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1ZVOD TEZE

Razvoj uredaja koji emituju elektromagnetsko zracenje u terahercnom (THz) domenu predstavlja
kljucan korak u ostvarivanju brojnih nauc¢nih 1 tehnoloskih primjena. Upotreba ovih uredaja posebno
je znacajna u medicinskoj dijagnostici, biologiji, farmaciji, nadzornim i komunikacionim sistemima
visoke propusnosti, kao 1 u sigurnosnim i odbrambenim sistemima. Takode, klju¢nu ulogu imaju u

analizi fiziCkih 1 hemijskih karakteristika organskih i neorganskih materijala.

Do 2008. godine, kada su zapoceta istrazivanja prezentovana u ovom radu, najmoéniji uredaji koji su
emitovali THz elektromagnetsko zraCenje imali su snagu reda velicine puW 1 bili su zasnovani na
Intrinsic Josephson Junction (1JJ) sistemima od Bi,Sr,CaCu,Og+q monokristala, ¢iji spojevi su
koherentno zracili u THz domenu. Ipak, snaga zracenja ovih sistema bila je nedovoljna za prakti¢ne

primjene, §to je nametnulo potrebu za istrazivanjem novih metoda za njeno pojacanje i Siru upotrebu.

Kroz analizu ranijih istrazivanja, postavljena je pretpostavka da jako magnetno polje moze imati
pozitivan uticaj na pojacanje snage THz zraenja postojecih oscilatora. Takode, smanjenje negativnih
efekata samozagrijavanja kod realizovanih terahercnih oscilatora sa intrinsic Josephson-ovim
spojevima prepoznato je kao efikasan metod za povecanje broja spojeva koji koherentno zrace,

odnosno za pojacanje zracenja.

Medutim, rani eksperimentalni rezultati ostvareni u laboratorijama u kojima se ovaj rad realizovao,
pokazali su da ve¢ relativno slaba magnetna polja uzrokuju pomjeranja |-V karakteristicnih krivih
izvan uslova potrebnih za generisanje THz zracenja, odnosno da zna¢ajno smanjuju snagu zracenja u
postoje¢im 1JJ sistemima. Ovi rezultati su doveli do dublje analize vorteksnog stanja unutar
Bi,Sr,CaCu,0g:q monokristala, posebno fokusirane na formiranje i ponaSanje nakoSene vorteksne
reSetke pod uticajem magnetnog polja. Analiza je ukazala da magnetno polje doprinosi formiranju
slozenog vorteksnog stanja, sto moze narusiti uslove potrebne za koherentno THz zra¢enje intrinsic
Josephson-ovih spojeva i dovesti do smanjenja ili potpunog gasenje generisanog THz zracenja.

Da bi se prevazisli prethodno navedeni problemi, i postigla prakticno upotrebljiva snaga THz
zraenja, pristupilo se redizajnu postojecih terahercnih oscilatora. Primijenjeni redizajn je znacajno
smanjio efekat samozagrijavanja, omogucivsi povecanje broja spojeva u 1JJ sistemima baziranim na
Bi,Sr,CaCu,0g.g monokristalima, i posljedi¢no pojacanje snage zracenja do nivoa upotrebljivosti.
Novodizajnirani terahercni oscilatori su uspjeSno realizovani, a njihova prakticna primjenjivost
potvrdena je kroz implementaciju sistema za refleksiono THz snimanje i sistema za THz
kompjuterizovanu tomografiju.



ABSTRACT

The development of devices that emit electromagnetic radiation in the terahertz (THz) domain
represents a crucial step toward achieving numerous scientific and technological applications. The
use of these devices is particularly important in medical diagnostics, biology, pharmacy, surveillance
and high-bandwidth communication systems, as well as in security and defense systems.
Additionally, they play a key role in the analysis of the physical and chemical characteristics of
organic and inorganic materials.

At the beginning of this research, the most powerful available devices that emitted THz
electromagnetic radiation had power levels in the order of pyW and were based on Intrinsic Josephson
Junction (13J) systems made from Bi,Sr,CaCu,0s.q Crystals, whose junctions coherently radiated in
the THz domain. However, the radiation power of these systems was insufficient for practical
applications, which created the need to explore new methods for enhancing the power and enabling
broader usage.

Through the analysis of previous research, a hypothesis was proposed that a strong magnetic field
could have a positive impact on increasing the power of THz radiation generated by existing
oscillators. Additionally, reducing the negative effects of self-heating in realized terahertz oscillators
with intrinsic Josephson junctions was identified as an effective method for increasing the number of
coherently radiating junctions, thereby enhancing the overall radiation power.

However, early experimental results from the laboratories where this work was conducted
demonstrated that even relatively weak magnetic fields cause shifts in the 1-V characteristic curves
away from the conditions required for THz radiation generation, significantly reducing the radiation
power in existing 1JJ systems. These findings led to a deeper analysis of the vortex state within
Bi,Sr,CaCu,0g.q crystals, with a particular focus on the formation and behavior of the tilted vortex
lattice under the influence of a magnetic field. The analysis suggested that the magnetic field
contributes to the formation of a complex vortex state, which may disrupt the conditions necessary
for coherent THz radiation from intrinsic Josephson junctions, potentially leading to a reduction or
complete cessation of generated THz radiation.

To overcome the aforementioned challenges and achieve practically usable THz radiation power, a
redesign of the existing terahertz oscillators was undertaken. The applied redesign significantly
reduced the self-heating effect, allowing for an increase in the number of junctions in 1JJ systems
based on Bi,Sr,CaCu,0g.q Crystals, and consequently enhancing the radiation power to a usable
level. The newly designed terahertz oscillators were successfully implemented, and their practical
applicability was confirmed through the implementation of a system for reflective THz imaging and a
system for THz computed tomography.
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DOKTORSKA DISERTACIIA

1. UVOD

Razvoj uredaja koji emituju elektromagnetsko zracenje u terahercnom (THz) domenu predstavlja
kljuan korak u ostvarivanju brojnih naucnih i tehnoloSkih primjena. Upotreba ovih uredaja
posebno je znaajna u medicinskoj dijagnostici, biologiji, farmaciji, nadzornim i komunikacionim
sistemima visoke propusnosti, kao i u sigurnosnim i odbrambenim sistemima. Takode, klju¢nu

ulogu imaju u analizi fizickih 1 hemijskih karakteristika organskih i neorganskih materijala.

Intrinsic Josephson-ovi spojevi (1JJ) u visokotemperaturnom superprovodniku Bi,Sro,CaCu,Og.5 Su
pokazali veliki potencijal za izradu oscilatora koji emituju elektromagnetno zracenje u terahercnom

(THz) frekventnom opsegu.

Medutim, uredaji kreirani 2007 godine sa podlogama-substratima od Bi,Sr,CaCu,0s:s monokristala
imali su izrazene efekte samozagrijavanja koji negativno uticu na njihov rad i ograni¢avaju
maksimalnu frekvenciju na priblizno 1 THz. Takode je i snaga zracenja bila ograni¢ena na nekoliko
uW, sto je onemogucavalo prakticnu primjenu, odnosno moglo se Koristiti samo u nauc¢no

istrazivacke svrhe.
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DOKTORSKA DISERTACIIA

Ze potrebe eliminisanja prethodno navedenih problema i ogranicenja, trazila su se rjesenja u okviru
dostupnih tehnologija. Uticaj jakih magnetnih polja na THz zracenje i promjena tehnologije izrade i
dizajna emitera na prvom mjestu u cilju eliminisanja efekta samozagrijavanja, uzeti su u

razmatranje.

Cilj rada koji se realizuje u sklopu doktorske disertacije je da se nau¢no-istrazivackim metodama
pojaca THz zraCenje sistema intrinsic Josephson-ovih spojeva realizovanih pomocu
Bi,Sr,CaCu,0g.+g monokristala, do nivoa prakticne upotrebljivosti, ¢ime bi se potpomoglo
prevazilazenje terahercnog jaza po pitanju nepostojanja uredaja koji zrace elektromagnetne talase u
opsegu istog. Takode bi se omogucila pojava Siroke palete novih tehnologija baziranih na THz

zracenju.

U disertaciji ¢e se analizirati razlozi eksperimentalno potvrdenog slabljenja THz zracenja usljed
primjene magnetnog polja na Bi,Sr,CaCu,0s:5 monokristale i prezentovace se efikasan postupak
izrade samostalnog 1JJ terahercnog oscilatora sa znacajno smanjenim efektima samozagrijavanja,
¢ime se o¢ekuje znatno proSirenje mogucnosti podeSavanja maksimalne vrijednost frekvencije,
potencijalno ¢ak do 15 THz. Predstavice se tipi¢ne strujno-naponske karakteristike realizovanih 1JJ

THz oscilatora, podeSavanje frekvencije i snage zracenja.

Takode se ocekuje da ¢e novi dizajn THz oscilatora omoguéiti povecanje broja spojeva u 1JJ
sistemima baziranim na Bi,Sr,CaCu,0g.q monokristalima, i posljedicno pojacanje snage zracenja

do nivoa upotrebljivosti.

Novodizajnirani terahercni oscilatori ¢e se implementirati u refleksionim i transmisionim sistemima

za snimanje realnih uzoraka i rezultati njihovog rada ¢e biti prezentirani..
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2. Definicija zadatka

Polaznim istrazivanjima odradenim krajem 2007. i po¢etkom 2008. godine ustanovljeno da je
razvoj uredaja koji emituju elektromagnetsko THz zraCenje (oblast izmedu mikrotalasnog i
infracrvenog (IR) dijela elektromagnetnog spektra, gde tradicionalne tehnologije detekcije i
generisanja signala imaju ograni¢ene performanse) veoma znacajan sa aspekta realizacije velikog
broja naucnih 1 tehnoloskih aplikacija, odnosno da bi primjena takvih uredaja koji emituju zracenje
posebno bi bila od znacaja u medicinskoj dijagnostici, biologiji, farmaciji, nadzornim sistemima,
komunikacionim sistemima visoke propusne moci, sigurnosnim i odbrambenim sistemima, kao i u

oblastima analize fiziCkih 1 hemijskih karakteristika organskih i neorganskih materijala.

U skladu sa Cinjenicama da u to vrijeme ne postoje THz emiteri koji imaju snagu zracenja
upotrebljivu za prakti¢ne svrhe, kao i da je 2007. godine u laboratorijama profesora Kadowakia na
Univerzitetu u Tsukubi, (Japan), pocela da se razvija tehnologija THz emitera primjenom
Bi,Sr,CaCu,0g:y Monokristala, obradenih mlazom Argonovih jona (Argon-ion-milling) i foto-
litografskim tehnikama kojom je postignuto elektromagnetsko zracenje u THz domenu snage do
5uW, definisan je cilj disertacije: Kreiranje THz emitera baziranog na Bi;Sr,CaCu,Og.qg

monokristalu sa snagom zracenja koja je prakti¢no upotrebljiva.
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Za postizanje navedenog cilja na raspolaganju su bile pretpostavka da ¢e uticaj jakog magnetnog
polja na THz emitere pojacati zraCenje, kao i da se pojacanje zracenja moze posti¢i izmjenom
tehnologije izrade uzoraka, odnosno promjenom dizajna koja je na prvom mjesu usmjerena ka

eliminaciji samozagrijavanja.

Na osnovu svega prethodnog, definisan je zadatak koji treba realizovati u disertaciji, kako slijedi:
“analiza uticaja magnetnog polja na karakteristike THz zracenja postojecih sistema Josepson-ovih
spojeva realizovanih koris¢enjem Bi,Sr,CaCu,0g.q monokristala, kao i njihovo modifikovanje u

cilju postizanja zrac¢enja vecih snaga”.
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3. Analiza uticaja magnetnog polja na 1JJ THz emitere
bazirane na Bi,Sr,CaCu,03.q4 monokristalima

U ovom poglavlju su prikazani objavljeni podaci vezani sa istraZivanjem uticaja magnetnog polja
na THz zracenja 1JJ THz oscilatora [99]. No, i pored Cinjenice da magnetno polje nema znacajnog
uticaja na THz zraCenje postojecih sistema Josepson-ovih spojeva realizovanih kori§¢enjem
Bi,Sr,CaCu,0g.q monokristala, odnosno da ima dominantno negativan uticaj na snagu zracenja,
pristupilo se analizi tog uticaja u domenu koji je bio tehnoloski i eksperimentalno mogu¢, kako
slijedi:

3.1 Uticaj magnetnog polja na snagu zracenja 1JJ-THz emitera

Za potrebe ispitivanja uticaja magnetnog polja na snagu THz zracenja, koris¢en je 1JJ THz emiter
realizovan sa c¢istim (neizmijenjenim) Bi,Sr,CaCu,0Og.s monokristalom koji je imao T, = 91K,

dimenzije mese (mesa - Spanska rije¢ za "plato"): 400x80x1,1 um i koji je zracio snagom od ~5uW.
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DOKTORSKA DISERTACIIA

Eksperiment je sprovoden mijenjanjem magnetnog polja u koracima od 0 do 150 Oe, gdje je za

svaki korak vr$ena rotacija emitera u stalnom magnetnom polju [99].

"HIl ab
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;; 80:* L
2 60t ]
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% 40_ H ,/ C d
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Slika 1. Prikaz zavisnosti snage zra¢enja THz emitera u zavisnosti od jaCine magnetnog polja
primijenjenog na emiter. Gornji grafici predstavljaju intezitet zracenja u zavisnosti od jacine
magnetnog polja koje se prostire u ab ravni — ravni paralelnoj slojevima monokristala. Donji grafici
predstavljaju intezitet zracenja u zavisnosti od jac¢ine magnetnog polja koje se prostire u pravcu ¢

ose — noramlno na ravan slojeva monokristala. [99]

Grafici prikazani na slici 1 ukazuju da magnetno polje primijenjeno duz c-0se Bi,Sr,CaCu,Og.q
monokristala, snazno suzbija snagu emitovanog THz zrafenja, dok je u sluaju magnetnog polja
paralelnog sa ab-ravni monokristala snaga zraenja pokazala slab i Sirok vrh u podruéju slabog
magnetnog polja (0~50 Oe), nakon Cega je opadala i nestala oko 150 Oe. Sugerisano je da se
dobijeni rezultati mogu objasniti detektovanim pomjeranjem |-V karakteristi¢nih krivih izvan

uslova potrebnih za generisanje THz zracenja [99].

Gledano sa aspekta prakti¢ne promjene intrinsic Josephson-ovih emitera THz zracenja baziranih na
Bi,Sr,CaCu,Os.s monokristalima, navedeni rezultat je ukazao da upotreba magnetnog polja nema

znacajnog uticaja na pojacanje snage njihovog THz zracenja.

Iz prethodnog se moze zakljuciti da na pomjeranje karakteristike oblika 1-V krivih uti¢e promjena

otpornosti mesa struktura, odnosno promjene u superprovodnom stanju Bi,Sr,CaCu,Og.s
6/63




DOKTORSKA DISERTACIIA

monokristala koji je superprovodnik klase 1. Oc¢igledno je da su te promjene iskljucivo izazvane

primijenjenim magnetnnim poljem.

Stoga je dalje istrazivanje usmjereno na uticaj magnetnog polja na vorteksno stanje
Bi,Sr,CaCu,0g,s monokristala kao jedan od najvjerovatnijin uzroka promjene otpornosti mesa
strukture, odnosno pomjeranja |-V karakteristi¢nih krivih izvan uslova potrebnih za generisanje

THz zraCenja.

3.2 Uticaj magnetnog polja na vorteksno stanje

Bi,Sr,CaCu,0s.5 monokristala

Kako bi se razjasnila struktura vorteksnog stanja u ozracenim slojevitim BiySr,CaCuyOgys
monokristalima, istrazivana je interakcija Josephsonovih vorteksa i "pancake" vorteksa putem
mjerenja lokalne ac-magnetne permeabilnosti, koriste¢i minijaturne lokalne kalemove. Istovremeno,

vorteksno stanje u netaknutim monokristalima prou¢avana je mjerenjem otpora u ravni [100].

U naklonjenim (tilted) magnetskim poljima, uzorci Bi,Sr,CaCu,0g.5 sadrze dvije vrste vorteksa:
komponenta magnetskog polja duz c-ose - H, proizvodi (2D) "pancake” vortekse (PV) [101], dok
komponenta polja u ravni, Hap, generiSe Josephsonove vortekse (JV) izmedu CuO, ravni [102, 103].
Interakcije izmedu ukrStenih resetki PV i JV proucavane su teorijski [103-107], a opazene su i
koris¢enjem Lorentzove mikroskopije [108, 109], skeniraju¢e mikroskopije Hall-ovim sondama

[110] i magnetno-optickim snimanjem [111].

Za potrebe eksperimenta, koris¢eni su raspolozivi uzorci Bi,Sr,CaCu,Os.s monokristala u
originalnoj formi (neizmijenjenoj) i dva ozracena Bi,Sr,CaCu,Os.s monokristala koji su imali
defekte duz c-ose, uvedene zraCenjem teskim jonima (1o7128+, 650 MeV). Magnetno polje u

eksperimentu je podeseno na Bg = 0,1T i 0,02T.
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DOKTORSKA DISERTACIIA

Faze vorteksnog stanja ispitivane su putem lokalnih ac mjerenja medusobne indukcije koriste¢i set
od dva minijaturna kalema. Veli¢ina kalemova bila je 0,35 mm, §to je dovoljno manje od veli¢ine

uzoraka (~3 mm x 3 mm) kako bi se smanjila povrsinska barijera.

w'(arb.)
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©
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Slika 2. Zavisnost magnetskog polja od realnih i imaginarnih dijelova lokalne ac-magnetne
permeabilnosti p za ozraceni Bi,Sr,CaCu,Os.5, Sa dvije vrijednosti magnetnog fluksa Bo = 0,1 T

(gore) i By = 0,02 T (dole), sa odgovaraju¢im faznim dijagramom (lijevo).

Jednosmjerno magnetno polje, generisano magnetom sa podijeljenim kalemovima od 70 kOe,
rotirano je sa finom ugaonom rezolucijom od 0,01°. Reprezentativan set podataka (lokalna ac-
magnetna permeabilnost u odnosu na jednosmjerno magnetsko polje za razli¢ite uglove) prikazan je
na Slici 2. Da bi se konstruisala fazna granica, kori$¢en je napon od 15 puV (priblizno srednja tacka

izmedu nule i saturacione vrijednosti realnog dijela permeabilnosti - p).

Poredenje slobodnih energija ukrStenih 1 naklonjenih vrtloznih reSetki daje slozenu sliku faznih

prelaza izmedu ovih struktura vorteksa. Predlozeni fazni dijagram prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Predlozeni fazni dijagram vorteksne-solid faze u kosim magnetnim poljima [104].

Sprovedena su mjerenja vorteks-solid faznog dijagrama u netaknutim i ozraCenim uzorcima
Bi,Sr,CaCu,0g.5 1 opaZzene su fazne granice duboko u ¢vrstoj fazi vorteksa, koja se mogu pripisati
tranziciji strukture votreksa. Uoceno je da tranzicija postaje manje izrazena kod snaznije ozracenih
uzoraka. Analiziranje tranzicije je uradeno na osnovu vorteksnog faznog dijagrama koji sadrzi i
naklonjene 1 ukrStene strukture vorteksne resSetke, 1 dobijeni rezultati su konzistentni sa predlozenim

faznim dijagramom za slojevite superprovodnike. [100].

Sprovedena analiza je ukazala da magnetno polje doprinosi formiranju slozenog vorteksnog stanja,
§to moZze narusiti uslove potrebne za koherentno THz zracenje intrinsic Josephson-ovih spojeva i

dovesti do smanjenja ili potpunog gaSenje generisanog THz zraenja.

Za dobijanje THz zraenja, kroz mesa strukture se propustaju struje veceg inteziteta. Time se kod
mesa struktura realizovanih na Bi,Sr,CaCu,0s.s supstratu, dobijaju nehomogeni rasporedi
temperature uzrokovani Joule samozagrijavanjem u situaciji kada se mesa struktura kvalitetno hladi
sa donje strane preko supstrata, dok se ostali dio mese slabo hladi disipacijom elektromagnetnog
zraCenja (toplotno i THz) u vakumu. Nehomogeni raspored temperature moze dovesti do situacije
da su Josephson-ovi spojevi u nizem-hladnijem dijelu mese u superprovodnom stanju, dok se u
visem-toplijem dijelu mese (posebno kod visokih mesa struktura - sa velikim brojem Josephson-
ovih spojeva) po¢ne gasiti superprovodnost sto uzrokuje povecanje otpornosti, odnosno povecanje

samozagrijevanja mese, ¢ime se lako dolazi do gasenja THz zracenja.

U cilju eliminisanja prethodno navedenih problema, efikasan metod za znac¢ajno smanjenje efekta
samozagrijavanja terahercnih oscilatora sa intrinsic Josephson-ovim spojevima elaboriran je u

nastavku rada.
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4. Efikasna izrada 1JJ-THz emitera
uz znacajno smanjene efekte samozagrijavanja

Generisanje i detekcija elektromagnetnih talasa (EMT) u opsegu terahercnih frekvencija postali su
fascinantna oblast nauc¢nih istraZzivanja, obzirom da se za ove frekvencije smatra da su veoma
korisne za praktiéne primene u medicinskoj dijagnostici, razvoju farmaceutskih ljekova,
biotehnologiji, ekoloSkim studijama, tehnikama snimanja, kvantnim racunarima, ultra-brzom

komunikacijama, itd. [1,2].

U vrijeme zapodinjanja ovog istrazivanja prije vise od 16 godina, nijesu postojali emiteri
elektromagnetnih talasa koji su mogli zraenjem sa korisnim snagama popuniti takozvanu

"terahercni jaz" koja postoji samo u uskom dijelu ovog spektra elektromagnetnih talasa.

Za dobijanje THz zraCenja koristile su se infracrvene opti¢ke 1 mikrotalasne tehnike Takode su od
interesa 1 poluprovodnicke tehnologije, kojima su realizovani kompaktni terahercni emiteri, poput
dioda za rezonantno tunelovanje (RTD) i kvantni kaskadni laseri (QCL). Na primjer, frekvencija
zracenja f u opsegu od 0,4 do 1,4 THz dobijala se na sobnoj temperaturi koriste¢i RTD [3,4], iako
izlazna snaga P znacajno opada sa povecanjem f, dostigavsi oko 1 pW na 1,42 THz. Kod QCL-a,

nivo snage P u milivatima postizao se na 3,2 THz na temperaturama ispod 200 K. Medutim, f ispod
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2 THz nije se mogla se generisati uz dovoljno snage (otprilike nekoliko mikrovata) bez hladenja
ispod 40 K [5-7].

Dobjene snage THz zracenja su bile reda uW, odnosno daleko slabije od snaga sa kojima bi se

mogli napraviti korisni EMT emiteri i koje se krecu od nekoliko mW pa na vise.

Godine 2007. prvi put su prijavljeni kontinuirani monohromatski koherentni terahercni talasi
generisani iz mesa strukture izradene od visoko-temperaturnog superprovodnog Bi,Sr,CaCu,0g.5
monokristala [8]. Osnovna svojstva dobijenih elektromagnetskih talasa su proucavana kako bi se
razumjelo ovo potpuno novo zraCenje na terahercnim frekvencijama. Osnovni princip rada
zasnovan je na koherentnoj sinhronizaciji zracenja iz velikog broja intrinsic Josephson-ovih spojeva
(13Js) koji postoje unutar jednog Bi,Sr,CaCu,Ogs monokristala. Poznato je da Bi,Sr,CaCu,0g.;s Sa
Tc ~ 90 K sadrzi naizmjeni¢ne duple slojeve supraprovodnog CuO; i izolacionog Bi,O, unutar
jedne ¢elije, koji su poredani duz kristalografske c-ose sa efektivnim ponovljenim rastojanjem od

otprilike 1,533nm, $to odgovara jednom 1JJ i polovini c-ose jedini¢ne ¢Eelije.

Stoga se intrinsic Josephson-ovi spojevi formiraju sa kristalografskom preciznos¢u u ovom
jedinjenju [9-11]. Primjera radi, u Bi,Sr,CaCu,Og.s monokristalu debljine 1,5um postoji priblizno
1000 identi¢nih 1JJs.

Kada se Bi,Sr,CaCu,0s.5 mesa struktura pobuduje strujom | i naponom V, koji se dovode na nju,
oscilujuca struja se generiSe preko svakog 1JJ-a, pri ¢emu svaki emituje elektromagnetno zracenje.
Prema AC Josephson-ovom odnosu [12], ova EMT ima definisanu frekvenciju f datu kao f = f; =
(2e/h) v, gde je v = VIN napon primenjen na svaki pojedina¢ni 1JJ od njih N, dok su e i h koli¢ina
elementarnog naelektrisanja 1 Plankova konstanta, respektivno, pod uslovom da je

hf < |24| za izotropni supraprovodnicki jaz | 24| na svakoj strani 13J [12].

Vazno je napomenuti da se elektromagnetna snaga koja je jednaka intezitetu Pointingovog vektora
(vektorski proizvod elektricnog i1 magnetnog vektora) znacajno pojacava zbog koherentne
sinhronizacije emisije iz N (otprilike 10%) 1JJ slojeva u mesa strukturi, te se o&ekuje da ée izlazna
snaga biti proporcionalna N2 [8,13,14], rezultujuéi snagom otprilike 10° puta veéom od snage

pojedinac¢nog spoja [15-17].
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Ako svaki supraprovodni sloj u mesi Bi,Sr,CaCu,0g45 ima izotropni jaz veli¢ine 60 meV, AC
Josephson-onov efekat potencijalno omogucava da se frekvencija f prilagodava do 15 THz.
Medutim, primje¢eno je da su i funkcije anizotropnog jaza zbog konkurentskih talasa gustine
naelektrisanja, kao i dva supraprovodna jaza, uoceni u dihalkogenidima prelaznih metala [18]. Na
primjer, skeniraju¢a tunel mikroskopija 2H-NbSe, pokazala je nisko-temperaturni jaz koji je bio
oko 40% od maksimalne vrednosti [19], dok je Josephson-ovo tunelovanje sa Pb vrhovima dalo
vrednosti za proizvod ICRn (kriti¢ne struje pomnoZene sa normalnim otporom po c-0si) koje su bile
znatno nize od Ambegaokar-Baratofovog rezultata [20,21], ¢ak i kada je Ic procenjena pomocu

ovog minimalnog (realnog) jaza, ¢ije je ponaSanje bilo sli¢no onome videnom kod kuprata [22].

Kako Bi,Sr,CaCu,0g.5 takode pokazuje redosled talasa gustine naelektrisanja, ukoliko bi imao
anizotropnu supraprovodnu funkciju jaza veli¢ine |24n(k)| za Kuperove parove sa unutar-slojnim
vektorom talasa k unutar n-tog supraprovodnog sloja ra¢unaju¢i od vrha mesa, da bi doslo do
monohromatske emisije iz svakog 13Ja i za njihovu ukupnu koherentnu sinhronizaciju faza, ova
funkcija jaza mora imati minimalnu konstantnu vrijednost |24min| > 0 u osnovnim slojevima sa 1

&N «N, ajaka emisija ¢e biti ograni¢ena uslovom hf < |24min|.

Opazanja emisija do 1.6 THz [23] i, a zatim do 2.4 THz [24], sa snaznim emisijama na 1.0 THz i
relativno jakim emisijama na 1.6 THz, sugeri$u da je minimalni osnovni jaz u kvazipartikularnom
spektru |24min| ~ 4.1 do 6.5 meV ili veci, ¢ije su vrednosti priblizno u skladu sa ranijim
eksperimentima na over-doped Bi,Sr,CaCu,0Og.5 uzorcima [25,26]. Medutim, posto ovakvi
eksperimenti nisu izvodeni na under-doped Bi,Sr,CaCu,0s.5 uzorcima, nepoznato je da li ¢e ti

rezultati biti relevantni za jaz u uzorcima koji emituju terahercne talase, jer su svi oni under-doped.

Pored toga, prema studijama Josephson-ovih spojeva u konvencionalnim s-talasnim
supraprovodnicima (Al, Nb) u visokofrekventnim mikserima i detektorima zrafenja, ti spojevi
podrzavaju elektromagnetne oscilacije na frekvencijama znatno iznad frekvencije jaza 24 fg =
2eV/h, iako uz cijenu povecanja gubitaka [27,28]. Stoga, dalja proucavanja frekvencije zracenja
terahercnih oscilatora na bazi Bi,Sr,CaCu,0s:5 1JJ mogla bi pruziti precizniji nacin za procjenu

vrijednosti minimalnog osnovnog jaza.
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Kako bi se bolje razumjele karakteristicne osobine terahercnih oscilatora sa 1JJ, aktivno su
sprovodene eksperimentalne [8,23,24,29-64] i teorijske [65-89] studije. Predstavljen je i razvoj

ranijih oscilatora [90].

(a)  Prethodnastruktura (b) Samostalna mesa
|| Samostalna mesa
Mesa 3
(:> ',(:'.’ ........................... 3
Superprovodni substrat Odstranjen
superprovodni substrat

Mesa (d) Samostalna mesa

struktura
Superprovodni

substrat

Slika 4. (a), (b) Prikazi konvencionalne i samostalne pravougaone mesa strukture. (c), (d)
Odgovaraju¢e opticke fotografije tri konvencionalne mesa strukture i jedne samostalne mesa

strukture.

Snaga zraCenja iz pojedinacnih 1JJ terahercnih oscilatora postepeno je povecana do oko 30uW
zahvaljujuc¢i unapredenju procesa proizvodnje i optimizaciji uslova zracenja [49-51,61]. lako takvi
nivoi snage nisu bili dostizni u prvobitnim mesa strukturama, visoka snaga zracenja se dosljedno
dobija iz samostalnih mesa struktura. Skice konvencionalnih i samostalnih mesa struktura prikazane
su na slikama 4(a) i 4(b), dok su njihove fotografije prikazane na slikama 4(c) i 4(d). Visoke

performanse samostalnih mesa struktura su bile teoretski predlozene prije njihove izrade [81,82].
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Bitno je napomenuti da je postignuta i izlazna snaga na nivou od 610 uW sinhronizacijom tri
konvencionalne pravougaone mesa strukture [48]. Ovaj rezultat upucuje na dalja istrazivanja u
razvoju sinhronizacije samostalnih mesa struktura kako bi se postigla ukupna izlazna snaga veca od
ImW.

Uocava se da su mesa strukture kojima se generiSe zracenje, uglavnom pravougaonih oblika. Kod
stvarnih mesa struktura, postoji jo§ jedan veoma vazan uslov za snazno zracenje, pored AC
Josephson-ovog efekta i zahtjeva da je hf manji od minimalne vrednosti masivnog supraprovodnog
jaza. Taj uslov je rezonantno stanje Supljine (cavity), f = f.(m, p) za popre¢no-magnetni (TM) mod,
indeksiran cijelim brojevima (m, p) za specificnu geometriju tanke mese koja se ponasa kao
elektromagnetna Supljina. U stvarnom radu sa terahercnim zra¢enjem, veoma je vazno da oba

uslova (f =f; i f = fo(m, p)) budu istovremeno ispunjena kako bi se postiglo snazno zracenje.

Medutim, uskladivanje ovih uslova je tesko optimizovati zbog brojnih efekata koji pogorSavaju
sinhronizovanu operaciju velikog broja 13J-ova (intrinsic Josephson-ovih spojeva). Najznacajniji

negativni efekat je Joule-ovo samozagrijavanje, koje izaziva primenjena struja.

Nehomogena raspodela temperature T(r) mesa strukture eksperimentalno je potvrdena tehnikama
kao 3to su mikroskopija skeniraju¢im laserom na niskoj temperaturi, fluorescentna linija Eu®* u
europijum helatu, i fotoluminiscencija uz upotrebu SiC mikropraha. Prethodno je predvideno i
prou¢avano pomocu numerickih simulacija, a svi ovi rezultati jasno ukazuju da Joule

samozagrijavanje snazno uti¢e na karakteristike zracenja i uslove rada.

Nakon $to su primijeceni 1 prouceni ovi neZeljeni efekti, razvijena je metoda koja iz znacajno
umanjuje. Kljucna ideja je da je koriS¢enje samostalne mesa strukture, kao §to je prikazana na slici
4(c), veoma pogodna za rjeSavanje problema samozagrijavanja, jer je loSe termalno provodljiva
Bi,Sr,CaCu,0g.s superprovodna podloga ispod nje kod konvencionalnih mesa uklonjena
cijepanjem (eng. cleavage) monokristala. Umesto na podlogu, samostalna Bi,Sr,CaCu,Og,s mesa je
direktno povezana i sa gornje 1 sa donje strane sa daleko boljim termalnim provodnicima, kao §to su
safir, zlato ili bakar. Primjenom ovakvih i sli¢nih samostalnih mesa struktura omogucene su izlazne
snage vece od 30uW 1 frekvencije zracenja koje su podesive od priblizno 0,3 do 1,6 THz, kao i od

0,5 do 2,4 THz. Zbog toga je bilo vazno razumjeti karakteristike zra¢enja ovih samostalnih mesa
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struktura kako bi se dodatno unaprijedile njihove osobine za prakti€ne primjene snaznih 1JJ

terahercnih emitera.

Za potrebe izrade i montaze navedenih samostalnih mesa struktura razvijena je jednostavna
procedura. U nastavku slijedi detaljniji opis strukture uredaja i njegovih karakteristika. Prvo ¢e se
opisati tehnika za izradu samostalnih mesa struktura. Zatim ¢e biti opisana jednostavna i pouzdana
procedura za montazu uredaja, koja omogucava efikasno uklanjanje toplote 1 elektri¢no
povezivanje. Na kraju, predstavljene su fizicke karakteristike nekoliko uzoraka unutar sastavljenih

uredaja.

4.1. Priprema uzoraka

Priprema 1JJ THz emitera se sastoji iz faze izrade samostalnih mesa struktura i faze povezivanja,

odnosno ozi¢avanja i pakovanja u robustno kuciSte namijenjeno za dalju eksploataciju.

4.1.1. Procesi izrade samostalnih mesa struktura

Visokokvalitetni monokristali Bi,Sr,CaCu,Og.s kreiraju se metodom plivajuc¢e zone sa putuju¢im
rastvaratem koriS¢enjem modifikovane infracrvene pec¢i. Dio monokristala Bi,Sr,CaCu,Os;5 Se
zatim peCe desetak sati kako bi se postigao odgovaraju¢i nivo dopiranja. Sa obije povrSine
monokristala se razljepljuju povrsinski slojevi (eng: cleaving) kako bi se dobile Ciste povrsine, sa
debljinom od nekoliko mikrometara. Ove svjeZze povrSine zatim se oblazu filmovima od srebra i

zlata, debljine od 50 do 100 nm, putem naparavanja.
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Slika 5. (a) Skica prije montaze komponenti uredaja za glodanje (eng: milling-rig) kori$¢enih u
izradi samostalnih Bi,Sr,CaCu,0s.s mesa struktura. (b) Popre¢ni prikaz sastavljenih komponenti

uredaja za glodanje prije Ar ionskog glodanja odozgo i odozdo.

Slika 5(a) prikazuje skicu prije montaze uredaja za Ar lon milling, koris¢enog za izradu samostalnih
mesa struktura. Monokristal Bi,Sr,CaCu,Og.s sa dvoslojnim metalnim premazom postavlja se
izmedu dvije metalne maske koriS¢enjem metalnih plo¢a i1 poklopaca. Svaka metalna ploca i
poklopac imaju otvor dovoljno velik da omoguci Ar lon milling monokristala Bi,Sr,CaCu,0s.5 U

oblik mesa strukture.

Za lon milling se koriste dvije razli¢ite metalne maske. Gornja maska definiSe duzinu mesa
struktura, dok donja maska odreduje Sirinu. Nakon $to su ove dimenzije definisane putem
dvostrukog procesa lon milling-a, preostale samostalne mesa strukture paZzljivo se uklanjaju s

metalnih maski.

Broj mesa struktura koje se mogu istovremeno izraditi zavisi samo od broja proreza u donjoj
metalnoj maski, §to ovu metodu ¢ini pogodnom za masovnu proizvodnju. Raposlozivom opremom

se uspjesno proizvodi osam samostalnih mesa struktura istovremeno.
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4.1.2. Povezivanje i fiksiranje samostalnih mesa struktura

Nakon izrade samostalne mesa strukture, potrebno je postaviti elektri¢ne kontakte na njene gornje i
donje povrsine kako bi se omogucila primjena jednosmjernog bias napajanja V (napon koji dovodi
uzorak na poziciju I-V krive u kojoj emituje THz zracenje). U prethodnim studijama, elektri¢ni
kontakt se na jednoj povrSini uspostavljao koriS¢enjem steznog spoja ili provodljive paste, poput
srebrne paste, kako bi se povrSina spojila na zlatni sloj deponovan na safirnu podlogu. Elektri¢ni
kontakt na drugoj povrSini uspostavljao se pomocu zlatne zice (pre¢nika 10 pm) i srebrne paste.

Kvalitet ovih elektri¢nih kontakata zavisio je od vjeStine istraZivaca.

(e_)

|
i Samostalna mesa

(a) i

3 Napareni
@ ]Zadnjl . metalni film
poklopac /|

(@ Metalom presvucena : (b) #

safirna podloga @

@ samostalna mesa 3

& I

Predn ji : /8

pOk|OpﬁC Samostalna mesa -
Napareni
metalni film

Slika 6. (a) Skica montaze komponenti uredaja za povezivanje koris¢enih za mehanic¢ko

—— Metalni poklopci

/Si soCivo
~__— Samostalna mesa
1

< —— Distancer
. Metalom presvucena
| safirna podloga

Prednji poklopac

Distancer

- Si so¢ivo

povezivanje elektri¢nih kontakata na samostalnu mesa strukturu. Zlatne trake su deponovane na
povrSinama safirnih podloga koje su u kontaktu sa Bi,Sr,CaCu,Og.5 mesom. (b) Skica samostalne
mesa strukture postavljene izmedu dve safirne podloge djelimi¢no obloZzene metalom. (c),(d)
Odgovarajuée opticke fotografije samostalne mesa strukture i njene sendvic-strukture sa dvije
safirne podloge sa metalnim tankim kontakt trakama. (e),(f) Bo¢na skica sastavljenog uredaja za

povezivanje 1 odgovarajuca gornja opticka fotografija.
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Kako bi se prevazisla ova ogranic¢enja, razvili smo jednostavan mehanicki postupak za formiranje
elektri¢cnih kontakata. Slika 6(a) prikazuje skicu montaze uredaja kojom se uspostavlja kontakt sa
mesom, odnosno kojom se ostvaruje mehanicko pri¢vrs¢ivanje elektricnih kontakata na povrSine
samostalne mesa strukture. Koriste se dvije safirne podloge dimenzija 7.0 x 7.0 x 0.5 mm3, preko
kojih se deponuju tanke zlatne trake, a zatim se ove podloge postavljaju licem u lice sa metalnim
trakama kako bi se samostalna mesa struktura "sendvi¢" metodom postavila izmedu njih,

ostvarujuc¢i mehanicke i elektricne kontakte.

Fotografije samostalne mesa strukture prije i poslije ovog "sendvi¢" spoja prikazane su na slikama
6(c) i 6(d). Iako je teoretski moguce ostvariti high-Q rezonance sa ovom strukturom, svi efekti nisu

jos§ detaljno istrazeni.

Kako bi se zategli zlatno-zlatni kontakti iznad i ispod svake samostalne mesa strukture, Cetiri Srafa
se labavo postavljaju kako bi se mehanicki spojile zadnja 1 prednja maska uredaja za kontakt. Prije
nego Sto se Srafovi zategnu, zlatne Zice se povezuju na tanke metalne trake deponovane na safirnim
podlogama, kako bi se omogucili elektri¢ni kontakti sa spoljnim izvorom napona. Na kraju,
hemisferi¢na Si sociva pre¢nika 4 mm postavljaju se na vrh prednje safirne podloge, i pozicioniraju
se pomocu distancera. Prilikom finalnog pritezanja Cetiri Sarafa, vrSi se monitoring kontaktne

otpornost uzorka u cilju pravljenja kvalitetnih kontakata.

Slika 6(f) je fotografija prednje strane sklopljenog kontaktnog uredaja sa Cetiri Srafa u rupama blizu
uglova. Uloga Si sociva je da fokusira terahercne talase generisane iz samostalne mesa strukture. Si
so¢ivo poboljSava odziv na detektoru za najmanje nekoliko puta i fokusira snop, §to moze biti

korisno za primene u terahercnom snimanju.
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4.2. Mjerna postavka

Na slici 7 dat je blok dijagram mjerne postavke realizovane za potrebe ovog rada.
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Slika 7. Blok dijagram mjerne postavke

Za mijerenje svojstava zratenja samostalnih mesa struktura koriséen je *He kriostat (CF1104,
Oxford Instruments) za hladenje uzoraka, Si bolometar (Infrared Laboratories) i brzi InSb hot-
electron bolometar (QFI/2BI, QMC Instruments Ltd.) za detekciju terahercnih talasa iz samostalnih
mesa struktura. Apsolutna snaga zracenja mjerena je pomocu submilimetarskog mjeraca snage
(Model PM4, Virginia Diodes, Inc.). Za odredivanje frekvencija zraCenja koristi se Fourierov
transformacioni infracrveni (FTIR) spektrometar (FARIS-1, JASCO). FeRh termometar je

postavljen na drza¢ uzorka unutar kriostata kako bi mjerio temperaturu kupke Ty, (bath temperature)
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na koju se hladi uzorak. Za mjerenja strujno-naponskih karakteristika (1-V karakteristike), koristi se
izvor napona i standardni otpornik Rs=10 2, koji omogucavaju primjenu jednosmjernog napona V i

mjerenje jednosmjerne struje | primijenjene na mesa strukturu.

4.3. Rezultati

U ovom podpoglavlju prikazane su karakteristike realizovanih uzoraka, strujno naponske
karakteristike 1 karakteristike frekvencija zraCenja, izvrSena je procjena snage zracenja, date su
karakteristije zracenja na |-V strukturi sa viSestrukim grananjem, a takode je prikazan i oblik

zrac¢enja mese.

4.3.1. Karakteristike uzoraka

Metalne maske opisane u sekciji I A, skicirane na slici 5, koriS¢ene su za izradu nekoliko
samostalnih mesa struktura dimenzija 350 um duzine, 58-66 pum Sirine (od vrha do dna u
trapezoidnom presjeku), i 4.7 um debljine, ukljucujuci kontaktne jastuci¢e sa Ag i Au metalnim
slojevima. Debljina svake mesa strukture procijenjena je pomocu skenirajuceg elektronskog
mikroskopa. Elektri¢ni kontakti su mehanicki primijenjeni, kao §to je opisano u odjeljku 4.1.2. i

prikazano na slici 6.

Slika 6(f) prikazuje fotografiju sklopljenog uredaja sa Si so¢ivom za fokusiranje. Nakon sklapanja,
dimenzije cijelog uredaja su oko 20 x 20 x 5 mm?. Ovaj potpuno sklopljeni terahercni oscilator je

dovoljno kompaktan i jednostavan za rukovanje u mnogim prakti¢nim primjenama.

Za mjerenja su koriS¢ena Cetiri mesa uredaja sa gore opisanim strukturama koji dosljedno tokom
niza ponovljenh eksperimenata emituju koherentno terahercno zracenje. U nastavku su opisane

karakteristike zraCenja i primjene ovih novih uredaja, s rezultatima dobijenim iz uzorka br. 1,
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najsnaznijeg emitera od Cetiri razmatrana uredaja. Uzorak br. 2 je izraden u istoj seriji kao i uzorak

br. 1, a njegova svojstva poredena su sa svojstvima uzorka br. 1.

4.3.2.
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Slika 8. (a) R¢(Tp) uzorka br. 1. (b) Tipicne I-V karakteristike uzorka br. 1 dobijene na T, = 15,50 i
70 K. (c), (d) Semilogaritamski grafici izlaznih napona Vout bolometra hot-electron InSb u odnosu

na struju I i napon V primenjen na uzorak br. 1, respektivno. (e), (f), (g) Spektri zracenja na bias

taCkama prikazanim u legendama, posmatrani na Tp = 13, 44 1 67 K, respektivno, sa pojacanjima

pojacala (AMP) od 1000, 200 1 1000, respektivno.

Slika 8(a) prikazuje zavisnost otpora R¢(Tp) duz c-0se uzorka br. 1 u odnosu na temperaturu kupke

Tp. Temperatura superprovodnog prelaza T, iznosi oko 76 K, a otpor kontakta u ovom uredaju

iznosi oko 75 Q. Ovaj otpor se moze smanjiti dodatnim zatezanjem cCetiri Srafa na uredaju, ali

prekomerno zatezanje moZze oStetiti mesa strukturu. Otpor kontakta uzorka br. 1 je eliminisan iz

podataka kako bi se prikazali pravi podaci.
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Slika 8(b) prikazuje tipi¢nu zavisnost spoljne |-V karakteristike samostalnog mesa uzorka br. 1 pri
temperaturama kupke od 15, 50 i 70 K. Postignut je bias V do 7V na 15 K, iako je mesa 3-4 puta
deblja nego u prethodnim istrazivanjima. Ovaj rezultat se pripisuje efikasnijem odstranjivanju
toplote putem safirnih plo¢a koje okruzuju mesa strukturu. Ova efikasna disipacija toplote doprinosi
¢injenici da I-V Karakteristike ne pokazuju jasnu negativnu diferencijalnu otpornost, §to je

karakteristi¢éno za samozagrijavanje u prethodnim mesa strukturama sa Bi,Sr,CaCu,0g.5 podlogom.

Snaga zracenja detektovana putem InSb HE bolometra pri razli¢itim T, prikazana je na slikama
8(c) 1 8(d). Na logaritamskoj skali, zraenje se pojavljuje na bias naponima od oko 416 V na Tp=15
K. Zapazeno je da je snaga zraCenja pri Tp=50 K i bias naponu od 2,2V za red veli¢ine veca nego
pri 15K i bias naponu od 3,5 V. Zraenje iz uzorka br. 1 je i dalje snazno na 1,3V ¢ak i pri
temperaturi T,=70K, nekoliko Kelvina ispod T.=76K.

Slika 8(e) prikazuje spektar zracenja dobijen pri Tp=13K za dvije razli¢ite bias tacke. Na nizem bias
naponu od oko 4,1V primjecen je spektar sa vrsnom frekvencijom od 0,75 THz. Na visem bias

naponu od oko 6,4V, detektovan je ostar vrh na 1,14 THz, uz manji vrh na 0,63 THz.

Dalje, 7(f) 1 7(g) prikazuju primjere neobi¢nih karakteristika emisije pri razli¢itim temperaturama.
Neki spektri, kao na slici 8(e), pokazuju dodatne vrhove ili Siroke linije, Sto je takode primeceno u

podrucjima niskih bias struja.

Sirina ovih linija moZe zavisiti 1 od frekvencije i temperature, dok pritisak izmedu safirnih ploca
moze uzrokovati nehomogeni stres, $to moZe uticati na pojavu malih nepravilnosti u -V

karakteristikama.
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Slika 9. Karakteristike emisije posmatrane na uzorku br. 1. (a) Odnos izmedu bias struje I i napona
V za sve posmatrane podatke o elektromagnetnom zraCenju na razli¢itim temperaturama Ty
prikazane u S$ifri boja. (b) Odnos izmedu posmatranih frekvencija zracenja i T, Posmatrani
intenziteti terahercnog zracenja, mjereno FTIR spektrometrom, prikazani su 1 bojama 1 veli¢inama
krugova. (c¢) Odnos izmedu posmatranih frekvencija zraCenja i primijenjenih napona V 1 Ty
prikazanih u $ifri boja. Isprekidana linija prikazuje ac Josephsonovu relaciju sa N = 2800. (d) Odnos
izmedu intenziteta spektra zracenja 1 njegovih frekvencija na temperaturama Ty, prikazanim u Sifri

boja.

Sljede¢i korak bio je mjerenje zavisnosti frekvencija zracenja i1 njihovih intenziteta od temperature
kupke Tp na nekoliko bias ta¢aka. Ovi podaci su prikazani na slici 9 i uglavnom su dobijeni iz
najudaljenije grane I-V karakteristika i ukljucuju eksperimentalne tacke u retrapping oblasti I-V
karakteristika (oblast niskog | bias-a). Detalji o frekvencijama zracenja dobijenim iz I-V strukture

sa viSestrukim grananjem su razmotreni u odjeljku 4.3.4.

Na slici 9(a) prikazan je graf zavisnosti bias struje |1 u odnosu na napon V za razlicite vrijednosti Ty ,

oznacene bojama. PosSto se histerezis |-V karakteristika smanjuje sa porastom Ty, bias tacke pri
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kojima je opaZeno terahercno zracenje, postepeno se pomjeraju sa vecih napona V i nizih struja | na

nize napone V i vece struje | kako Ty, raste.

Na slici 9(b), frekvencije zracenja f dobijene sa razliitih bias tacaka prikazane na slici 9(a) iscrtane
su kao funkcija T, Opaza se jaka zavisnost frekvencije emisije od Tp: viSe frekvencije su
zabiljezene pri nizim vrijednostima Ty , dok su nize frekvencije zabiljezene pri viSim vrijednostima
Ty,. Maksimalna zabiljezena frekvencija je 1,14THz na T,=13K, dok je najniza zabiljeZena
frekvencija 0,30THz na Tp=71K. Sli¢na temperaturno zavisna ponaSanja ranije su prijavili Wang i
saradnici, kao i Benseman i saradnici. Podaci prikazanih na slici 9(b) se dobro slazu sa njihovim

podacima.

Navedena zavisnost frekvencije terahercnog zracenja f od T, pripisuje se zavisnosti I-V
karakteristika od Ty , prikazanoj na slici 8(b). Promjene u bias naponu V sa promjenama T, U
skladu su sa ac Josephson-ovim odnosom, f=f;=(2e/h)V/N. Ovo ponasanje se jasno vidi na slici
9(c), gdje je frekvencija f iscrtana u odnosu na napon V, pri ¢emu vecéina podataka prati zakonitost

foV, §to je u skladu sa ac Josephson-ovim odnosom za odredenu vrijednost N.

Medutim, postoje podaci koji odstupaju od linearne isprekidane linije, posebno ispod f=0,75 THz.
Ove taCke dolaze iz unutra$njih grana |-V Kkarakteristika, a ne iz najudaljenijih grana I-V
karakteristika. Iako na prvi pogled djeluje da kr$e ac Josephson-ov odnos, u stvarnosti to nije slucaj
jer je u unutrasnjim granama broj aktivnih intrinsic Josephson-ovih spojeva Na¢ Smanjen u odnosu

na ukupan broj N, pa je i bias napon proporcionalno smanjen.

Na slici 9(d), intenzitet zraéenja dobijen FTIR spektrometrom prikazan je kao funkcija frekvencije
emisije f kod razli¢itih temperatura Tp . Spektri emisije pokazuju dva izrazena vrha na 0,5 i
1,1THz, koji odgovaraju poprecnim magnetnim rezonancama TM(1,0) 1 TM(2,0) kaviteta mesa
strukture sa Sirinom u opsegu od 58 do 66 um (0,62—-0,54THz). Ova podudarnost sugerise da ti
specifiéni pravougaoni modovi kaviteta povecavaju snagu emisije. Sli€no ponasanje se primjecuje i
u drugim mjerenjima [51]. Vecina gore opisanih karakteristika zracenja dobro je reprodukovana na

uzorku br. 2, kao $to je prikazano na slici 10.
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Slika 10. (a)—(d) Iste karakteristike emisije uzorka br. 2 kao one prikazane u slici 9 za uzorak br. 1.

Medutim, podaci f u odnosu na V dobijeni od uzorka br. 2, prikazani na slici 10(c), pokazuju §iri
opseg napona V (ili frekvencije f) sa izraZenijim odstupanjima od linearnog ac Josephson-ovog
odnosa nego podaci prikazani na slici 9(c) za uzorak br. 1. Ovi podaci o zracenju uzorka br. 2
dobijeni su na taCkama sa viSim bias strujama | u |-V karakteristikama. Za tacke podataka
prikupljene blizu T,=20K na slici 10(c), primjecene su razli¢ite vrijednosti frekvencija f na sli¢cnim
bias naponima V. Vrijednosti frekvencija f zabiljeZene pri nizim bias strujama | bile su veée od
onih zabiljezenih pri vis$im bias strujama I. Ovaj rezultat bi mogao biti uzrokovan povecanjem
efektivne temperature T mesa strukture zbog efekata samozagrijavanja, jer smanjenje efektivnog
napona V usljed samozagrijavanja izaziva smanjenje centralne frekvencije zracenja f. Sli¢no

ponasanje je takode razmotreno u radu Benseman-a i saradnika [64].
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4.3.3. Procjena snage zrafenja

Kao §to je prikazano na slikama 9(b) i 9(d), najsnaznije zracenje je opazeno iz uzorka br. 1 pri
temperaturi kupke od oko Tp=55K. Snaga zrafenja je procijenjena pomo¢u mjeraca snage na
Tp=56K. Sematski prikaz bo¢nog pogleda eksperimentalne postavke za mjerenje snage prikazan je
na slici 11(a). Mjera¢ snage je postavljen na udaljenosti od priblizno 30 mm od emitera i nalazi se

blizu polietilenskog optickog prozora He flow kriostata.

5 20 preerprrrrprer ey 7
(a) £ (©) ENS
Boc¢ni pogled na mjernu postavku 4 18 —l E
He flow E i 35
. =] kriostat 3~ o~ 16fd--- E
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Slika 11. (a) Sematski bo¢ni prikaz postavke za mjerenje snage zradenja. (b) 1-V karakteristika sa
viSestrukim grananjem zabiljeZena na T, = 56K. Intenzitet zracenja je oznafen bojama na I-V
karakteristikama. (c) Neki detalji 1-V karakteristika prikazanih u (b) (crno, lijeva osa) i

odgovarajuca snaga zracenja (crveno, desna osa) detektovana mjeracem snage (P.M.).

Crni simboli na slici 11(b) prikazuju I-V karakteristiku sa viSestrukim grananjem za uzorak br. 1
dobijenu pri Tp=56 K. Intenziteti zra¢enja na |-V karakteristikama su kodirani bojama prema skali
na desnoj ordinatnoj osi. Najsnaznije zracenje je zabiljezeno pri bias naponu od oko 12mA i 2,2V.
Slika 11(c) detaljno prikazuje ovo podruéje visoke intenzivne |-V karakteristike sa | (lijeva osa) i
intenzitetima zraCenja detektovanim mjeraem snage (desna osa), pri istim bias naponima V.

Maksimalna izlazna snaga 1z ovog uzorka je otkrivena na oko 6,5uW na bias tacki od oko 2,2V.

Prema radijacionom obrascu uzorka br. 1, diskutovanom u sljede¢em odjeljku, i gubicima na
detektoru, ukupni nivo snage zracenja procijenjen je na red veli¢ine od nekoliko desetina mikrovata,

Sto je uporedivo sa maksimalnom snagom od oko 30uW koja je zabiljeZena iz drugih samostalnih
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mesa struktura. Maksimalna izlazna snaga zabiljezena iz jedne samostalne mesa strukture
proizvedene u Kadowaki-jevim laboratorijama tokom 2013. i 2014. godine iznosi priblizno 30pW
[49-51].

Ova vrijednost intenziteta zraCenja je takode provjerena pomocéu odgovora InSb HE bolometra.
Izlazni napon bolometra na istoj bias tacki iznosi oko Vge=2,5V. Prema prethodnim istrazivanjima
[49], ovo odgovara incidentnoj terahercnoj snazi zracenja P=2.1uW, gdje je 0=3.3 mV/nW opticka
osjetljivost sistema kalibrisana zraGenjem crnog tijela. Dakle, procjene izlazne snage dobijene

mjeracem snage i InSb HE bolometrom su konzistentne.

4.3.4. Karakteristike zracenja na -V strukturi

sa viSestrukim grananjem
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Slika 12. Temperaturna zavisnost |-V strukture sa visestrukim grananjem prikazanih kroz njihove

odgovarajuce intenzitete zracenja oznacene bojama za 10K u (a), 30K u (b), 40K u (¢), 1 S0K u (d).
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Na slikama 12(a)-12(d) prikazana je zavisnost |-V strukture sa viSestrukim grananjem, od
temperature sa odgovaraju¢im intenzitetima zracenja kodiranim bojama za vrijednosti T, od 10, 30,
40 i 50K. Na ovim slikama, nivoi pozadinskih signala desno prikazanih skala intenziteta su 0,06—

0,07 u proizvoljnim jedinicama.

Kao $to se vidi na slikama 12(a)-12(d), histerezis I-V karakteristike postepeno se smanjuje s
porastom Ty, , §to je uobicajeno opaZanje. Detaljno ispitivanje intenziteta zraenja dok se T, mijenja
otkriva dramati¢ne promjene u ponasanju zracenja. Na 10K, postoje dva podrucja struje, oko 61 10
mA, gdje je intenzitet zracenja jak. U regiji s viS§im bias strujama, opaza se visa frekvencija zracenja

oko 1,1THz, §to odgovara TM(2,0) modu kaviteta, kako je prethodno diskutovano.

Na 30K, dolazi do znacajne promjene u ponasanju zracenja, iako se ukupne I-V karakteristike ne
mijenjaju znacajno. Ova promjena je prikazana na slici 12(b), gdje intenzitet zracenja opazen pri
I~10mA na 10K vise nije prisutan, dok zracenje u podru¢ju nizih struja raste i dominira izlazom,
uprkos malim promjenama u I-V strukturi sa viSestrukim grananjem. Daljim povecanjem T,
intenzitet zra¢enja iz tacaka s nizim bias strujama raste, a podrucje zracenja se Siri na Siri opseg | pri

viS§im vrijednostima Ty, .

Zanimljivo je primijetiti da postoji vrlo malo dokaza o moguéem ponaSanju tzv. "vru¢ih tacaka" u
I-V karakteristikama. Kod ,konvencionalnih“ mesa struktura s Bi,Sr,CaCu,Os.s supstratima,
ponasanje vrucih tacaka se manifestuje iznenadnim skokovima u I-V karakteristikama 1 izrazenim
povijanjem |-V karakteristika. Na slikama 12, jedine karakteristike koje bi se mogle pripisati
pregrijavanju su povijanja I-V karakteristika vidljiva na slici 12(a) na 10K i slici 12(b) na 30K, ali
podaci I-V karakteristika prikazani na slikama 12(c) i 12 (d), a prikupljeni na 40 i 50K respektivno,

ne pokazuju znacajne promjene.

Osim smanjenja podrucja histerezisa |-V Karakteristika sa porastom T, jo§ jedna znacajna
karakteristika koja se moze primijetiti na Cetiri prikazane |-V karakteristike na slici 12 je porast
povratne struje | sa porastom Ty. Na slici 12(a) na 10K, povratna struja iznosi oko 6mA, a ta
vrijednost se monotonim porastom temperature povecava na 9mA na slici 12(d) na 50K. Prema

modelu Josephson-ovog spoja s otpornim i kapacitivnim skretnicama (RCSJ - Resistively and
Capacitively Shunted Junction model), povratna struja Iz(T) je proporcionalna IC(T)/\/E, gdje je
B.ed(T)RYT) McCumber-ov parametar. Dakle, Ix(T)ec/Ic(T)/R(T) . Posto se i I¢(T) i Re(T)
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smanjuju s poveéanjem temperature, povratna struja raste s porastom temperature. Strogo govoreci,
direktna primjena RCSJ modela za 13Js visokog TcT_cTc je teska, jer ovdje nije jasno definisana

vrijednost R. Medutim, opaZeno ponasanje izgleda da se dobro objasnjava RCSJ modelom.

Kako bismo razumjeli dodatne detalje o karakteristikama zracenja na |-V strukturi sa viSestrukim
grananjem, izvrSena su opsezna mjerenja frekvencija zracenja iz unutrasnjih grana |-V karakteristika
na tri razli¢ite vrijednosti Tp. Mape kodirane bojama frekvencija zracenja dobijenih pri tipi¢nim

vrijednostima T, od 10, 49 i 55K prikazane su na slici 13.
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Slika 13. Prikazi tri karakteristike zracenja iz unutra$njih grana I-V karakteristika pri Tb = 10, 49, i
55K. Prikazi (a-1), (b-1) i (c-1) odnose se na I-V strukture sa viSestrukim grananjem i odgovarajuce
frekvencije zracenja na |-V karakteristikama prikazanim putem Sifrovanja bojama. (a-2), (b-2), i
(c-2) prikazuju odnos izmedu posmatranih vrijednosti frekvencija zracenja f i primijenjenih
napona V. Boje 1 veliCine simbola oznacavaju intenzitete zracenja. Isprekidane linije prikazuju
odnos ac Josephson-ovog efekta sa razli¢itim vrijednostima N. Prikazi (a-3), (b-3) i (c-3) prikazuju

odnose izmedu posmatranih intenziteta zraCenja i1 frekvencija zraCenja. Boje ukazuju na
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primijenjene napone na mesa strukturu. Detektorski pojacivacki dobici u (a-3), (b-3) i (c-3) su 1000,
200 i 200.

Primarne karakteristike zra¢enja na 10K, prikazane u tri panela na slici 13(a), mogu se sumirati na

sljede¢i nacin:

1. Siroka frekventna podesivost je primijeéena, u opsegu od oko 0,69 do 1,63THz preko &itave
I-V strukture sa viSestrukim grananjem. Intenzitet zracenja ima izraZzen vrh na oko 1,14
THz, kako je prikazano na slici 13(a-3).

2. Frekvencije zracenja zabiljezene iz unutra$njih grana 1-V Kkarakteristika su vise od onih iz
spoljasnjih grana. NajviSa frekvencija zraenja od 1,63 THz zabiljeZena je iz unutraSnje
grane pri bias naponu od 4 Vi 15 mA.

3. Frekvencije zracenja dobijene iz iste grane |-V karakteristika obi¢no rastu sa primijenjenim
bias naponom. Kao $to je prikazano na slici 13(a-2), zabiljezene frekvencije zracenja su
proporcionalne primijenjenom naponu i ovo ponaSanje se odrzava kod svih unutrasnjih
grana I-V karakteristika.

4. Najvece zracenje pri frekvenciji od priblizno 1,14THz zabiljezeno je pri bias naponu od oko
6,3V na najudaljenijoj grani |-V karakteristika. Slicno ponaSanje je primijec¢eno i kod

unutra$njih grana |-V karakteristika.
Zatim, karakteristike terahercnog zraenja na 49K mogu se sumirati na sljedeci nacin:

1. Emisije frekvencija u opsegu od oko 0,48 do 0,9THz primijeéene su na |-V strukturi sa
viSestrukim grananjem, kako je prikazano na slici 13(b-1). Ovaj frekventni opseg zabiljeZen
na 49K je uzi od onog zabiljezenog na 10K. S druge strane, intenzitet zracenja na 49K je
mnogo jaci na Sirokom vrhu oko 0,54THz nego $to je zabiljeZeno na 10K, kako je prikazano
na slici 13(b-3).

2. Frekvencije zraCenja zabiljezene iz unutrasnjih grana |-V Kkarakteristika su vise od onih iz
spoljas$njih grana, slicno kao na 10K, i ovo relativno ponasanje moze biti zajedni¢ko za
zraCenje iz unutrasnjih i spoljasnjih grana.

3. Zabiljezene frekvencije f su uglavhom proporcionalne primijenjenim naponskim
vrijednostima V, kao §to je bio slu¢aj na 10K. Medutim, malo odstupanje od ove linearnosti

je primije¢eno u podru¢ju visih frekvencija, kako je prikazano na slici 13(b-2). Ovo
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odstupanje moze biti uzrokovano efektima slozenih struktura grananja na krajevima grana s
visokim naponom. Drugi moguci razlog za nelinearnosti mogu biti efekti samozagrijavanja
pri vis§im bias strujama I, kako je ranije diskutovano za zra¢enje iz uzorka br. 2.

4. Najveci intenzitet pri priblizno 0,54THz javlja se na unutra$njim granama |-V Karakteristika
oko 2,1V. Ovo je prili¢no rijedak slucaj, jer u vecini prethodnih slucajeva, spoljasnja grana

pokazuje najvecu snagu.

Konacne karakteristike zracenja na 55K mogu se sumirati na sljede¢i nacin:

1. Vrijednosti frekvencije zracenja u rasponu od oko 0,42 do 0,69THz zabiljezene su na
karakteristiénim |-V strukturama sa viSestrukim grananjem, kao S$to je prikazano na slici
13(c-2). Intenzitet zracenja ima vrh na priblizno 0,50THz, kako je prikazano na slici 13(c-3).

2. Zabiljezene frekvencije zraenja su uglavnom proporcionalne primijenjenim bias
vrijednostima V, sli¢no kao kod zragenja zabiljeZzenog na 10 i 49K. Medutim, odstupanja od
ove linearnosti su takode zabiljezena u podrucju visih frekvencija, kao Sto je prikazano na
slici 13(c-2). Ovo ponasanje je sli¢no rezultatima dobijenim na 49K.

3. Vrlo snazno zracenje pri frekvenciji od oko 0,50THz zabiljezeno je u vrlo uskom podrucju
bias tacke oko 2,0V i 12mA unutra$njih grana |-V karakteristika. Ovo snazno zracenje moze

se pripisati TM(1,0) kavitacijskom modu uzorka br. 1.

Kao $to se vidi na slikama 13(a-2), 13(b-2) i 13(c-2), vrijednosti N za prikazane podatke nisu iste.
Primjecuje se da su isprekidane linije dodate da bi olakSale posmatranje, odnosno da povezu
podatke dobijene iz nekih unutrasnjih I-V grana i vanjskih I-V krivih. N vrijednosti se procjenjuju iz
nagiba isprekidane linije i prikazane su na slikama 9, 13(a-2), 13(b-2) i 13(c-2). Nijesu sve N
vrijednosti prikazane na graficima, ali u tackama lociranim na svim krugovima prikazanim na

slikama 13(a-2), 13(b-2) i 13(c-2) su izmjerene frekvencije THz zracenja.

Iz nagiba grafika frekvencije prema naponu na slici 13, maksimalni broj operativnih spojeva Nmax
raste sa Npmax=2800 (10K) na Nmax=3300 (50-55 K) s porastom T,. Ova razli¢ita vrijednost
emitiraju¢ih Josephson-ovih spojeva pri razli¢itim T, moze biti uzrokovana temperaturnom
distribucijom duz c-o0se Bi,Sr,CaCu,0s;5 mesa strukture, koja se moze mijenjati sa Ty, jer pri nizim
T, 13Js uz safirne supstrate mogu biti u superprovodnom stanju pri svim bias strujama s ovim

eksperimentalnim uslovom.
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Drugo, frekvencije zracenja generalno se pomjeraju od visih vrijednosti na nizim Tp prema niZzim
vrijednostima na viSim T, . Medutim, intenzitet zracenja ponekad je znatno pojacan Cak i za red
veli¢ine. Konkretno, uzorak br. 2 pokazuje dva jaka vrha zracenja na oko 0,54 i 1,14THz. Ovi
rezultati su u skladu s dvostrukim vrhom prikazanim na slici 9(d), $to jasno pokazuje da mehanizam
pojacanja kavitetom za terahercno zrac¢enje funkcionise ispravno, ali njegova specifi¢na zavisnost o

Tp jos uvijek nije razjasnjena.

Sto se ti¢e frekvencije zradenja f, ona je osnovno proporcionalna primijenjenom naponu V, kao §to
se vidi na slikama 13(a-2), 13(b-2) i 13(c-2), podsjecajuéi na ac Josephson-ov efekt, koji se Siroko
smatra pokretackom silom terahercnog zracenja iz 1JJs. lako su primije¢ena znacajna odstupanja od

linearnog odnosa na visim Ty, , neki moguci razlozi za ova odstupanja su diskutovani.

Konac¢no, jedna zanimljiva karakteristika koja treba biti istaknuta je da je najjace zracenje
zabiljezeno na odredenoj unutrasnjoj grani 1-V karakteristika na 55K, kako je prikazano na slikama
13(c-2) i 13(c-3). U vecini slucajeva, snazno zracenje se javlja na relativno visokoj temperaturi Ty
na vanjskoj grani -V karakteristika ili na unutra$njoj grani koja je prilicno blizu vanjskoj. Kao §to
je prikazano na slikama 13(b-2) i 13(c-2), pri bias naponu na unutrasnjim granama [-V
karakteristika, neki Josephson-ovi spojevi su u funkciji i oni mogu biti dobro sinhronizovani samo
na odredenim frekvencijama (npr. 0,5 1 1,1 THz, gdje dolazi do rezonanci kavita). Ovi rezultati
sugeriSu da moze postojati optimalan broj intrinsic Josephson-ovih spojeva za snazno zracenje iz

specificne mesa strukture.

Zabiljezeno je i da je najvisa frekvencija zracenja f=1,63THz takoder primije¢ena iz unutra$nje
grane. U prethodnim studijama, stvaranje tople tacke ili pregrijavanje mesa izazvalo je skok bias
napona V uz male promjene struje I. Stoga, frekvencija zracenja u visoko bias podrucju | iznad
skoka napona V na |-V karakteristikama je niza zbog smanjenja primijenjenog napona V uslijed
Joule-ovog zagrijavanja. Osim toga, smanjenjem napona V dalje prema unutra$njim granama i
prema niskim bias strujama I, ukupno Joule-ovo zagrijavanje se smanjuje. Stoga je skok napona V
potisnut na unutra$njim granama |-V karakteristika i u podru¢ju niskih bias struja I, a kako broj
aktivnih spojeva Ng¢ opada brze od napona V, frekvencija f raste. Ovi efekti mogu djelimi¢no
objasniti porast frekvencije f u unutrasnjim granama |-V karakteristika. Ove tacke su vazne za

dizajn visoko frekventnih terahercnih emitera na bazi Josephson-ovih spojeva.
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4.3.5. Oblici zracdenja

- 10K: 1.14 THz
--O-- 49 K: 0.51 THz|

Slika 14. Umetak (a) Sematska definicija ugla 6. (b) Odgovarajuée zavisnosti intenziteta zradenja
od ugla 0 (u stepenima) posmatrane pomocu Si bolometra pri 10K (priblizno 1.14THz) i 49K
(priblizno 0.51THz).

Ugaoni (#) obrasci zracenja su prikazani na slici 14 i zabiljezeni su na 10K i 49K sa Si so¢ivom.
Skica ugla 0 je prikazana na slici 14(a). Istovremena mjerenja intenziteta zracenja pomocu Si-
bolometra pri fiksnim vrijednostima ugla @ i bias napona V na I-V karakteristikama kao na slikama
8(b) i 8(c) su obavljena. Zrafenje pod svakim uglom & dobijeno je iz izlaznih napona bolometra pri
fiksnoj bias tacki na I-V Kkarakteristikama, a objedinjeni rezultati su prikazani na slici 14.
Frekvencije zraCenja pri fiksnim bias tatkama na 10 i 49K su izmjerene pomocu FTIR
spektrometra. Ugaoni obrasci raspodjele pri obije temperature T,=10K i 49K su o$tro usmjereni
unutar oko 10°-15° od & = 0° (okomito na uredaj mesa), kako je prikazano na slici 14(b), zbog
snaznog fokusiranja koje ostvaruje hemisfericno Si so¢ivo pri¢vrS¢eno na safirnu plocu iznad mesa
strukture, kako je skicirano na slikama 14(a) i 6(e), a fotografija je prikazana na slici 6(f).
Primjecuje se da vrh obrasca zracenja pod uglom 6 = 0° moZe biti takode posljedica efekta safirnih

supstrata i metalnih struktura oko mese.
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5. Prakti¢na primjena realizovanih 1JJ-THz emitera

Opseg primjena THz zracenja je izuzetno Sirok u oblastima nauke i tehnike [94-97].

U cilju dokazivanja prakti¢éne primjenjivosti realizovanih 1JJ-THz emitera, odabrana su za
realizaciju dva reprezentativna tipa instrumenata:

e Refleksioni sistem
e Transmisioni Kompjuterizovani tomografski sistem

Realizovani sistemi su primijenjeni u praksi i za iste su dati prikazi prakticnog rada u realnim
situacijama.
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5.1. Sistem za refleksiono THz snimanje

realizovan pomoc¢u 1JJ THz emitera

Slijedi prikaz sistema realizovanog sistema za refleksivno terahercno snimanje sa prakticnim

primjerima kojim je dokazana funkcionalnost sistema i upotrebljivost primijenjene tehnologije [58].

Off-axi 1JJ-THz
-axis fi=152mm  emiter

parabili¢no |

ogledalo \

M,

Djelilac snopa

InSb
HE bolometar

150 mm

145 mm
XY skenerska platforma

Slika 15. Sematski prikaz refleksivnog tipa mjernog sistema (pogled 0dozgo).

Na slici 15 je prikazan mjerni sistem dizajniran za refleksivno mjerenje. 1JJ-THz emiter bio je

smjesten u He flow kriostat (CF1104, OXFORD Inc.). THz elektromagnetni talasi, generisani iz 13J-
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THz emitera, transformisani su u paralelni snop pomocu prvog off-axis paraboli¢nog ogledala - M1,

a zatim je paralelni snop fokusiran na uzorak pomoc¢u drugog off-axis paraboli¢nog ogledala, M2.

Ova dva off-axis paraboli¢na ogledala imaju fokusne duzine od 152 mm i 220 mm. Uzorak je
postavljen na 2D (X, y) skenersku platformu (SGAHM26-200, SIGMA KOKI Co.) i skeniran u X

(horizontalnom) i Y (vertikalnom) pravcu pri razli¢itim brzinama do 130 mm/s.

Za potrebe snimanja reflektovanog snopa, postavljen je Silicijumski wafer-a kao djelitelj snopa
(beam splitter - BS) izmedu dva paraboli¢na ogledala, pod uglom od 45 kao Sto je prikazano na
slici 15.

Dio emitovanog THz snopa prolazi kroz Si-wafer BS i uvodi se u xy-skenersku platformu pomocéu
drugog paraboli¢nog ogledala. Snop reflektovan sa uzorka se prikuplja drugim ogledalom i vraca
nazad do Si-wafer BS-a. Ovaj reflektovani snop je delimi¢no skrenut za 90° sa Si-wafer-om BS i
detektovan pomocu visoko-brzinskog InSb HE bolometra (QF1/2BI, QMC Instruments Ltd.), kako

je prikazano na slici.

Snaga detektovana na InSb HE bolometru mjerena je koris¢enjem lock-in pojacivaca (7265, EG&G
instruments). Za ovo mjerenje, izlazna snaga 1JJ-THz emitera bila je modulisana primenom malog
napona kvadratnog talasa (oko 100 mV) na frekvenciji od 10 kHz dodatog na konstantni
jednosmerni napon pomoc¢u generatora funkcija (33220A, Agilent). Ova frekvencija modulacije
odredena je minimizacijom nivoa Suma HE bolometra sa vremenskom konstantom od 10 ms.
Primijenjena tehnika modulacije snage je superiornija u poredenju sa optickom tehnikom
modulacije uz koris¢enje optickog Copera, jer se pozadinski Sum u dalekom infracrvenom spektru,

koji dolazi od ambijentalnog zracenja, moze potpuno eliminisati.

Za realizaciju prdmetnog sistema, koriS¢ena su dva 1JJ-THz emitera sa frekvencijama zrac¢enja od
440 GHz i 510 GHz, jer ovi emiteri pokazuju stabilne i dovoljno visoke intenzitete zracenja za

mjerenja sa modulacijom napona.
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Slika 16. (a) Strujno-naponske (I-V) karakteristike IJJ THz emitera koriS¢enog za mjerenja
snimanja pri temperaturi kupke Tp=45K. Kriva je prikazana pomocu Sifriranja boja u skladu sa
izlaznim naponom InSb HE bolometra. U gornjem lijevom uglu prikazani su ukupni -V
karakteristike kada se pristrasna struja pomjera, kako je naznafeno strelicama. (b) Izlazni napon

InSb HE bolometra prikazan je kao funkcija bias struje, koristeci isti Sifrirani prikaz boja.

Strujno-naponska (I-V) karakteristika 1JJ-THz emitera koriS¢éenog u ovom eksperimentu pri
temperaturi u kriostatu od 45 K je prikazana na Slici 16(a). Dimenzije mesa uredaja su 80x400%2,4
um?, izradene tehnikom glodanja Ar ionima uz koris¢enje metalne maske. Sub-THz zracenje sa
monohromatskom frekvencijom od 440 GHz procijenjeno je koris¢enjem tehnike interferencijskog
uzorka ranije razvijenom, pri bias tacki gdje je struja I = 60 mA i napon V = 1,61 V, S§to je

prikazano isprekidanom linijom na slici 16.

Prema osetljivosti InSb HE bolometra od 3,3 mV/nW u uslovima mjerenja, detektovana snaga moze

se procijeniti na oko 34 nW, $to omogucava snimanje sa odnosom signal-sum (S/N) = 100.

37163



DOKTORSKA DISERTACIIA

Prikazan je prvi primjer, gdje je metalna ploca sa pet rupa u nizu, razlicitih pre¢nika od Imm do
5mm sa korakom od 1mm, kako je prikazano na slici 17(a), kori$¢ena kao objekat pri frekvenciji od
440 GHz. Rezultat je prikazan na slici 17(b). lako se rupe u metalnoj plo¢i mogu vidjeti, slika
postaje manje jasna kako se precnici rupa smanjuju, i rupa precnika I mm vise nije primjetna. Posto
se rupa pre¢nika 2 mm moze jasno prepoznati, zakljucuje se da je grani¢na rezolucija ovog sistema
priblizno 1 mm ili nesto veca. Slike su snimljene uz vremensku konstantu od 1 ms i brzinu
skeniranja od 120 mm/s, nakon provjere uticaja brzine skeniranja na kvalitet slika. U ovim
uslovima, potrebno je oko 120 sekundi za dovrSavanje slike veli¢ine 120x120 piksela pri svakom

koraku od 1 mm.

| O
P L

0 4 8 12
80 x (mm)

Slika 17. (a) Opticka fotografija metalne ploce (bakar) sa rupama pre¢nika 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4
mm i 5 mm, s desna na lijevo. (b) Refleksioni tip slike, snimljen brzinom xy-skenerske platforme
od 20 mm/s, sa vremenskom konstantom lock-in poja¢iva¢a od 10 ms i koracima skeniranja od
x=y=0.4 mm. (c) Profil linijskog skeniranja ivice metalne ploce, oznacene isprekidanom linijom na

slici (b). Signal je prilagoden koris¢enjem funkcije greske.

Precnici rupa prikazani na slici 17 izgledaju nesto veci nego na optickoj slici, a ova tendencija
postaje izrazenija kako se precnici rupa smanjuju. Ovaj efekat moZze se pripisati veli¢ini tatke THz
snopa i efektu ivica rupa. Svakako je jasno da fokusiranje i kolimacija THz snopa zapravo vrlo
vazni za dobijanje jasnih slika. U konkretnom slucaju, veli¢inu tatlke THz snopa na ravni uzorka je

procijenjena koriS¢enjem metode "ivice noza". Na slici 17(c), prikazam je eksperimentalni rezultat
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linijskog profila ivice metalne ploce, oznacene isprekidanom linijjom na slici 17(b). Procijenjeni
precnik distribucije na pola visine iznosi oko 2,5 mm. Prostorana rezolucija mjernog sistema moze
se pripisati veliCini ove tacke snopa. Medutim, ovaj problem se moZze poboljSati koriS¢enjem
odgovarajuce blende sa prikladnim otvorom i podesavanjem poloZaja i ugla dva off-axis paraboli¢na

ogledala sa osovinskim pomakom.

x (mm) Slika liepljive trake

Slika 18. (a) Fotografije ameri¢kog quarter-dolara i japanskog nov¢ica od 5 jena. (b) Refleksioni tip
slike oba nov¢ica prikazanih u (a). Ova slika je snimljena brzinom xy-skenerske platforme od 20
mm/s, sa vremenskom konstantom lock-in pojac¢ivaca od 10ms i koracima skeniranja od 0,4 mm po

X 1Yy 0si.

U sljede¢em primjeru prikazana je karakteristicna osobinu refleksionog tipa snimanja i efekat
otvora. Slika 18 prikazuje fotografije americkog quarter-dolara i japanskog novéica od 5 jena (sliku
18(a)) i slike refleksionog tipa ovih nov¢i¢a snimljene na frekvenciji od 440 GHz (slika 18(b)).

Nov¢i¢i su bili priévrSéeni na plo¢u od kvarcnog stakla dvostrano ljepljivom trakom. Refleksiono
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snimanje jasno prikazuje teksturu povrsine svakog novc¢i¢a. Osim toga, moze se vidjeti i dvostrana

traka na kvarcnom staklu iza nov¢ica, oznacena isprekidanom linijom na slici 18(b).

Ovdje je potrebno napomenuti da je koris¢ena drvena ploca debljine 2,5 mm kao otvor kako bi se
uhvatila samo okomita komponenta refleksije ispred novc¢ic¢a. Ovo €ini slike mnogo jasnijima nego
bez otvora, kako se vidi na slici 18(b), gdje je zakrivljena bo¢na strana lica Georgea Washingtona
prili¢no jasno vidljiva. Slova urezana na povrsini ameri¢kog kvart-dolara nisu prepoznatljiva, ali su
slova na japanskom novc€i¢u od 5 jena Citljiva. Takode je vazno napomenuti da je ova drvena ploca
korisna kao apsorber za smanjenje efekta viSestruke refleksije, Sto moze stvoriti interferencione

pruge na slici.

(a) (b) (c)
Slika 19. (a) Transmisioni tip slike li¢ne karte. (b) i (c) Refleksioni tip slika snimljenih sa prednje i
zadnje strane, respektivno. Slika u (c) je horizontalno okretnuta (s lijeva na desno). Ove slike su
snimljene brzinom xy-skenerske platforme od 40 mm/s, sa vremenskom konstantom lock-in

pojacivaca od 3 ms i koracima skeniranja od x=y=0.4 mm.

Za drugu demonstraciju je koris¢ena ID kartica pri ¢emu su uporedivane slike snimljene metodama
refleksije i1 transmisije. Slike su prikazane i uporedene na slici 19, gdje su i transmisione i
refleksione slike sa obje strane snimljene na frekvenciji od 440 GHz. Zanimljivo je primijetiti da
refleksione slike prikazane na slikama 19(b) i 19(c) pokazuju razlicite prikaze s prednje i zadnje
strane, dok transmisiona slika izgleda kao superpozicija obije refleksione slike. Slika 19(c) je po

horizontali okrenuta s lijeva na desno.
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Slika 20. (a) slika kuhinjskog noza, (b) slika noza prekrivenog novinskim papirom, (c). refleksiona
slika kuhinjskog noza, (d), (e) 1 (f) — slike noZa prekrivenog sa jednim, tri 1 pet listova novinskog
papira, respektivno. Prikazane slike su snimljene brzinom xy-skenerske platforme od 100 mm/s, sa

vremenskom konstantom lock-in pojacivaca od 30ms i koracima skeniranja 4,0mm po X i po y osi.

Tre¢a demonstracija primjene realizovanog 1JJ-THz emitera se odnosi na primejnu u sigurnosnim
sistemima. Slika 20 prikazuje slike kuhinjskog noza zamotanog u novinski papir do pet slojeva,
snimljene na frekvenciji od 510 GHz koris¢enjem 1JJ-THz emitera dimenzija 60x400%1,6 pms.
Jasna slika je dobijena u slucaju nepokrivenog noza, dok slike postaju zamagljene kako se broj
slojeva papira povecava. Uocljivo je da pet slojeva papira predstavlja grani¢nu debljinu papirne

prepreke za prakti¢nu primjenu koriS¢enog THz sistemu za refleksiono snimanje. Glavni uticaj na
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refleksione slike je uzrokovan rasipanjem i slabljenjem upadnog THz snopa na svakom sloju papira,

Sto uzrokuje viSestruke refleksije i dovodi do zamucéenih slika.

Uz sve prethodno navedeno, vrijeme akvizicije za snimanje cijele slike objekta predstavlja jos$ jedan
vazan parametar za prakti¢ne primjene. U radu sa kontinuiranim talasom (continous wave - CW), uz
koriS¢enje lock-in pojacivaca i xy-skenerske platforme, ono je u suStini odredeno brzinom
skeniranja uzorka i vremenskom konstantom lock-in poja¢ivaca. Realizovani sistem postiZze brzina
snimanja od 33 piksela/s, odnosno za dobijanje slike u veli¢ini 100x100 piksela refleksionim

skeniranjem uzorka ukupno vrijeme snimanja iznosi oko 5 minuta.
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5.2. Kompjuterizovana tomografska slika

koris¢enjem 1JJ-THz emitera

Za potrebe dokazivanja prakticne primjenjivosti realizovanih 1JJ-THz emitera za generisanje
transmisionih slika, pristupilo se izradi jedog od najkompleksnijih uredaja koji se koristi u
transmisionom domenu, a to je CT (kompjuterska tomografija), koji omogucava snimanje
popre¢nih presjeka unutrasnje strukture, odnosno trodimenzionalnu sliku unutrasnje strukture

uzoraka.

Slijedi opis realizovanog THz-CT sistema za snimanje koji koristi 1JJ-THz emiter kao izvor THz
zracenja [59], a za snimanje su korisc¢ena sljedeci uzorci:

e tri uspravne metalne Sipke postavljene na stiropor,
e osuSeni srcoliki grasak (Cardiospermum helicacabum) sa tri sjemenke unutra, i

e plasti¢na lutka unutar ljuske jajeta.

Ojf-axis S=152 mm
paraboli¢no :
ogledalo

InSb
HE holoemetar x

M

1JJ-THz

emiter

y H?: z

Rotirajuca
tabla Skenerska
platforma

Slika 21. Sematski prikaz sistema za kompjuterizovano tomografsko snimanje (pogled odozgo).
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Slika 21 predstavlja Sematski prikaz THz-CT sistema za snimanje baziran na 13J-THz emiteru. 1JJ-
THz emiter je postavljen u Helijumom hladeni kriostat (CF1104, OXFORD Instruments), i radna
temperatura je podeSavana izmedu 10 i 70 K. THz elektromagnetni talasi generisani iz 1JJ-THz
emitera prikupljaju se i konvertuju u paralelni snop pomocu prvog off-axis paraboli¢nog ogledala -
M1, a zatim se fokusiraju na uzorak pomoc¢u drugog off-axis paraboli¢nog ogledala - M2. Fokusne
duzine M1 i M2 ogledala su 152 mm i 220 mm, respektivno.

Uzorci su postavljeni na rotirajuéi tablu, montiranu na 2D (X, z) skenersku platformu (SGAHM26-
200, SIGMA KOKI Co.). Ovaj skener omogucava snimanje jednodimenzionalnih slika duz x
(horizontalne) ose pri razli¢itim brzinama manjim od 130mm/s na razli¢itim fiksnim uglovima
rotacije 4 stola sa uzorkom, radi mjerenja ugaonih i prostornih zavisnosti transmisionog intenziteta
I(x,y,0) THz zracenja. Transmitovani THz snop iz uzorka detektuje se visokobrzinskim InSb HE
bolometrom (QFI/2BI, QMC Instruments Ltd.), ¢ija se snaga detekcije prati pomocéu lock-in
pojacivaca (Model 7265, EG&G Instruments Co.).

Da bi se olaksala detekcija pomocu lock-in pojacivaca, izlazna snaga 1JJ-THz emitera se efikasno
moduli$e superponiranjem jednosmernog napona napajanja sa pravougaonim naponom (amplituda
80mV i frekvencija 10 kHz), koriste¢i generator funkcija (33220A, Agilent). Lock-in detekcija koja
koristi ovu elektronsku modulaciju je superiorna u odnosu na opticke "chopper-e" po pitanju
performansi u suzbijanju Suma, jer se termalni pozadinski Sum iz okoline eliminiSe iz detektovanog

signala.

Za dobijanje pouzdanih CT slika, od krucijalne vaZznosti je imati stabilan THz izvor zrafenja tokom
cijelog mjerenja. Za THz-CT mjerenja snimanja odabran je 1JJ-THz emiter dimenzija 80x400%2,4
pum3, zbog njegove stabilnosti i izlazne snage koja je dovoljna za mjerenja sa gore navedenom
elektronskom modulacijom napona napajanja. Odnos promjene snage u vremenu AP(t) i prosjecne
vrijednosi snage P(t) izlazne snage odabranog 1JJ-THz emitera tokom svakog mjerenja uzorka bio

je manji od £1%. Koris¢eni uredaj je radio na 45 K i emitovao je frekvenciju =440 GHz.

Kori$¢eni 1JJ-THz emiter ima prostornu distribuciju snage THz zracenja tako da ogledalo M1 na
slici 21 prikuplja najveci dio ukupne snage zracenja. Jednosmjerni napon napajanja je podesen na
vrijednost pri kojoj se generise stabilno zracenje, pri ¢emu je napon izmjeren sa bolometra pomocu

lock-in pojacivaca iznosio oko Vg=40 mV mjereno bez uzorka. Prema iskustvima sakupljenim
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tokom dotadasnjih istrazivanja, izmjereni napon odgovara upadnoj THz snazi zracenja od

P=2/2Vue/0~34 nW, gdje je 0=3,3 mV/nW - optitka osjetljivost sistema kalibrisana crnim tijelom.

THz-CT slike koje slijede su konstruisane superponiranjem @ zavisnosti 2D matrice I(x,y,6)
dobijene linijskim skeniranjem duz x ose, koriste¢i primitivnu tehniku CT snimanja sa povratnom

projekcijom [98].

50

40 -

x (mm)

Slika 22. THz-CT slika tri metalne Sipke, svaka pre¢nika 2 mm, koje su podrzane bazom od

stiropora. U sliku je umetnuta optic¢ka fotografija snimanog uzorka.

Za provjeru ispravnosti rada realizovanog THz-CT uredaja, prvo je obavljena jednostavna provjera

koris¢enjem trivijalnog testnog uzorka. Slika 22 prikazuje THz-CT sliku tri uspravne metalne Sipke

preénika 2 mm, usadene u bazu od stiropora. Umetak na slici 22 prikazuje opticku fotografiju

koris¢enog uzorka. Prikazana THz-CT slika je dobijena superponiranjem slika zavisnih od ugla 6,
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snimljenih od #=0° do 360° u koracima od 10°, koje su dobijene horizontalnim (x) linijskim
skeniranjem pri brzini od 10 mm/s i skenirnim koracima od 0,2 mm. Prikupljanje svih podataka

zavisnih od ugla trajalo je oko 10 minuta.

Konacna sloZzena slika prikazana na slici 22 jasno prikazuje karakteristike uzorka u pogledu
polozaja, udaljenosti i precnika tri Sipke. Na osnovu ove slike procjenjeno je da je prostorna
rezolucija realizovanog sistema za transmisiono snimanje reda veli¢ine ili neSto ve¢a od 1 mm.
Primjecuje se da dvije (gornji lijevi dio THz-CT slike) Sipke imaju nesto vece precnike od trece
Sipke, iako sve imaju isti precnik. To moze biti posljedica Cinjenice da Sipke nisu sve postavljene
paralelno sa osi rotacije. Takode, detektovani precnici svih tri Sipke su znatno veéi od 2 mm, $to je
vjerovatno posljedica ogranicenja rezolucije naSeg sistema od priblizno 1 mm, dobijenog

koriS¢enjem monohromatskih THz elektromagnetnih talasa.

Ed

z (mm)

0 10 20 30 40 50 60
x (mm)

Slika 23. (a) Opticka fotografija spoljasnjosti osusenog srcolikog graska, (b) Transmisiona slika
osusenog srcolikog graska, (¢) i (d) THz-CT horizontalne planarne slike snimljene na fiksnim

z-vrijednostima oznaéenim isprekidanim crvenim strelicama 1 i 2 na slici 23(b).

Rezultati THz-CT skeniranja uzorka koji je relevantniji za korisnost sistema za snimanje su
postignuti snimanjem slika presjeka osuSenog srcolikog graska u kojem su se nalazile tri sjemenke.
Opticka fotografija srcolikog graska postavljenog na bazu od stiropora prikazana je na slici 23(a).
Dvodimenzionalna transmisiona THz slika prikazana je na slici 23(b). Tri tamne tacke na dnu
srcolikog graska predstavljaju slike tri sjemenke smjestene u tri razlicite Suplje komore unutar istog,
a koje su razdvojene tankozidnim pregradama. Blage vertikalne linije povezane na vrhu i dnu

predstavljaju slike tri zida koja razdvajaju komore srcolikog graska.

THz-CT slike srcolikog graSka konstruisane su od 36 transmisijsionih 2D slika na horizontalnim

ravnima ozna¢enim isprekidanim crvenim strijelicama 1 i 2 na slici 23(b), i prikazane su na slikama
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23(c) 1 23(d). Horizontalne slike za CT snimak su snimane pri brzini skeniranja od 10 mm/s uz
korake mjerenja od 0,4 mm. Slika 23(c) jasno prikazuje karakteristi¢ne osobine srcolikog graska: tri
komore, svaka sa tankozidnom, balonolikom trokutastom kapsulom, zbijene zajedno. Na slici 23(d)
jasno su vizualizovane tri sjemenke u obliku loptica, smjeStene u odvojene komore na dnu srcolikog
graSka. Ovi rezultati pruzaju snazne dokaze da je THz-CT tehnika snimanja izuzetno korisna za
istrazivanje unutra$njih struktura, raspodjela, tekstura i sl. u objektima koji sadrze razlicite

koeficijente apsorpcije THz talasa.

Lutka  Ljuskajajeta Lutka (tijelo)

20 60 80

0 40
x (mm)

Papirnidrza¢  Ljuska jajeta Papirni drzaé Ljuska jajeta

10 mnh

-—

0
ST

Lutka (ruke)

Slika 24. (a) i (b) Opticke fotografije ljuske jajeta podrzane papirnim drzacem na rotirajucoj tabli -
platformi za uzorke i lutke postavljene naopako unutar ljuske jajeta, (c) Transmisiona slika lutke
unutar ljuske jajeta, (d) THz-CT slika lutke unutar ljuske jajeta.

Tre¢i uzorak koji se ispitivao koristeci realizovani THz-CT uredaj, se sastojao od male plasti¢ne
lutke postavljene u ljusku jajeta. Slika 24(a) prikazuje opticku fotografiju ljuske jajeta postavljene i
podrzane papirnim drZzacem na platformi za uzorke. Plasticna lutka postavljena je u ljusku jajeta
naopacke, kao $to je prikazano na slici 24(b). Zatim je ljuska jajeta zatvorena i snimljena je
transmisiona slika. Ovaj rezultat je prikazan na slici 24(c), gdje su glava male lutke, ljuska jajeta i
papirni drzac¢ jasno vidljivi, iako plastika generalno ima veoma nizak koeficijent apsorpcije. Jasno
je da THz talasi lako prodiru kroz ljusku jajeta, dok plasti¢na lutka ima nesto ve¢i koeficijent
apsorpcije od ljuske jajeta, kao Sto je prikazano na slici 24(c). THz-CT slika dobijena na presjeku
prikazanom isprekidanom crvenom linijom na slici 24(c) i taj presjek je prikazan je na slici 24(d).

Ova CT slika je dobijena pri brzini skeniranja od 10 mm/s u koracima od 0,2 mm.

Na slici 24(d) su jasno detektovane karakteristike tijela i ruku lutke, polozaj lutke u ljusci jajeta i

ivica ljuske jajeta.
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6. ZAKLJUCAK

Za potrebe realizovanja zadatka koji je trebalo uraditi u sklopu doktorske disertacije, izvrSena je
analiza podataka kojima je eksperimentalno dokazalo da magnetno polje nema bilo kakav znacajan
pozitivan uticaj na pojacanje zracenja 1JJ-THz emitera realizovanih na bazi Bi,Sr,CaCu,0s.5 mesa
struktura, ve¢ upravo suprotno — da dominantno slabi, odnosno gasi zracenje. Istrazujué¢i moguce
uzroke dominantnog efekta slabljenja zracenja pod uticajem magnetnog polja, doslo se do zakljucka
da uz sloZeno vorteksno stanje moze narusiti uslove potrebne za koherentno THz zracenje intrinsic

Josephson-ovih spojeva i dovesti do smanjenja ili potpunog gasenje generisanog THz zracenja.

No, mnogo bitniji uzrok slabljenja zracCenja, predstavlja nehomogeni raspored temperature
uzrokovano Joule samozagrijavanjem u situaciji kada se mesa struktura kvalitetno hladi sa donje
strane preko supstrata, dok se ostali dio mese slabo hladi disipacijom elektromagnetnog zracenja

(toplotno i THz) u vakumu, a isti je bio prouzrokovan dizajnom prvih realizovanih 1JJ-THz emitera.

U cilju smanjivanja Joule efekta samozagrijavanja mese, razvijen je jednostavan proces za
mehani¢ku izradu samostalnih mesa struktura i detaljno prezentovan postupak konstruisanja

1JJ-THz emitera baziranih na njima.
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Korisé¢enjem 1JJ-THz emitera baziranih na samostalnim mesa strukturama s jednostavnom metodom
sklapanja, generisano je zracenje elektromagnetnih talasa i predstavljene su njegove karakteristi¢éne
osobine u vrlo Sirokom frekventnom opsegu od 0.3 do 1.63 THz. Realizovani uredaj se pokazao kao
jednostavan za rukovanje i pogodan za prakticnu primjenu kao terahercni oscilator realizovan na

bazi 13J spojeva.

Za realizovane uredaje dostavljene su karakteristike uzoraka, njihove strujno-naponske i
karakteristike frekvencije zracenja, procjene snage zracenja, detaljna analiza karakteristika zracenja

na I-V strukturi sa visestrukim grananjem, i prikazi oblika zracenja.

Za potrebe demonstracije svojstva prezentovanog tipa uredaja, prikazane su karakteristike zracenja i
slike objekta dobijene iz razvijenih reflektivnih i transmisionih uredaja. Realizovani transmisioni
(konkretno CT) i refleksioni tipovi sistema za snimanje mogu, respektivno, pruziti informacije o

unutras$njim i1 povrsinskim strukturama uzorka.

Razlic¢ite karakteristike dobijene iz ta dva sistema omogucavaju identifikaciju materijala sa visokim
refleksionim i apsorpcionim svojstvima unutar blago pokrivenih uzorka. Tehnika snimanja pomocéu
terahercne talasne kompjuterizovane tomografije (THz-CT) moze takode prikazati poprecne
presjeke unutrasnje strukture uzorka. Efikasnim kombinovanjem ovih tehnika, moguée je dobiti
jedinstvene slike korisne za prakticne primjene, zasnovane na karakteristicnim osobinama THz

talasa.

Prezentovani rezultati pomazu u prevazilazenju terahercnog jaza i omogucéavaju iskoris¢avanje
snaznog potencijala 1 korisnih karakteristika terahercnog zrafenja u spektroskopiji, snimanju

(prenos, refleksija, kompjuterska tomografija) 1 sli¢no.
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