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Pasitlymas yra i§ medZiagy metrologijos srities, o batent- puslaidininkiniy medziagy fotoelektriniy
parametry matavimo srities, ir gali bdti panaudotas puslaidininkiniy kristaly bei jy dariniy fotoelektriniams
parametrams i$matuoti bekontak&iu badu. Puslaidininkiy medziagy holografiniame fotoelektriniy parametry
matavimo btde, kuriame erdviSkai moduliuotg optinj Zzadinimo kanalg suformuoja panaudodami optinj transparantg
ir tiiamajame objekte sukuria erdviSkai perioding suZadinty juosteliy seka, tiriamajj objektg zonduoja kitu optines
spinduliuotés $aitiniu, naujai erdvidkai moduliuotg optinj Zadinimo kanalg suformuoja panaudodami fazinj optinj
transparanta - difrakcing gardele, kurios pagalba sukuria du vienodai pakreipto bangos fronto optinius Zadinimo
pluodtelius- du optinio Zadinimo kanalus, kuriais ap$viegia tiriamojo objekto pavirsiy ir jame uZzraso dinaming
gardele, zonduojan¢iu optiniu pluoételiu ismatuoja Sios gardelés difrakcinj efektyvuma ir i$ difrakcinio efektyvumo
charakteristiky nustato tiriamojo objekto medziagos fotoelektrinius parametrus. Matavimo biidg realizuojanciame



jrenginyje, sudarytame i§ optinio Zadinimo kanalo - impulsinés spinduliuotés pirmojo altinio, optinio transparanto,
tiriamojo objekto ir pirmojo fotodetektoriaus, bei optinio zondavimo kanalo- zonduojancios spinduliuotés antrojo
Saltinio, optinio vélinimo jrenginio, tiriamojo objekto ir uz jo patalpinto antrojo fotodetektorius, fotodetektoriai
sujungti su duomeny surinkimo bloku, naujai optinis transparantas padarytas difrakcinés gardelés pavidalu, o tarp
difrakcinés gardelés ir tiriamojo objekto papildomai patalpinti du justiravimo elementai, iSdéstyti Salia vienas kito
skirtingose naujai sudarytose optinio Zadinimo kanaly asyse, papildomai patalpintas tre¢ias fotodetektorius, kuris
nukreiptas j papildoma difragavusj zondavimo pluostelj, tre¢iasis fotodetektorius sujungtas su duomeny surinkimo
bloku.
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Pasitlymas yra i§ medziagy metrologijos srities, o bitent- puslaidininkiniy medZiagu
fotoelektriniy parametry matavimo srities, ir gali buti panaudotas puslaidininkiniy kristaly bei
ju dariniy fotoelektriniams parametrams i$matuoti bekontak&iu bidu. Pasitlytu budu gauti
matavimo rezultatai gali biti naudojami {vairiy puslaidininkiniy medZiagy bei ju dariniy
gamybos technologijos kiekybiniam jvertinimui bei {vairiy technologiniy poveikiy jtakos
medziagy savybéms tyrimui (pavyzdZiui, giliy priemaidy ivedimas, palegiravimas seklia
donorine/akceptorine priemai$a, pavirSiaus pasyvavimas, terminis atkaitinimas specifin¢je
atmosferoje, jony implantacija, radiaciniy defekty suktirimas ir kita).

Gaminant puslaidininkines ivairialytes sandaras ant jvairiy padekly (heterosandras bei
homosandaras), ypa& svarbios yra aktyviojo puslaidininkinio sluoksnio elektrinés savybés
(krivininky gyvavimo laiky trukmeés, judris, rekombinacijos greiciai sandurose, defekty
elektrinis aktyvumas ir t. t.). I§ visy Zinomy $iy parametry matavimo metody elektriniai bei
optiniai tyrimo metodai yra patys tiksliausi, taiau optiniai metodai nereikalauja mechaninio
ar elektrinio kontakto su matuojamuoju bandiniu. Pasifilyto matavimo bido analogas veikia
naudojant Furj¢ dinaminiy gardeliy suZadinimo biida, kuriame erdviskai moduliuota optinj
adinimo kanalg suformuoja panaudodami fiksuoto periodiskumo amplitudini optini
transparanta, tiriamajame objekte suZadina stadiakampiy §$viesiy-tamsiy juosteliy seka,
tiriamajj objekta zonduoja kitu spinduliuotés 3altiniu, kurio pluostelj skleidZia iSilgai juosteles
ir tuo metu matuoja $viesiy ir tamsiy juosteliy opting sugerti, ir pagal sugerties poky€ius
nustato tiriamojo objekto medZiagos fotoelektrinius parametrus. Pasidllyto matavimo budo
analogg realizuojantis jrenginys sudarytas i§ optinio Zadinimo kanalo, kuris sudarytas i§
nuosekliai i¥déstyty lazerinio impulsinés spinduliuotés pirmojo Saltinio, optinio transparanto
ir tiriamojo objekto, kurio matuojamoji plokStuma orientuota statmenai optinio Zadinimo
kanalo aSiai, o greta tiriamojo objekto atSakotame optinio 7adinimo kanale patalpintas
pirmasis fotodetektorius, kurio i¥¢jimas sujungtas su oscilografiniu duomeny surinkimo bloko
pirmuoju i&jimu, bei optinio zondavimo kanalo, kuris sudarytas 18 nuosekliat isdéstyty
infraraudonyjy spinduliy antrojo Saltinio, optinio velinimo irenginio, zonduojantio
infraraudonyjy spinduliy pluostelio fokusavimo jrenginio, tiriamojo objekto, kurio
matuojamoji plok§tuma orientuota iSilgai optinio zondavimo kanalo aies, ir uZ tiriamojo
objekto optinio zondavimo kanalo a3yje patalpintas antrasis infraraudonyjy spinduliy

fotodetektorius, kurio i$¢jimas sujungtas su oscilografiniu duomeny surinkimo bloko antruoju
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.{éjimu, o tiriamasis objektas mechaniskai sujungtas su mikropozicijonavimo jrenginiu
(P.Grivickas, J.Linnros, V.Grivickas: "Free Carrier Diffusion Measurements in Epitaxial 4H-
SiC with a Fourier Transient Grating Technique: Injection Dependence", Materials Science
Forum, vols 338-342, pp.671-674, 2000, Trans Tech Publications, Switzerland). Pasiiilyto
matavimo bido analogo trikumas yra tai, kad ji naudojant yra biitinas precizinis
zonduojandio infraraudonujy spinduliy antrojo 3altinio spinduliuotés fokusavimas | keliy
mikrony skersmens pluosteli ir suvedimas { optinio yadinimo kanalu suZadintos juostelés
centra tiriamojo objekto briaunoje, kuri, savo ruoZtu, reikalauja Specialaus tirlamojo objekto
briauny paruo$imo zonduojangio pluostelio jvedimui bei i$vedimui. Kitas trikumas yra tai,
kad matavimo eigoje butinas skirtingo periodiSkumo optinivq transparanty paruosimas ir jy
keitimas, o po eilinio optinio transparanto pakeitimo vél sekantis precizinis zonduojancio
infraraudonyjy spinduliy pluotelio fokusavimas ir suvedimas, todél matavimai reikalauja
daug laiko. Dar kitas trikumas yra pasiilyto matavimo bido analogo skiriamoji geba,
ribojama sufokusuoto zonduojandio pluoStelio apertiiros. Pasitilyto matavimo biido analoga
realizuojandio jrenginio trukumas yra jo sudétingumas ir ribota skiriamoji geba.

Analogo trikumams paalinti puslaidininkiy medZiagy fotoelektriniy parametry
holografiniame matavimo bude, kuriame erdviskai moduliuota optinj Zadinimo kanalg
suformuoja panaudodami optinj transparanty ir tiiamajame objekte sukuria erdviSkai
periodine suZadinty juosteliy seka , tiriamaji objekta zonduoja kitu optinés spinduliuotés
$altiniu, naujai erdvi¥kai moduliuota optini Zadinimo kanala suformuoja panaudodami fazinj
optinj transparanta, kurio pagalba sukuria du vienodai pakreipto bangos fronto optinius
7adinimo pluotelius - du optinio Zadinimo kanalus, kuriais pasirinktu kampu apSviecia
tiriamojo objekto pavirdiy ir jame uZraso dinaming gardele, zonduojanéiu optiniu pluosteliu
i¥matuoja $ios gardelés difrakcini efektyvuma ir 1§ difrakcinio efektyvumo charakteristiky
nustato tiriamojo objekto medZiagos fotoelektrinius parametrus.

Analogo trikumams paSalinti puslaidininkiy medziagy fotoelektriniy parametry
holografiniame matavimo irenginyje, sudarytame i§ optinio 7adinimo kanalo, kuris, savo
ruotu, sudarytas i nuosekliai i3destyty lazerinio impulsinés spinduliuotés pirmojo Saltinio,
optinio transparanto, tiriamojo objekto, ir atSakotame optinio Zadinimo kanale patalpinto
pirmojo fotodetektoriaus, bei optinio zondavimo kanalo, kuris, savo ruoZtu, sudarytas i3
nuosekliai isdéstyty zonduojandio optinés spinduliuotés %altinio, optinio vélinimo jrenginio,
tirlamojo objekto ir uZ jo optinio zondavimo kanalo aSyje patalpinto antrojo fotodetektorius,
pirmojo bei antrojo fotodetektoriy i3¢jimai sujungti su duomeny surinkimo bloko pirmuoju

bei antruoju j¢jimais, atitinkamai, naujai optinis transparantas padarytas fazinés difrakcinés
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gardelés pavidalu, o tarp difrakcinés gardelés ir tiriamojo objekto papildomai patalpinti du
justiravimo elementai, iSdéstyti Salia vienas kito skirtingose naujai sudarytose optinio
Zadinimo kanaly adyse, papildomai patalpintas tredias fotodetektorius, kuris nukreiptas i
difragavusj zondavimo pluostelj, ir tregiojo fotodetektoriaus i§¢jimas sujungtas su treciuoju
duomeny surinkimo bloko i&jimu.

Struktiringje puslaidininkiy medZiagy fotoelektriniy parametry holografiniame
matavimo jrenginio schemoje parodyta: 1- optinio Zadinimo lazerinés spinduliuotés
impulsinis $altinis; 2- optinis Zadinimo kanalas; 3- optinis daliklis, 4 - at3akota optinio
7adinimo pluoitelio dalis, 5- difrakciné gardelé (optinis transparantas); 6,7- du atskiri
Zadinimo pluodteliai- du optinio Zadinimo kanalai su vienodai pakreiptais bangos frontais; 8,
9- du justiravimo elementai; 10- tiriamasis objektas; 11- optinis zondavimo kanalas; 12-
optinio zondavimo lazerinés spinduliuotés impulsinis 3altinis; 13- optinio vélinimo irenginys;
14- zonduojangio optinio pluostelio fokusavimo irenginys; 15- sufokusuotas optinio
zondavimo kanalo spinduliuotés pluostelis; 16- papildomas difragaves zondavimo pluostelis,
17 - 19- pirmasis, antrasis ir tregiasis fotodetektoriai, atitinkamai; 20- elektroninis duomeny
surinkimo blokas.

Puslaidininkiniy medZiagu fotoelektriniy parametry holografini matavimo buida
realizuojantis jrenginys sudarytas i§ optinio Zadinimo pirminio kanalo 2, kuris, savo ruoZtu,
sudarytas i§ nuosekliai iddestyty lazerinio impulsinés spinduliuotés Saltinio 1, optinio
transparanto- difrakcinés gardelés 5, uz kurios susiformuoja nulinés eilés ir du pirmosios
difrakcinés eilés pluoteliai 6 ir 7- du optinio Zadinimo kanalai. Siuose optinio Zadinimo
kanaluose 6 ir 7 atitinkami istatyti du justiravimo elementai 8 ir 9, pvz. visisko atspindZio
veidrodziai (arba optinis le3is), kurie nukreipia optinius Zadinimo kanalus 6 ir 7 i tirilamaji
objekta 10. Optinio Zadinimo pluostelio 2 kanale patalpintas optinis daliklis 3 (pvz., stiklo
plokstelé), kuris nukreipia at$akoto optinio 7adinimo pluostelio dali 4 { registravimo jrengini
- fotodetektoriy 17. Salia optinio Zadinimo kanalo 2 sudarytas optinio zondavimo kanalas 11,
kuris, savo ruoZtu, sudarytas i¥ nuosekliai iSdéstyty zonduojancio optinés spinduliuotés
Saltinio 12, optinio vélinimo jrenginio 13, pvz. mechanitkai slankomos visi§ko atspindZio
prizmés, zonduojandio optinés spinduliuotés pluostelio 11 fokusavimo irenginio 14, pvz.
optinio lesio ar jy sistemos, tiriamojo objekto 10 ir uZ jo optinio zondavimo kanalo 11 aSyje
patalpinto antrojo fotodetektoriaus 18. Salia antrojo 18 fotodetektoriaus patalpintas treciasis
fotodetektorius 19, kuris nukreiptas { papildoma difragavusi zondavimo pluostelj 16.
Fotodetektoriy 17, 18 ir 19 i%¢jimai sujungti su atitinkamais duomeny surinkimo bloko 20

i¢jimais.
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Puslaidininkiniy medziagy fotoelektriniy parametry holografinis matavimo budas ir
irenginys veikia sekan&iai. Lazerinés spinduliuotés pluostelis i§ impulsinio pirmojo Saltinio 1
sklinda optiniu Zadinimo pradiniu kanalu 2 ir pereina per optin transparanta - difrakcing
gardele 5. Uz difrakcinés gardelés 5 susiformuoja nulinés eilés ir du pirmosios difrakcinés
eilés optiniai pluoteliai 6 ir 7- du optinio Zadinimo kanalai. Siuos du pluostelius 6 ir 7
atitinkami du justiravimo elementai 8 ir 9, pvz. visisko atspindZio veidrodziai, nukreipia i
tiiamaji objekta 10 ir jo pavirSiuje pluogteliy interferencija suformuoja - erdviskai
moduliuota optinio Zadinimo démelg. Tiriamajame objekte 10 Zadinimo démele generuoja
nepusiausvyrinius kriivininkus, kurie erdvidkai pakeigia tiriamojo objekto 10 medZiagos
optines savybes - liZio rodiklj ir (arba) sugerties koeﬁcienta; Zondavimo spinduliuotés
pluostelis i¥ antrojo %altinio 12 sklinda optiniu zondavimo kanalu 11 ir pereina per optinio
vélinimo jrenginj 13, pvz. elektro-mechaniskai valdoma visitko atspindZio prizme, kuri
zonduojant] pluoitelj aa nukreipia i zonduojanio optinio pluotelio fokusavimo jrenginj 14,
pvz. optinj le§i. Sufokusuotas zonduojanciy optiniy spinduliy pluostelis 15 nukreipiamas {
¥adinimo ¥viesa 6 ir 7 sukurta difrakcing gardelg tiriamajame objekte 10 ir nuo jos difraguoja,
sukurdamas papildoma difragavusi zondavimo pluosteli 16 zondavimo kanale 11.
Fotodetektoriai 17, 18, ir 19, matuoja Zadinimo kanalo 2, zondavimo kanalo 11 bei papildomo
difragavusiojo zondavimo pluostelio 16 energijas ir perduoda proporcingus elektrinius
signalus i elektronini duomeny surinkimo bloka 20. Surinkti duomenys kompiuteriu
matematiskai apdorojami ir suskaidiuojamas momentinis difrakcinis efektyvumas D.
Difrakcinés charakteristikos matuojamos keiliant viena i§ pasirinkty parametry, pvz.
zonduojangio pluostelio 16 vélinimo laika ¢, Zadinimo kanalo 2 energija E, arba difrakcinés
gardelés parioda A. Tokiu biidu matuojamos laikines, ekspozicines, kampinés difrakcijos
charakteristikos. Pvz., vélinimo jrenginiu 13 pakeitus zonduojandio pluostelio 11 pradinio
vélinima - ty verte At, 2At, 3At, ..., nAt atzvilgiu Zadinandiy spinduliy 6 ir 7, matuojamas ir
skaiiuojamas difrakcinis efektyvumas D $ioms optinio vélinimo vertéms to = to, t; = to+At,

ty= ty+2At, t=t;+3At, ir t.t. ir taip i$matuojama difrakcinio efektyvumo laikine charakteristika

Keitiant Zadinan&io pluostelio energija E lazerio optiniu ateniuatoriumi, taciau vélinimo
irenginiu 13 parinkus fiksuota zonduojangio pluostelio 11 vélinimo vertg tx , matuojamas
difrakcinis efektyvumas D skirtingoms optinio Zadinimo vertéms intervale Ei....Ey taip
i¥matuojama ekspoziciné charakteristika D=f(E g=1.m). J ustiravimo elementais 8 ir 9 pakeitus

adinimo kanaly 6 ir 7 suvedimo kampa i tiriamaji objekta 10, arba pakeitus optinj
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transparanta 5 difrakcine gardele su skirtingu periodu, tiriamajame objekte 10 formuojamas
kitas gardelés periodas ir matuojamos jam budingos laikinés arba ekspozicinés difrakcinés
charakteristikos. I§ gauty duomeny atitinkamu matematiniu algoritmu apskaiCiuojami
tirilamojo objekto 10 medZiagos fotoelektriniai parametrai: krivininky gyvavimo trukmé,
koncentracija, pavirsinés rekombinacijos sparta, difuzijos koeficientas, judrisirt. t.

Palyginus su analogu, pasitlytas puslaidininkiniy medZiagy fotoelektriniy parametry
holografinis matavimo buidas ir irenginys yra paprastesnis ir universalesnis, nes leidZia
naudoti fazing ir (arba) amplituding puslaidininkio optiniy savybiy moduliacija, nereikalauja
specialaus bandinio briauny paruo$imo zonduojan¢iam optiniy spinduliu pluosteliui, turi
geresne erdving skyra, to pasekméje matavimai atliekami neardanéiu budu ir leidZia i¥matuoti
puslaidininkio fotoelektrinius parametrus (difuzijos koeficienta, rekombinacijos sparta tiiryje
bei pavirsiuje) platesniame parametry verdiy intervale bei skenuoti fotoelektriniy parametry

pasiskirstyma tiriamoje medZiagoje.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Puslaidininkiy medZiagy fotoelektriniy parametry holografinis matavimo jrenginys,
susidedantis i§ optinio Zadinimo kanalo, kuris, savo ruoZtu, sudarytas i§ nuosekliai iSdestyty
lazerinio impulsinés spinduliuotés pirmojo $altinio, optinio transparanto, tiriamojo objekto ir
optinio Zadinimo kanalo at3akotoje dalyje patalpinto pirmojo fotodetektoriaus, bei optinio
zondavimo kanalo, kuris, savo ruoZtu, sudarytas i§ nuosekliai iSdéstyty zonduojanciy optiniy
spinduliy antrojo 3altinio, optinio vélinimo ijrenginio, tiriamojo objekto ir uZ jo optinio
zondavimo kanalo a$yje patalpinto antrojo fotodetektorius, pirmojo bei antrojo fotodetektoriy
i$¢jimai sujungti su duomeny surinkimo bloko pirmuoju bei antruoju i¢jimais, atitinkamai,

besiskiriantis tuo, kad optinis transparantas padarytas difrakcinés gardelés pavidalu, o
tarp difrakcinés gardelés ir tiriamojo objekto papildomai patalpinti du justiravimo elementai,
iSdestyti $alia vienas kito skirtingose naujai sudarytose optinio Zadinimo kanaly aSyse, 3alia
pirmojo ir antrojo fotodetektoriy papildomai patalpintas trefias fotodetektorius, kuris
nukreiptas i papildoma difragavusi zondavimo pluodteli, tre¢iojo fotodetektoriaus i3¢jimas

sujungtas su tre¢iuoju duomeny surinkimo bloko i&jimu.

2. Puslaidininkiy medziagy fotoelektriniy parametry holografinis matavimo budas,
kuriame erdviskai moduliuota optinj Zadinimo kanala suformuoja panaudodami optinj
transparanta ir tiriamajame objekte sukuria erdviSkai perioding suzadinty juosteliy seka,
tiriamajj objekta zonduoja kitu optinés spinduliuotés Saltiniu, besiskiriantis tuo, kad
erdvitkai moduliuota optini Zadinimo kanala suformuoja panaudodami fazini optini
transparantg - difrakcine gardele, kurios pagalba sukuria du vienodai pakreipto bangos fronto
optinius Zadinimo pluostelius - du optinio Zadinimo kanalus, kuriais pasirinktu kampu
ap3viecia tiriamojo objekto pavir$iy ir jame uZraSo dinaming gardelg, zonduojanciu optiniu
pluosteliu i¥matuoja Sios gardelés difrakcini efektyvuma ir i§ difrakcinio efektyvumo

charakteristiky nustato tiriamojo objekto medZiagos fotoelektrinius parametrus.
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