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Budas puslaidininkiniy kristaly fotolaidumo tipui nustatyti Zadinimo i§ giliyjy lygmeny salygomis, kai

tiiamajame puslaidininkiniame dviejy spinduliy interferencinis Sviesos laukas suformuoja dinaming difrakcing
gardele, besiskiriantis tuo, kad yra jvedamas papildomas zondavimo pluostelis, matuojamos zonduojanéio
pluostelio difrakcijos efektyvumo laikinés priklausomybés prie skirtingy Zadinimo energijos srauto tankiy ir gardelés
periody, nustatoma efektinio difuzijos koeficiento priklausomybé nuo Zadinimo energijos srauto tankio, i§ kurios
pobudzio (efektinio difuzijos koeficiento vertés didéjimo ar mazéjimo) sprendZiama apie kristalo fotolaidumo tipa.
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Siilomas biidas yra i§ medzZiagy metrologijos srities ir yra skirtas momentinio fotolaidumo
tipo nustatymui fotorefraktyviuose puslaidininkiniuose kristaluose, kai nepusiausvirieji kriivininkai
yra generuojami i§ giliyjy lygmeny ap3viediant tiriamaji kristala reikiamo bangos ilgio 3viesos
impulsais. Momentinis fotolaidumo tipas parodo, kad tiriamuoju laiko momentu $viesa suzadintame
puslaidininkyje vyrauja nepusiausvirieji elektronai (n tipas) arba skylés (p tipas). Fotolaidumo tipas
yra svarbi puslaidininkiniy medZiagy, skirty optoelektronikos jrenginiams, charakteristika, kurioje
slypi informacija apie kriivininky generacijos i§ giliyjy lygmeny ypatumus bei 3iy lygmeny
kompensacijos laipsnj. Sitilomas biidas yra pilnai optinis, todél bekontaktis ir neardantis tiriamojo
objekto.

Analogitkas metodas (toliau - analogas) fotolaidumo tipui nustatyti buvo pasiiilytas S.
Juodkazio ir kt. (S. Juodkazis, V. Netiksis, M. Petrauskas, H. J. Eichler, B. Smandek, Y. Ding,
»Contactless determination of the dominant photorefractive mobile charge by comparing cw and ps
two-wave mixing“, Optics Communications, vol. 134 (1997) 227-232). Analogas yra paremtas
fotorefraktyvinio stiprinimo matavimais dviejy bangy maifymo metodika. Yra atliekami du
matavimy ciklai: stipraus impulsinio Zadinimo pikosekundiniais $viesos impulsais reZimu ir silpno
Zadinimo nenutrikstamos veikos spinduliuote reZimu. Stipraus Zadinimo reZime tiriamasis
puslaidininkinis kristalas yra ap3vietiamas dviem koherentiSkais skirtingo intensyvumo
pikosekundinés trukmés impulsy pluosteliais, kurie sukuria dinaming difrakcing gardelg. Tiriamasis
kristalas yra i$pjaunamas ir orientuojamas kristalografiniy asiy atzvilgiu, pvz. dinaminés difrakcinés
gardelés vektorius nukreipiamas isilgai kristalografinés [110] aies. Zadinan&ios viesos bangos ilgis
_ir energijos srauto tankis parenkami taip, kad nepusiausvirieji kriivininkai baty generuojami
dvipakopiais ar dvifotoniniais 3uoliais. Zadinimo rezimo salygos priklauso nuo puslaidininkio (pvz.,
GaAs, CdTe galima naudoti 1064 nm bangos ilgio 3viesa, kurios energijos srauto tankis ~ 10 — 100
mJ/cm?). Yra matuojamas silpnesniojo pluostelio pralaidumo pokytis AT pasirinktai kristalo
padédiai, sukeltas stipresniojo Zadinanio pluostelio. I3 pralaidumo AT/T (Gia T — pralaidumas, kai
stipresnis Zzadinimo pluostelis uzdengtas) suskai€iuojamas fotorefraktyvaus stiprinimo koeficientas
I" naudojant apytiksle priklausomybe AT/T = (T £ Aa)L, &ia Aa yra sugerties koeficiento pokytis, L
— kristalo storis. Sukant kristala, iSmatuojama priklausomybé I'=fi(9), ¢ia ¢ Zymi kampga tarp

kristalografinés [110] agies ir dinaminés difrakcinés gardelés vektoriaus. Yra daroma prielaida, kad



LT 5463 B

2

stipraus Zadinimo reZime kristale susidaro Demberio elektrinis laukas tarp elektrony ir skyliy, kurio
krypti lemia judresni elektronai, todél i¥matuotoji priklausomybé I'=f|(¢) yra badinga elektroninio
fotolaidumo tipo kristalams. Po to i$matuojama priklausomybé I'=f,(¢) silpno Zadinimo rezime, kai
Zadinimui naudojamas nuolatinés veikos lazerinis 3altinis, kurio bangos ilgis ir galios tankis turi bati
parinkti taip, kad nepusiausvirieji krivininkai biity generuojami i§ giliyju lygmeny. Kristalo
fotolaidumo tipas nustatomas palyginus I'=f,(¢) su I'=f(¢): jei Siu priklausomybiy kitimo fazés
sutampa, tai kristalas yra elektroninio fotolaidumo tipo, o jei priklausomybés yra priedingos fazés —
skylinio fotolaidumo tipo.

Analogas turi kelis esminius trikumus. Analogas iSnaudoja elektrooptinj netiesiskuma, kurio
déka vyksta energijy mainai tarp pluosteliy, todél analogas tinkamas tik didelio elektrooptinio
koeficiento kristalams be centrinés simetrijos. Sviesos interferencinio lauko sukeltas sugerties
koeficiento pokytis, kuris nepriklauso nuo kristalo orientacijos, gali apsunkinti stiprinimo
koeficiento I' nustatyma. Analogo bidui yra reikalinga tiksli kristalo padéties orientacija
kristalografiniy asiy atvilgiu. Analogo techniné realizacija yra sudétinga ir brangi, nes reikia
panaudoti du skirtingus lazerinius $viesos altinius ir dvi optines schemas.

Sililomas budas leidZia pasalinti i$vardintus analogo trikumus. Sitillomame bide, kuriame du
interferuojantys Zadinimo pluosteliai uZrao dinaming difrakcing gardel¢, naujai yra jvedamas
papildomas zonduojantis pluostelis, matuojamos Sio pluostelio difrakcijos efektyvumo laikinés
priklausomybés prie skirtingy Zadinimo energijos tankiy ir gardelés periody, nustatoma efektinio
difuzijos koeficiento priklausomybé nuo Zadinimo energijos srauto tankio, o i§ $iy priklausomybiy
sprendZiama apie kristalo fotolaidumo tipa. Siiilomas budas nereikalauja specialios bandinio
orientacijos bei jo sukimo, o tiriamasis kristalas nebiitinai turi pasizyméti elektrooptiniu efektu.
Biidui realizuoti pakanka vieno spinduliuotés 3altinio, kuris leidZia keisti adinimo intensyvuma
placiose ribose ir pasiekti tiek silpno, tiek ir stipraus (bipolinio) Zadinimo reZzimus.

Siillomas biidas yra paremtas fizikiniu reiskiniu, kai, dominuojant krivininky generacijai i$
giliyjy lygmeny, nepusiausviryjy kriivininky pernaga yra veikiama vidinio elektrinio lauko. Vidinis
elektrinis laukas Esc yra sukuriamas ap§vieciant puslaidininkj erdviskai moduliuoto intensyvumo
Sviesos lauku, kurio $viesos kvanto energija yra pakankama gilaus lygmens fotojonizacijai, bet
mazesné uZ puslaidininkio draustiniy energijy tarpa. Sviesos kvantai Jonizuoja giliuosius lygmenis ir
taip sukuria nepusiausviruosius kriivininkus, kurie dél difuzijos persiskirsto erdvéje ir salygoja
vidinio elektrinio lauko atsiradima tarp judriy krivininky ir nejudriy jonizuoty defekty. Vidinis

elektrinis laukas, priklausomai nuo dominuojanciy kriivininky Zenklo, skirtingai veikia elektrony
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difuzija, todél matuojant elektrony “efektinio” (t.y. jtakoto elektrinio lauko) difuzijos koeficiento
Der priklausomybg nuo Zadinimo energijos srauto tankio ir lyginant jo verte su bipolinio difuzijos
koeficiento Dg verte galima nustatyti kristalo fotolaidumo tipa. Bipolinis difuzijos koeficientas yra
apibréZiamas kaip Dg=2D,Dy/(Dy+D,), &ia Dy, ir D, yra elektrony ir skyliy monopoliniai difuzijos
koeficientai. Dp vert¢ yra iSmatuojama stipraus zadinimo atveju, kai nepusiausvirieji kriivininkai
generuojami dvipakopiy ar dvifotoniniy $uoliu metu, todél elektrony ir skyliy tankiai yra vienodi.

Efektinis difuzijos koeficientas Dgr siilomame biide matuojamas i$sigimusio keturiy bangy
maiSymo metodu. Opting matavimo schema (Fig. 1) sudaro lazerinis impulsinés spinduliuotés
Saltinis 1, optinis daliklis 2, pirminis optinio kaupinimo pluostelis 3, optinis daliklis 4, du optinio
Zadinimo pluo3teliai 5 ir 6, Glano poliarizaciné prizmé 7, optinis daliklis 8, optinio Zadinimo kanalo
dalis 9, tiriamasis bandinys 10, optinio zondavimo pluodtelis 11, optinio vélinimo jrenginys 12, pro
bandinj praéjusio zondavimo pluodtelio dalis 13, difragaves pluostelis 14, fotodetektoriai FD1, FD2,
FD3 ir duomeny surinkimo blokas 15. Schemos elementy paskirtis — suformuoti optinio zadinimo
kanalus, nukreipti juos i tiriamaji puslaidininkio kristala, zonduojan¢iu pluosteliu sekti vyksmus
tiriamajame kristale ir registruoti jy ypatumus pagal zonduojanéio pluostelio difragavusios dalies
charakteristikas.

Efektinis difuzijos koeficientas Dgr puslaidininkinéje medZiagoje yra matuojamas taip.
Lazerinés spinduliuotés pluostelis i§ lazerinio Saltinio 1 (pvz. impulsinio pikosekundinio lazerio
spinduliuoté, kurios kvanto energija hv= 1,17 eV) optiniu dalikliu (pvz. dielektriniu dalinio
atspindZio veidrodziu) dalinamas i du pluostelius. 80-90 % pirminio pluostelio energijos suformuoja
optinio Zadinimo pluosteli 3, kuris optiniu dalikliu 4 padalinamas i du vienodo intensyvumo optinio
Zadinimo pluostelius 5 ir 6. Elektrinio lauko komponenté optinio Zadinimo pluosteliuose yra
vertikalios poliarizacijos. Optinio Zadinimo pluostelio 5 kelyje yra patalpinama Glano poliarizaciné
prizmé, orientuota tokiu biidu, kad vertikaliai poliarizuota $viesa (pluostelis 5) bty praleidZziama.
Optinis daliklis 8 (stiklo plokstel¢) yra jstatomas Zadinimo pluoitelio 6 kelyje ir atspindi dalj (~4%)
energijos | fotodetektoriy FD1. Optiniai pluosteliai 5 ir 6 vienu metu susikerta bandinyje 10 kampu
O, interferuoja ir suformuoja dinaming difrakcing laisvyjy krivininky gardele, charakterizuojama
gardelés periodu A=A/2sin(®/2), &ia A Zymi Zadinimo pluotelio bangos ilgj. Optinis zondavimo
pluostelis 11, suformuotas optiniu dalikliu 2, patenka i optini vélinimo jrenginj 12 ir yra
nukreipiamas | dinaming difrakcing gardele Brego kampu. I3sigimusio keturiy bangy maiymo
atveju (zonduojantio ir suzadinanéiy impulsy bangos ilgis yra viendas) pluosteliy 11 ir 6 padétis

erdvéje turi tiksliai sutapti, o sklidimo kryptys turi biti priesingos. Zondavimo pluostelio 11
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poliarizacija turi biiti tiesiné ir statmena Zadinimo pluosteliy poliarizacijai. Pro bandinj pra¢jusio
zondavimo pluostelio dalis 13 yra nukreipiama i fotodetektoriy FD2. Nuo dinaminés difrakcinés
gardelés difragaves pluostelis 14 Glano prizméje yra atspindimas | detektoriy FD3. Fotodetektoriai
FDI1, FD2 ir FD3 perduoda proporcingus registruojamoms energijoms elektrinius signalus j
elektronini duomeny surinkimo bloka 15. I§ surinkty duomeny suskaiGiuojamas momentinis
difrakcinis efektyvumas 7, apibréziamas kaip difragavusiojo pluostelio 14 energijos ir prajusiojo
pro tiriamajj bandinj zondavimo pluostelio energijy santykis n = Ip/lp, matuojamas fotodetektoriais
FD3 ir FD2.

Efektiniam difuzijos koeficientui D, atitinkandiam tam tikra Zadinimo energijos srauto tankj
E, nustatyti yra matuojamos laikinés difrakcijos efektyvumo priklausomybés n=f(At), &ia At Zymi
optinj zondo vélinima Zadinangiy impulsy at?vilgiu. Yra parenkama tokia optinio vélinimo jrenginio
12 padétis, kad zonduojantis impulsas pasiekty bandinj pragjus At; laiko tarpui nuo dinaminés
gardelés sukiirimo ir pamatuojamas §j vélinima atitinkantis difrakcijos efektyvumas n;, po to
procediira kartojama jvairioms At vertéms. Laikinéje priklausomybéje turi biiti pamatuotos ir kelios
M vertés, atitinkanCios neigiamas At vertes, kurios parodo foninj FD3 ap3vietima. Difrakcijos
efektyvumo laikiné priklausomybé tam tikrame taske At; yra aproksimuojama eksponente n~exp(-
2t/rg), kur 1 — gardelés irimo trukme. Matuojaint laiking difrakcijos efektyvumo priklausomybe
ivairioms kampo tarp Zadinanéiy pluosteliy 5 ir 6 vertéms yra iSmatuojama gardelés irimo trukmeés
T priklausomybé nuo dinaminés difrakcinés gardelés periodo A. ISmatuota funkcija 1¢'=f(A?) yra
aproksimuojama tiese 1/1g=1/1z +4n’D/A% i§ kurios polinkio suskai¢iuojamas difuzijos
koeficientas D; &ia tr Zymi nepusiausviryjy kriivininky gyvavimo trukme. Difuzijos koeficiento
vertés nustatomos kelioms energijos srauto tankio vertéms E|<E;<..<E,. E, verté turi biiti maZesné
uZ energijos srauto tankio Eg verte, reikalinga sukurti bipolinei krivininky plazmai, o E, — artimas
ar didesnis uz Eg vertg, kuri priklauso nuo tiriamosios medZiagos savybiy. MedZiagos fotolaidumo
tipas nustatomas i§ Dgr priklausomybés nuo E. Jei Dgr verté, i$matuota maZoms energijos srauto
tankio vertéms (E,<Ep), yra didesné uz Dg ir mazéja didinant Zadinimo energijos srauto tankj, tai
puslaidininkis yra p fotolaidumo tipo (optiskai suzadintame puslaidininkyje dominuoja skylés). Jei
Der verté, iSmatuota mazoms energijos srauto tankio vertéms (Ei<Eg), yra mazesné uz Dg ir didéja
didinant Zadinimo energijos srauto tankj, tai puslaidininkis yra n fotolaidumo tipo (optiskai
suzadintame puslaidininkyje dominuoja elektronai).

Fotolaidumo tipo nustatymo pasiiilytuoju biidu pavyzdys pateiktas F ig. 2. Efektinio difuzijos

koeficiento Dgr priklausomybé nuo zadinimo energijos srauto tankio buvo imatuota dviejuose
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skirtingo legiravimo InP kristaluose (geleZimi legiruotas kristalas pazymétas InP1, o nelegiruotas —
[nP2). Kristale InP1 keliant Zadinimo energijos srauto tankj nuo E = 0,3 mJ/cm? iki E = 2,4 mJ/cm?
Der verté sumaZéjo nuo 11 cm?s iki 7 cm?s. Kristale InP2 keliant Zadinimo energijos srauto tankj
nuo E = 0,3 mJ/cm? iki E = 2,4 mJ/cm® Dg verté padidéjo nuo 0,5 cm?/s iki 8 cm?/s. [§matuotosios

Der priklausomybés nuo E parodo, kad fotolaidumas InP1 kristale yra p tipo, o InP2 — n tipo.
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ISRADIMO APIBREZTIS

Bidas puslaidininkiniy kristaly fotolaidumo tipui nustatyti Zadinimo i giliyjy lygmeny salygomis,
kai tiriamajame puslaidininkiniame dviejy spinduliy interferencinis $viesos laukas suformuoja
dinaming difrakcine gardele, besiskiriantis tuo, kad jveda papildoma zondavimo pluostelj,
matuoja zonduojantio pluostelio difrakcijos efektyvumo laikines priklausomybes prie skirtingy
Zadinimo energijos srauto tankiy ir gardelés periody, nustato efektinio difuzijos koeficiento
priklausomyb¢ nuo Zadinimo energijos srauto tankio, i§ kurios pobidzio (efektinio difuzijos

koeficiento vertés didéjimo ar maZéjimo) sprendzia apie kristalo fotolaidumo tipa.
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