmétena komplexni transmisni funkce je svazana s komplexnim indexem lomu
materidlu 7( f) pomoci Fresnelovych vztaht. Pro kolmy dopad muzeme psat (Ku-
zel a Petzelt) 2000)

T(f) : (5.2)

4n

o m n—1 o 2k
T — 2mif(n—1)d/c (TL 27rzfnd/c) 5.3
D= Gree 2\ (5:3)

Vyraz pred sumac¢nim znaménkem popisuje pfimy priichod THz pulzu a suma
popisuje Fabry-Pérotovy odrazy; m je pocet odrazi, které bereme v potaz.

V nasem ptipadé méfime velmi tenké vrstvy, kde se vnitini odrazy prekryvaji
v Case na skéle nékolika malo pikosekund. Sumu tedy s¢itame do nekonecna

477Le27rif(ﬁ71)d/c

(ﬁ + 1)2 _ (ﬁ _ 1)2e4m‘fﬁd/c

T(f) = (5.4)

Vzorec jsme pak pouzili k vyhodnoceni spekter (numericky vypocet komplex-
niho 7 z komplexniho T').
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Obrézek 5.2: Schéma aparuatury pump-probe experimentu
LASER: ACE Spitfire; BS - beam splitter; Z - zrcadla; ZD - zpozdovaci drahy;Chl, Ch2
- choppery; E - terahertzovy emitor; EZ - elipticka zrcadla; V - vzorek; D - detektor

5.2 Opticka excitace - THz sonda

Obrazek ukazuje usporadani pro ¢asové rozliseny experiment (OPTP).
THz zafeni je generovano v krystalu ZnTe v (110) orientaci pomoci optického
usmérnéni (Nahata a kol., 1996]). Celé experimentalni usporadani je analogické
vyse popsanému schématu pro staciondarni méreni, ale ze zédkladniho laserového
svazku je oddélen jesté jeden svazek, ktery slouzi k excitaci vzorku (vytvoreni
fotoexcitovanych elektron-dérovych paru). Zpozdovaci dréha v této vétvi experi-
mentu slouzi nastaveni zpozdéni mezi optickou excitaci vzorku a THz sondovanim
jeho vodivostniho stavu. THz sondovaci pulz pak umozni sledovat zmény ve vo-
divostnim spektru a pokles amplitudy vodivosti v ¢ase diky rekombinaci pari.

Obrézek ilustruje jedno z moznych méfeni pomoci této metody (pump
sken). Zpozdovaci drdhu detekce jsme nastavili do polohy maxima THz pole. Ske-
nujeme excitac¢ni drahu, zatimco detekéni drahu drzime fixovanou. Diky chopperu
umisténému v excita¢ni vétvi mérime rozdil intenzity proslého THz zareni mezi
excitovanym a neexcitovanym vzorkem, ktery nazyvame dE. Ziskdme graf ktery
nam iika, jak rychle ve vzorku rekombinuji volné nositele naboje. Vidime ze, rych-
lost rekombinace fotoexcitovanych nositeli u P-typového a N-typového GaAs se
znacné lisi.

Pro kvantitativni vyhodnoceni méfeni transientnich spekter (probe sken) je
nutné vzdy zmérit referencni signal bez excitace vzorku. Pro méreni referen¢niho
signalu Ey pouzijeme chopper Chl (zatimco Ch2 je v zavieném stavu) k modulaci
THz svazku a lock-in detekce je pak synchronizovana s Chl. Pro méteni fotoindu-
kovaného (rozdilového) signalu dE naopak pouzijeme chopper Ch2 (zatimco Chl
je v otevieném stavu) k modulovani excita¢niho svazku a k synchronizaci lock-in
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detekce. Ve Fourierové obrazu definujeme tranzientni (rozdilovou) transmisi jako
(5.5)

dI'(w)  dE(w)

T(w)  Eow)
Z ni pak vychézime pri vypoctu tranzientni vodivosti.
1+ndE
Ao = — —a, (5.6)
20 EO
kde « je absorpéni koeficient.
o7
1F N
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Obrazek 5.3: Probe sken vzorkti GaAs N a GaAs P
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6. Vzorky a méreni

V této praci nas zajima zejména odezva nositeli naboje pochézejicich od pfi-
meésovych atomi v mrizce GaAs a jejich teplotni zavislost. K zjistovani téchto
vlastnosti pouzivame THz spektroskopii a dal$i podpturné metody (Fourierovskou
infracervenou spektroskopii, méteni dc vodivosti a méreni luminescencnich spek-
ter).

7, THz transmisnich spekter vzorka v rovnovazném stavu vypocitame kom-
plexni vodivost vzorku a pri znalosti koncentrace volnych nositelt i jejich pohyb-
livost. Pohyblivost nositeli naboje v zavislosti na frekvenci je dilezitou charak-
teristikou vzorku, ze které muzeme vyvozovat dalsi vlastnosti.

Déle pouzivame ¢asové rozliSenou terahertzovou spektroskopii (TRTS), kde
excitujeme vzorek pomoci optickych laserovych pulzi a poté mérime transmisni
THz spektra v zavislosti na zpozdéni THz pulzu vici fotoexcitaci. Ozareni vzorku
laserem na vlnové délce 800 nm v ném vybudi volné nositele naboje o definované
koncentraci.

6.1 Priprava vzorku a experimentu

Dotované vzorky GaAs jsme objednali u firmy MTI corporation, pfricemz jsme
volili slabé dotované vzorky. Nominalni vlastnosti vzorkl jsou uvedeny v tabulce
[7.1l Vzorky byly k dispozici ve formé 2 palcového waferu. Tyto bylo potieba
opatrné nalamat s pomoci vyznacené stépné roviny a pripravit z nich ¢tverecky o
strané cca 1 cm. Pivodni tloustka vzorkl byla 0,5 mm, avsak kvili nizké propust-
nosti pro THz zareni se musely poslat do specializované dilny, kde byly ztenceny
na 44 pm. Tyto vzorky jsou velice krehké.

Pti méreni byly vzorky nalepeny na kovovou clonku a poté umistény do dr-
zaku uprostted mérici komory. Clonka je pro THz zareni nepropustna. Diky ni
je ozarena pouze dobfe definovana oblast ve tvaru kruhu. Referenéni méteni je
provadéno s prazdnou clonkou stejného rozmeéru.

Nizkoteplotni méfeni jsme provadéli pomoci kryostatu (Optistat od firmy Ox-
ford Instruments), ktery lze umistit do vakuové komory pro terahertzovd méteni.
Kryostat je vybaven privodem kapalného helia, elektrickym topnym elementem a
teplotni sondou. Terahertzové zareni pronika do komory kryostatu otvory opat-
renymi mylarovymi okénky (tloustka okének je 25pm). Elektronicky regulator
teploty ridi vykon topného elementu a tim udrzuje zvolenou teplotu. Prutok he-
lia zvySujeme ¢i snizujeme tak, aby se spotfebovalo co nejméné helia a zaroven
bylo mozné dobte regulovat teplotu.
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7. Vysledky meéreni

Métime nejprve vinu proslou aparaturou bez vzorku (reference) a poté se
vzorkem. Porovnanim reference s mérenim vzorku ziskdme komplexni index lomu
podle vzorce [5.4 a komplexni vodivost materidlu podle vzorcu a[3.22

Meérili jsme transmisni spektra 2 riznych vzork.

Oznaceni Si:GaAs N Zn:GaAs P
Typ N P
Dotovani Si Zn
Primésova hladina (meV)  6* 30%*
Nominalni koncentrace 4-6-10 5-6,5- 1017
nositeltt pfi 300K (cm™3)

Tloustka (mm) 0.5 a0.044 0.5 a 0.044

Tabulka 7.1: Vlastnosti méfenych vzorki. Nominalni koncentrace nositelit udava
vyrobce (MTI Corporation). *Piimésové hladiny podle literatury (Sze, 1981]).

7.1 Stacionarni THz méreni

Pri méreni teplotnich vlastnosti vzorki ve stacionarnim stavu pouzivame po-
malou teplotni rampu. Vzorek je umistén v kryostatu a teplota je regulovana elek-
tronickym reguldtorem (viz sekce [6.1)). Teplotni krok je cca 1 kelvin. Pii kazdé
teploté mérime casovy pribéh cca 50x. Tato méfeni jsou posléze zprimérovana
k odstranéni Sumu.

Referencni THz pulz mérime kazdych cca 50-80 K. Vysledkem je 2D mapa
frekvencneé teplotni zavislosti realné a imaginarni ¢asti vodivosti vzorku. Vysledky
teplotniho méfeni pro GaAs N jsou na obrazcich (redlnd ¢ast vodivosti) a
(imagindrni ¢ast).

Absorpce vzorku je zpusobena prevazné vodivosti volnych elektront a dér.
P1i pokojové teploté maji studované vzorky koncentraci nositelti naboje pouze
10* —107em ™1, tedy cca o 5 ¥adt nizsi nez kovy. Koncentrace volnych nositeli v
polovodicich klesa s teplotou a tim se snizuje vodivost, méni se charakter odezvy
vlivem zachytu nositeli na mélkych primésovych hladinach a celkové se snizuje
absorpce v THz oblasti. S rostouci propustnosti vzorki se tedy kvalita nasich
meéreni zlepsuje diky silnéjsimu signélu.

7.1.1 Si:GaAs N

Na obrézcich a vidime 3D grafy realné a imaginarni ¢asti komplexni
vodivosti v zavislosti na frekvenci a teploté. Pro vétsi prehlednost jsme vynesli
fezy téchto grafu do obrazku a[7.4] kde kazd4 kirivka odpovidé urcité teploté.

Na obrazku[7.3muzeme vidét pti pokojové teploté typicky Drudeovsky pribéh
realné c¢asti vodivosti. Zda se, ze pri snizovani teploty realna cast vodivosti nej-
prve mirné roste v celém frekvencénim rozsahu, pravdépodobné v dusledku snizeni
cetnosti srazek s kmity mtize
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Pti dalsim snizovani teploty zhruba od 150 K dochézi k prudkému poklesu
realné vodivosti na nizkych frekvencich (tj. v oblasti pod ca 1,2 THz) v dusledku
snizeni koncentrace volnych nositelil naboje.

U vysokych frekvenci naopak vidime zvyseni vodivosti s klesajici teplotou.
Pozorujeme vznik lokalnitho maxima, které je spojeno s kmity vazanych nositel
naboje kolem atomiti pfimési. Zajimava je rovnéz negativni imaginarni ¢ast vodi-
vosti. Kladna imaginarni vodivost u vysokych teplot odpovida indukénimu typu
odezvy volnych nositeli naboje; zaporna u nizkych teplot odpovida kapacitni ode-
zveé systému, to znamena, ze odezva nositelli lokalizovanych na mélkych hladinach
prevlada nad odezvou volnych elektront.

Vsimnéme si rovnéz hodnot zaporné imaginarni vodivosti objevujici se nad
ca 2 THz i pro pokojovou teplotu. Toto chovani je zplisobeno vysokofrekvenéni
permitivitou (e, & 13) urc¢enou polarnimi fonony a mezipasovymi prechody. Tato
permitivita je tedy rovnéz spojena s kapacitni odezvou systému.
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Obréazek 7.2: Imagindrni ¢ast vodivosti GaAs N
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7.1.2 Zn:GaAs P

Vysledky méteni teplotni zavislosti THz vodivosti u Zn dotovaného GaAs typu
P vidime na obrézcich [.5] a [7.6l

Do obréazku [7.7 a [7.8] jsme opét vynesli Fezy pti vybranych teplotéch.

U P typu mizeme za pokojové teploty (290 K) opét pozorovat realnou vodivost
klesajici s frekvenci (obrdzek [7.7).

Se snizujici se teplotou realna ¢ast vodivosti opét nejprve mirné zvysuje a poté
zacne rychle klesat v disledku snizeni poc¢tu volnych nositeli naboje (dér).

Pi nejnizsi teploté (20 K) muzeme pozorovat redlnou vodivost rostouci s frek-
venci. Pri blizsim pohledu si u kfivek pro 40 K a 20 K mtizeme vSimnout jistého
zvinéni, které muze odpovidat vice rezonan¢nim frekvencim.

Imaginarni ¢ast je pro vsSechny teploty zaporna. To je zptusobeno nékolika
faktory: primésové hladiny Zn jsou podstatné hloubéji umistény v zakazaném
pasu nez hladiny Si v GaAsN vzorku. V disledku toho bude ¢ast dér lokalizovand
na primésovych hladinach i za pokojové teploty. Navic efektivni hmotnost dér je
podstatné vyssi nez hmotnost elektronti. Kladny (Drudeho) prispévek volnych
naboji do imaginarni casti vodivosti tedy bude mensi nez v pripadé GaAsN.
Zaporny prispévek vysokofrekvenéni permitivity pak prevazi a zpiisobi zaporné
hodnoty imaginarni ¢asti vodivosti s témér linearni frekvencni zavislosti. Klesajici
vliv Drudeho komponenty s klesajici teplotou ma za nasledek celkovy pokles Im
sigma s teplotou.
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7.2 Rozbor vysledki
7.2.1 Si:GaAs N

Pro GaAs N jsme navrhli jednoduchy model vodivosti s Drudeho ¢lenem a
jednim Lorentzovym oscilatorem.

0Ny —FiCUSO

o(w) = — IWEOE oo (7.1)

1l —dwr wd—w?— Wl
Mame zde 6 parametru pro fitovani (o, 7, F,wo, I', €). Pti pokojové teploté
vyrazné prevlada vliv volnych naboji a sila oscilatoru F' se blizi 0. Parametry
Drudeho modelu jsou:

00,N,290 = 3630 S m_l (72)
TN,290 = 13118 (7.3)
Eoo = 13.3 (7.4)

Hodnota vysokofrekvenéni permitivity e, odpovida tabulkové hodnoté (13). Re-
laxacni cas je zhruba polovi¢ni oproti ¢istému GaAs, kde vychazi cca 270 fs. Nyni
muzeme vypocitat pohyblivost nositeli naboje. Poc¢itame pouze s majoritnimi no-
siteli naboje - elektrony. Efektivni hmotnost elektronu v GaAs je m* = 0.067 m,.

= ;T (7.5)
[in200 = 3440cm Vs (7.6)
Ze vzorce nyni mizeme vypocitat koncentraci elektroni podle vzorce
ne = ;’; , (7.7)
ktery plyne ze vztaht a
Ne N290 = 6,6 - 10 cm ™3 (7.8)

Tato hodnota se shoduje s nominélni koncentraci uvedenou v tabulce
Pri teploté 12 K dostavame:

Oo,N,12 = 1700 S Il’l_1 (79)
N2 = 66 fs (7.10)
Do =24Ts™! (7.11)
Wo,N12 = 2 - 1,9 THz (712)
Fyip = 1770572 (7.13)
€oo = 1244+0.2 (7.14)
Pohyblivost volnych nositelit naboje pri 12 K vychézi
pni1z = 1730em* Vs (7.15)
A jejich koncentrace:
finae = 6,1-10"%cm™ (7.16)

Tato koncentrace je rddové vyssi, nez bychom ocekéavali. Frekvence wyni2 =
2m - 1,9 THz odpovida energii fotonu £ = hf = 8 meV, coz se priblizné shoduje s
primésovou hladinou kfemiku (6 meV).
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Obréazek 7.9: Vodivost Si:GaAs N pri 290 K - Kiizky reprezentuji redlnou (+) a
imaginarni (x) ¢dst namérenych dat, plné ¢ary fit modelem

7.2.2 Zn:GaAs P

Namétfend data jsme prolozili modelem s Drudeho ¢lenem a pretlumenym
oscilatorem. 7
(o)) — 1 iweQ .
olw) = — 4+ - — MWEYE o 7.17
() 1—iwr  wd(l —iwry) 0 (7.17)
Na obrazcich a vidime vysledky prolozeni dat pii pokojové teploté
a pri 20 K.
Za pokojové teploty prevlada vliv volnych nositelti naboje:

00,200 = 1620 Sm ™" (7.18)
Tpago = 4118 (7.19)
Eoo P = 12,4 (7.20)

(7.21)

Vypocitdme pohyblivost nositelti ndboje podle vzorce[7.5] Efektivni hmotnost
lehkych dér je 0.082m, a tézkych dér 0.45m.. Pokud pocitdme pouze tézké diry,
vychazi koncentrace

Nhnpago = 6,3 - 10" cm ™ | (7.22)

coz se shoduje s nominalni koncentraci uvedenou v tabulce [7.1]
Pohyblivost tézkych dér je pak:

fpagy = 160 cm? Vst (7.23)

Pro nizkou teplotu 20 K zapocitame vliv pretlumeného oscilatoru. Vysoko-
frekven¢ni permitivitu fixujeme na hodnoté 12,4:
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Obrazek 7.10: Vodivost Si:GaAs N pfi 12K - Kiizky reprezentuji redlnou (+) a
imaginarni (x) ¢ast naméfrenych dat, plné ¢ary fit modelem [7.1

00,P20 = 330 Sm_l
Tp20 = 140 fs
F
<2> =1-10"Sm™"s?
w
0/ P20

TL,P20 = 85 fs
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Obréazek 7.11: Vodivost Zn:GaAs P pri 290 K - Kiizky reprezentuji redlnou (+) a
imagindrni (x) ¢dst namérenych dat, plné ¢ary fit modelem
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Obrazek 7.12: Vodivost Zn:GaAs P pfi 20 K - Kifzky reprezentuji redlnou (+) a
imagindrni (x) ¢ast naméfenych dat, plné ¢ary fit modelem
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8. Zavér

Zmérili jsme teplotni zavislost vodivosti dotovanych a nedotovanych vzorki
GaAs metodou terahertzové spektroskopie v casové doméné (THz-TDS).

Data jsme fitovali Drude-Lorentzovym modelem doplnénym o vysokofrekven-
¢ni permitivitu €.

8.0.1 Si:GaAs N

Pro vzorek kifemikem dotovaného galium arsenidu typu N jsme vypocitali
pohyblivost volnych elektronti pri pokojové teploté.

p=3440cm V- 1ts!

a jejich koncentraci
ne =6,6-10"cm™

Tato hodnota se shoduje s vyrobcem udéavanou nominélni koncentraci. Pti tep-
loté 12 K by se méla koncentrace volnych nositeli blizit 0. My vsak pozorujeme
koncentraci vyssi.

Tato neshoda je pravdépodobné zptisobena nedokonalosti Drude-Lorentzova
modelu. Pro presnéjsi vysledky by bylo nutné pouzit kvantové Kubo-Greenwood-
ovy formule. Predbézné vypocty ukazuji lepsi shodu s teoretickou zavislosti kon-
centrace nositelt naboje.

Pro teplotu 12K jsme zapocitali Lorentziv oscilator. Rezonancni frekvence
oscilatoru vychézi:

foniz =19THz (8.1)

Energie fotonu na této frekvenci priblizné odpovida energii primésové hladiny
kiremiku v galium arsenidu.

8.0.2 Zn:GaAs P

Pro zinkem dotovany P typ jsme vypocetli koncentraci tézkych dér.
Nhn,p200 = 6,3 - 10" em ™3,

kterd se shoduje s nominalni koncentraci udanou vyrobcem.
Pohyblivost tézkych dér je:

fipago = 160 cm? Vst (8.2)
Zde je frekvence primésové hladiny vyssi a lezi mimo méreny rozsah. Zaroven
pozorujeme nizsi vodivost nez u P-typu, coz je zpusobeno mnohem nizsi pohyb-

livosti dér oproti elektrontim. Pii nizké teploté jsme data nafitovali pretlumenym
Drude-Lorentzovym modelem.
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