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(54) Pavadinimas:

Priverstinés spinduliuotés slenkstinés energijos nustatymo puslaidininkiuose
budas

(57) Referatas:

Pasillymas yra i§ medZiagy metrologijos srities, o bitent - puslaidininkiniy medziagy optiniy savybiy
matavimo srities, ir gali bati panaudotas nustatyti priverstinés spinduliuotés puslaidininkinése medziagose
atsiradimui optinio kaupinimo sglygomis. Pasililytas budas gali bati taikomas medzZiagy, skirty puslaidininkiniy
lazeriy gamybal, charakterizavimui bei $iy medziagy gamybos technologijos jvertinimui. PasiGlytame priverstinés
spinduliuotés slenkstinés energijos nustatymo puslaidininkiuose bade, kuriame tiriamajj puslaidininkinj kristalg
optiSkai kaupina impulsiniu lazerinés spinduliuotés pluosteliu, naujai puslaidininkinj kristalg optiskai kaupina dviem
koherentidkais impulsiniais lazerinés spinduliuotés pluoSteliais, kuriais vienu metu ap8viecia tiriamajj objektg ir
jame uzraSo nepusiausviryjy kravininky dinaming gardele, Sia gardele zonduoja kitu optiniu pluosteliu, matuoja
dinaminés gardelés difrakcinis efektyvumg prie jvairiy kaupinimo pluoStelio energijos tankiy, ir priverstinés
spinduliuotés slenksting energijg nustato pagal kaupinimo pluostelio energijos verte, prie kurios stebimas



difrakcinio efektyvumo pilnas jsotinimas. Galimas kitas pasidlytojo baido variantas, kai naujai matuoja dinamines
gardelés difrakcinio efektyvumo kinetika prie jvairiy kaupinimo pluostelio energijos tankiy, o priverstinés
spinduliuotés slenkstine energija nustato pagal kaupinimo energija, prie kurios difrakcinio efektyvumo kinetikoje

atsiranda greitoji irimo komponenté, kurios relaksacijos laikas atkartoja 3adinandiojo pluostelio impulso trukme.
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Pasiiilymas yra i§ medziagy metrologijos srities, o bitent - puslaidininkiniq medziagy
optiniy savybiy matavimo srities, ir gali biti panaudotas nustatyti priverstinés spinduliuotés
atsiradima puslaidininkinése medziagose optinio kaupinimo salygomis. Pasiiilytas biidas gali
buti taikomas medZiagy, skirty puslaidininkiniy lazeriy gamybai, charakterizavimui bei $iy

medZiagy gamybos technologijos jvertinimui.

Zinomas optinis biidas priverstinés spinduliuotés slenkstinés energijos nustatymui optinio
kaupinimo metodu, apradytas knygoje “Group IIl Nitride Semiconductor Compounds:
Physics and Applications. Ed. B.Gil, Clarendon Press, Oxford, 1998 , psl.213-[J. J. Song, W.
Shan, “Optical properties and lasing in GaN”. In “Goup IIl Nitride Semiconductor
Compounds”, ed. By Bernard Gil, Clarendon Press, Oxford, 1998). Tiriamoji medZiaga
kaupinama lazeriniu impulsu, kurio kvanto energija yra didesné nei draustinés energijos
juostos plotis, todél sukuriama didelé nepusiausviryjy kriivininky koncentracija. Naudojamos
kelios optinés konfigiiracijos, kurioms bendras yra tiriamojo kristalo pavirSiaus Zadinimas
fokusuotu pluosteliu. Vienoje konfigiracijoje fotoemisijos signalas registruojamas i3
bandinio briaunos, statmenos pavirsiui, o kitoje $is signalas registruojamas atbulinés sklaidos
kryptimi nuo Zadinamojo pavirsiaus. Abiem atvejais matuojamas fotoemisijos spektras bei jo
intensyvumas prie jvairiy Zadinancio spindulio energijos tankiy. Priverstinés rekombinacijos
atsiradimo pozymiai yra emisijos linijos spektro susiauréjimas ir Sios spektro linijos
intensyvumo  supertiesiné  priklausomybé nuo  Zadinimo energijos.  Priverstinés
rekombinacijos slenkstiné energija nustatoma i emisijos intensyvumo priklausomybés nuo
zadinimo galios tankio ir atitinka Zadinimo galios vertg, ties kuria prasideda emisijos
intensyvumo supertiesiné augimo sparta.

Zinomo bado analogo trikumas yra tai, kad ji naudojant yra bitinas bandinio
briaunos, statmenos Zadinimo pavirsiui, optinis paruo3imas ir nuo ios briaunos kokybés
priklausanti priverstinés spinduliuotés slenkstinés energijos verté. Registruojant emisijos
signalg atbulinés sklaidos kryptimi, priverstinés spinduliuotés slenkstinés energijos verte
daznai priklauso nuo fokusuojamo zadinimo pluostelio skerspjivio ploto ties bandiniu (dél

pastarojo mikrostruktiiros nevienalytiskumo).
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Analogo trikumams pasalinti priverstinés spinduliuotés slenkstinés energijos
nustatymo bide, kuriame optinj kaupinimo kanala sudaro impulsinis lazerinis pluostelis,
kuris ap3viecia tiriamaji puslaidininkj, naujai optinio kaupinimo kanale papildomai jveda
antrajj optinio kaupinimo pluostelj, sudaro du optinio kaupinimo kanalus, kuriais vienu metu
ap3vietia tiriamojo objekto paviriiy ir jame uZraso nepusiausviryjy kriivininky dinaming
gardelg, papildomai jveda zonduojantj optinj pluostelj, kuriuo matuoja dinaminés gardelés
difrakcinj efektyvuma prie jvairiy kaupinimo pluotelio energijos tankiy, ir priverstinés
spinduliuotés slenksting energija nustato i§ kaupinimo pluodtelio energijos vertes, prie kurios
stebimas difrakcinio efektyvumo pilnas sisotinimas.

Siulomas biidas priverstinés spinduliuotés slenkstinés energijos Es nustatymui remiasi
rekombinacijos spartos priklausomybés nuo $viesa sukuriamy kriivininky koncentracijos
matavimu. Siame biide momentiné nepusiausviryjy kriivininky koncentracija N, kuri auga
didinant kaupinimo energija E, apsprendzia dinaminiy gardeliy difrakcinio efektyvumo verte
n ~ N ir jos augima n ~ E? salyginai emy kaupinimo energijy intervale E < Eg. Pasiekus
pakankamai didelg¢ koncentracija, kai kvazi-Fermi lygmenys atsiranda juostose, tarpjuostinés
rekombinacijos sparta slenkstiskai iSauga ir rekombinacijos laikas sutrumpéja. I3augusi
rekombinaciné sparta neleidZia sukaupti daugiau nepusiausviryjy kriivininky juostose. Kai
pasiekiama priverstinés spinduliuotés slenkstiné energija Es, nei koncentracija N, nei n
nebedidéja energijy intervale E > Eg

Sitlomo biido realizavimui nereikia nei specialaus bandinio briauny paruosimo, nei
spektrometrinés jrangos.

Priverstinés spinduliuotés slenkstinés energijos nustatymo biidq paaiskina optiné
schema (Fig. 1), kuria sudaro lazerinis impulsinés spinduliuotés $altinis 1, optinio kaupinimo
pirminis kanalas 2, optinis daliklis 3, optinio kaupinimo pluoitelio dalis 4, pluostelio daliklis
5, du optinio Zadinimo kanalai 6 ir 7, tiriamas puslaidininkis 8, zonduojan¢io optinés
spinduliuotés 3altinis 9, optinio vélinimo irenginys 10, optinio zondavimo kanalas 11,
difragavusioji zondavimo pluostelio dalis 12, fotodetektoriai FD1, FD2, FD3 ir duomeny
surinkimo blokas 13. Schemos elementu paskirtis — suformuoti optinio zadinimo kanalus,
nukreipti juos i tiriamajj puslaidininkio kristala, zonduojanéiu pluosteliu sekti vyksmus
tiriamajame kristale ir registruoti jy ypatumus pagal zonduojanéio pluostelio difragavusios

dalies charakteristikas.
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Puslaidininkiniy medziagy fotoelektriniy parametry holografinis matavimo biidas
veikia sekan¢iai. Lazerinés spinduliuotés pluostelis i§ pirmojo Saltinio 1 (pvz. impulsinio
pikosekundinio lazerio spinduliuoté, kurios kvanto energija hv = 3.53 eV) sklinda optinio
kaupinimo pirminiu kanalu 2, padalijamas pluostelio dalikliu 5 i du optinio zadinimo kanalus
6 ir 7, kurie susikerta tiriamojo puslaidininkio bandinyje 8 (pvz. galio nitrido sluoksnyje,
kurio draustinés juostos energija E; = 3.51 eV). Sviesos kvantai yra pilnai sugeriami ir
sukuria erdviskai moduliuota nepusiausviryjy krivininky pasiskirstyma. Sie kravininkai
erdviSkai pakeicia tiriamojo puslaidininkio 8 optines savybes - liizio rodiklj arba (ir) sugerties
koeficienta, tuo sudarydami dinaming difrakcine gardele tiriamajame puslaidininkyje.
Zondavimo spinduliuotés pluostelis i3 antrojo 3altinio 9, kurio bangos ilgis yra silpnai
sugeriamas tiriamajame objekte 8, pereina per optinio vélinimo linija 10, sklinda optiniu
zondavimo kanalu 11, praeina per tiriamajj objekta 8 ir registruojamas fotodetektoriumi FD2,
patalpintu zondavimo kanale uz tiriamojo bandinio. Zondavimo pluostelis, sklisdamas per
tiriamajj puslaidininkj 8, kuriant Zadinimo pluosteliai 6 ir 7 sukiré erdviskai moduliuota
nepusiausviryjy krivininky pasiskirstyma, difraguoja nuo S$ios struktiiros, sukurdamas
difragavusj pluostelj 12, kuris registruojamas fotodetektoriumi FD3. Fotodetektorius FD1,
patalpintas stiklo plokitele 3 atSakotoje kaupinimo kanalo dalyje 4, registruoja signala,
proporcinga kaupinimo energijai Eo. Fotodetektoriai FD1, FD2 ir FD3 perduoda proporcingus
registruojamoms energijoms elektrinius signalus i elektroninj duomeny surinkimo bloka 13.
Surinkti duomenys kompiuteriu matematigkai apdorojami ir suskaifiuojamas momentinis
difrakcinis efektyvumas. Difrakcijos efektyvumas n apibréZiamas kaip difragavusiojo
pluostelio 12 energijos ir praéjusiojo pro tiriamaji bandinj zondavimo pluostelio energijy
santykis n = Ip/Ip, matuojamas fotodetektoriais FD3 ir FD2.

Spindulinés rekombinacijos slenkséio nustatymui yra matuojama ekspoziciné
difrakcijos charakteristika, ty. difrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo kaupinimo
energijos tankio, n = f(E). Vélinimo jrenginiu 10 parinkus zondavimo pluostelio 11 nulinj
vélinimg atzvilgiu kaupinangiy spinduliy 6 ir 7, matuojamas ir skaiGiuojama difrakcinio
efektyvumo vert¢ 1, fiksuotai kaupinimo pluoitelio energijai E;. Keiciant kaupinimo
plﬁoételio energija intervale E....Ex, matuojamos difrakcinio efektyvumo vertés n;..... Nk,
taip gaunama ekspoziciné charakteristika. Fig. 2. parodyta GaN epitaksinio sluoksnio

ekspoziciné charakteristika. Priverstinés spinduliuotés slenkstinés energijos verté Es
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nustatoma i§ kaupinimo pluostelio energijos vertés, prie kurios stebimas difrakcinio
efektyvumo pilnas jsisotinimas. Pateiktame pavyzdyje 3i verté GaN epitaksiniame sluoksnyje
yra lygi 1,3 mJ/em®. Matavimai In,Ga,x N/GaN heterosandarose su skirtingu In kiekiu
(x=8%, 10 % ir 15%) leido nustatyti Es vertes E=1,8 mJ/cm® (kai x=8 %) ir
E = 0,8 mJ/cm® (kai x = 10 %). Bandinyje su 15 % In 3i verté kaupinimo energijos intervale
iki E =4 mJ/cm® nebuvo pasiekta dél didelio medziagos defektiSkumo.

Palyginus su analogu, pasiiilytas puslaidininkiniy medZiagy priverstinés spinduliuotés
slenkstinés energijos vertés nustatymo bidas yra paprastesnis ir universalesnis, nes
nereikalauja specialaus bandinio briauny paruogimo, spektrometrinés jrangos. Tai leidzia
matavimus atlikti bet kurioje tiriamojo bandinio vietoje, t.y. skanuoti priverstinés
spinduliuotés slenkstinés energijos pasiskirstyma tiriamoje medziagoje. Sitilomas biidas tinka
matavimams pla¢iame kaupinimo spinduliuotés spektriniame ruoZe, netgi visiskai priartinat

kaupinimo bangos ilgj prie puslaidininkiui bidingos fotoemisijos linijos.
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ISRADIMO APIBREZTIS

. Priverstinés spinduliuotés slenkstinés energijos nustatymo puslaidininkiuose badas,
kuriame tiriamas puslaidininkinis kristalas optiSkai kaupinamas impulsiniu lazerinés
spinduliuotés pluosteliu, besiskiriantis tuo, kad puslaidininkinj kristalg optiskai
kaupina dviem koherentidkais impulsiniais lazerinés spinduliuotés pluosteliais, kuriais
vienu metu ap3viedia tiriamaji objekta ir jame uZraSo nepusiausviryjy krivininky
dinaming gardelg, 3ia gardele zonduoja kitu optiniu pluosteliu, matuoja dinaminés
gardelés difrakcinj efektyvuma prie ivairiy kaupinimo pluodtelio energijos tankiy, ir
priverstinés spinduliuotés slenksting energija nustato pagal kaupinimo pluostelio
energijos verte, prie kurios stebimas difrakcinio efektyvumo pilnas jsotinimas.

. Bidas pagal 1 punkts, besiskiriantis tuo, kad matuoja dinaminés gardelés
difrakcinio efektyvumo kinetika prie jvairiy kaupinimo pluostelio energijos tankiy ir
priverstinés spinduliuotés slenksting energija nustato pagal kaupinimo pluostelio
energijos verte, prie kurios difrakcinio efektyvumo kinetikoje atsiranda greitoji irimo
komponent¢ su relaksacijos laiku, atkartojangiu Zadinanciojo pluostelio impulso trukme.
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