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Pasitlymas yra i§ medziagy metrologijos srities, o batent - puslaidininkiniy medziagy optiniy savybiy
matavimo srities ir gali bati naudojamas giliy lygmeny kompensavimo laipsnio nustatymui didziavarZiuose
puslaidininkiniuose kristaluose. Pasidlytas budas gali buti taikomas mikroelektronikai bei optoelektronikai skirty
medziagy charakterizavimui ir puslaidininkiniy kristaly auginimo technologijos jvertinimui. Pasitlytame bude,
kuriame optikai nustatomas gilly lygmeny pusiausviriosios uZpildos arba kompensavimo laipsnis
puslaidininkiuose, tiriamajj objekta optiskai kaupinant dviem koherentiSkais lazerinés spinduliuotés pluosteliais
priemaisinés kravininky generacijos salygomis ir suformuojant dinaming difrakcing gardelg, naujai jvedamas
trediasis optinis kanalas su zondo pluosteliu, matuojama zondo pluostelio difrakcijos efektyvumo kinetika nuo
atspindZio gardelés, i$skiriamas difrakcijos signalas nuo sugerties koeficiento moduliacijos perelektrintuose
giliuose centruose ir nuo dvifotonés sugerties gardelés, i§matuojami 8iy gardeliy difrakciniai efektyvumai ir i$ jy
santykio nustatomas kristalo giliy lygmeny kompensavimo laipsnis.
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Pasiiilymas yra i§ medZiagy metrologijos srities, o bitent — puslaidininkiniy
medZiagy optiniy savybiy matavimo srities ir gali bGti naudojamas giliy lygmeny
kompensavimo laipsnio nustatymui didZiavarziuose puslaidininkiniuose kristaluose.
Pasiiilytas bidas gali biiti taikomas mikroelektronikai bei optoelektronikai skirty medZiagy
charakterizavimui ir puslaidininkiniy kristaly auginimo technologijos jvertinimui.

Zinomas optinis budas giliy lygmeny kompensavimo laipsnio nustatymui
puslaidininkinése medZiagose yra apraSytas straipsnyje L.A. de Montmorilon, Ph. Delaye,
G. Roosen, H. Bou Rjeily, F. Ramaz, B. Briat, J. G. Gies, J. P. Zielinger, M. Tapiero, H. J.
von Bardeleben, T. Arnoux, J.C. Launay: “Correlations between microscopic properties
and the photorefractive response for vanadium-doped CdTe” J. Opt. Soc. Am. B, tomas 13,
psl. 2341-2351, 1996 m. Giliy lygmeny kompensacijos laipsnio nustatymui naudojama
dviejy bangy fotorefraktyvaus maiSymo metodika ir papildomi priemai3inés sugerties
koeficiento matavimai.

7Zinomas biidas remiasi tuo, kad dviejy skirtingo intensyvumo lazerio pluosteliy I ir &
interferenciniu §viesos lauku tiriamajamé kristale dél priemai$inés kriivininky generacijos
ir jy pernagos sukuriamas periodinis erdvinio kriivio elektrinis laukas Es(x), kuris erdviSkai
moduliuoja medZiagos liZio rodiklj n(x) ir sukuria difrakcing elektroopting gardel,
pastumta interferencinio Sviesos lauko atzvilgiu per ketvirtj gardelés periodo. Praeinantis
per gardele I; pluostelis kryptingai difraguoja i silpnesnjji L, todél pastarojo pluostelio
energija sustiprinama dydZiu AL I3matavus pluostelio L pokyti 4 = AL/ I, pagal sarysj 4=
exp (L) yra surandama elektrooptinio stiprinimo koeficiento vert¢ I"=(27/4) ng’ refr Esc
(&ia L yra kristalo storis, ny — liZio rodiklis bangai, kurios bangos ilgis yra A, res —
elektrooptinis koeficientas, susiejantis Esc vertg su lizio rodiklio pokyCiu). Is stiprinimo
koeficiento I priklausomybés nuo gardelés periodo A arba gardelés vektoriaus k= 27/4 (1)

2mgryy kT k

R AT 0
aproksimacijos biidu nustatomi du parametrai: elektron-skylinés konkurencijos faktorius Go
ir atvirkitinis Debajaus ekranavimo ilgis ko, susietas Zinomu sary$iu su efektyvia giliy

centry koncentracija Negr:
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2
k} = es,kT /(e°N ;) )
Abu parametrai priklauso nuo giliy centry koncentracijos Nt =N"+N? pagal sarySius (3):
N0N+ . SnNo'—spN+
e == =" A Tn ) 3
T Ny +N* " %o sulNo+5,N* ®)

kurie susieja giliy lygmeny jonizuotas ir neutralias busenas N, N % su optinés sugerties

koeficientu o bangos ilgiui A:
a=8,Ny+S,N* 4)

su Zinomais fotojonizacijos skerspjiiviais Sn, Sp. Pasinaudojant sary3iais (2-3) bei sugerties
koeficiento verte o, i§skaiGiuojamas gilios priemaiSos kompensavimo laipsnis R = N'/Nr.

Analogo triikumas yra tai, kad ji naudojant tiriamasis kristalas turi buti iSpjautas
pagal atitinkamas kristalografines a3is ir i§matuota priklausomybé I'(k), keiliant gardelés
perioda. Tai sukuria papildomy sunkumy paruoSiant bandinj matavimams. Eksperimento
atlikimas prie 6-8 gardelés periody taip pat reikalauja nemaZzy laiko sanaudy.

Analogo trilkumams paSalinti kompensacijos laipsnio puslaidininkinése medziagose
nustatymo btide, kuriame optinj kaupinimo kanalg sudaro du koherentiniai lazerio
spinduliuotés pluosteliai, fotosuZadinantys tiriamaji objekta priemaiSinés kriivininky
generacijos salygomis, naujai jvedamas treiasis optinis kanalas su zondo pluosteliu,
matuojama zondo pluotelio difrakcijos efektyvumo kinetika nuo atspindZio gardeles,
iSskiriamas difrakcijos signalas nuo sugerties koeficiento moduliacijos, iSmatuojami
difrakciniai efektyvumai nuo amplitudinés gardelés perelektrintuose giliuose centruose ir
nuo dvifotonés sugerties gardelés, ir i§ iy difrakciniy efektyvumy santykio nustatomas
kristalo giliy lygmeny kompensavimo laipsnis.

Siiilomas blidas yra paremtas fizikiniais rei¥kiniais, kai tiriamajame bandinyje
impulsinio Zadinimo salygomis vyksta priemai$iné kriivininky generacija, jy pernasa bei
tarpjuosting dvifotoné kriivininky generacija. To pasekméje yra sukuriama moduliuota
nepusiausviryjy kriivininky koncentracija AN, Sviesos sugerties moduliacija A ir vidinio
elektrinis lauko Eg. moduliacija. Sie procesai palydimi optiniy savybiy pokyCiy, kurie
stebimi zonduojangiojo pluodtelio difrakcijoje nuo vienu metu egzistuojanciy faziniy bel
amplitudiniy dinaminiy difrakciniy gardeliy. Suminis difrakcijos efektyvumas Msum bei jo

kinetika apraSomi formule:

,
i i = 2
Mo (1) = |K s AN () + € K p Esc (1) + e”/zKABSAa(t)l =‘KFCANIZ +|K prEsc + K apshal” (5)
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Cia K., Kp it K 455 yra moduliacijos koeficientai, priklausantys nuo tiriamojo kristalo.
Kaip matyti, gardelé¢ turi fazines (AN, E) ir amplitudines (Aa=Aa; +Ac,) moduliacijos
komponentes; ¢ia Aa; yra sugerties moduliacija dél giliy centry perelektrinimo ir Ao, yra
sugerties moduliacija dél dvifotonés sugerties. Siilomo biido atveju kupinantys pluosteliai
suZadina bandinj i$ prieSingy pusiy, tad gardelés periodas yra labai mazas, A =A/2n, t.y. tik
kelios mikrono dalys. Esant tokiam periodui, $viesa sugeneruoty krivininky koncentracijos
moduliacijos vert¢ AN spariai nyksta dél difuzijos jau gardelés formavimosi metu ir
nejtakoja msum vertés. Moduliacijos komponengiy Aa,; ir Eg. jtaka difrakcijos signalui gali
bati i$matuota, parinkus dvi ortogonalias kristalo kristalografiniy asiy kryptis ir Sviesos
pluosteliy poliarizacijas, kurioms
Nsum =|K 4ps Ay + KPRESCIZ arba Nsum =|K 452, - KPRESC|2 (6)

Matavimai $iomis salygomis leidZia nustatyti difrakcijos nuo sugerties gardelés giliuose
priemaiSiniuose centruose vertg Aa;. Difrakcija nuo dvifotonés gardeles Aay(t) = Blo(t) yra
izotropiné ir jtakoja Msum Vertg visuomet, taciau tik lazerio impulso veikimo metu.

Impulsinio piksekundinio fotosuZadinimo salygomis iSmatuota 7.um(t) Kkinetikg
sudaro dvi dalys: pradiné greitoji dalis (rodanti A, vertg, t.y. dvifotonés gardelés jtakg) ir
po jos sekanti létesné irimo komponenté (ji parodo sugerties gardelés giliuose centruose
Aq; jtakg). I§ difrakcijos kinetikos iSskiriamos dvi difrakcijos efektyvumo vertés.
Maksimali difrakcijos signalo amplitudés verté #gm(?) = Zmax paimama iS pradinés
kinetikos dalies, kai Zadinantys ir zonduojantis $viesos impulsai sutampa laike. Antroji
signalo amplitudés verté 7, paimama i§ létosios kinetikos dalies. Siy ver&iy santykis
Ro= 1y max it kristalo giliy lygmeny kompensavimo laipsnis R skaitmeninio
modeliavimo keliu gali biti susiejami sarySiu

R, «(s,(/R-1)-5,F, %)

kur S, ir S, yra atitinkamai elektrony ir skyliy generacijos i$ gilaus lygmens
skerspjiiviai. I§ $ios priklausomybés yra nustatomas giliy lygmeny kompensavimo laipsnis
tiriamajame puslaidininkyje R.

Kompensavimo laipsnio nustatymo biido realizavimui naudojama optiné schema,
pateikta paveiksle 1. Ja sudaro 25 ps impulso trukmés ir 1064 nm bangos ilgio Sviesos
lazerinis impulsinés spinduliuotés 3altinis 1, optiniai dalikliai 2, 3 ir 14, veidrodziai 4, 9, 16
ir 17, Glano prizmé 5, optinio pluostelio vélinimo linija, sudaryta i transliacinio stalelio 7

su elektromechanine pavara ir prizmés 8, poliarizaciné plokstelé 10, fotodetektoriai 6 ir 15,
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tiriamas bandinys 12 ir duomeny surinkimo sistema 13. Schemos elementy paskirtis —
suformuoti optinio Zadinimo ir zondavimo kanalus, nukreipti juos j tiriama puslaidininkinj
kristala, zonduojandiu pluodteliu sekti vyksmus kristale jvairiais laiko momentais ir
registruoti $iy vyksmy kinetika pagal zonduojancio pluostelio difragavusios dalies
charakteristikas.

Puslaidininkiniy medZiagy kompensavimo laipsnio nustatymo biidas realizuojamas
taip. Lazerinés spinduliuotés pluostelis i3 Saltinio 1 sklinda optiniu kanalu. Optinis daliklis
2 i§ $io kanalo nukreipia 10-20 % spinduliuotés j kanala, naudojama zondavimui. Likusioji
spinduliuotés dalis optiniu dalikliu yra padalinama j dvi lygias dalis ir sukuria du optinius
adinimo kanalus. Déka 4, 16 ir 17 veidrodziy optiniai Zadinimy kanalai patenka j tiriamaji
bandinj i$ prieSingy jo pusiy ir vienu metu. Zondavimo spinduliuotés pluostelis veidrodZio
9 pagalba yra nukreipiamas j vélinimo linijg (optinis stalelis 7 ir prizmé 8) ir i§ jos
veidrodZio 11 pagalba - | tirlamajj bandinj. Zonduojanciojo pluostelio kelyje patalpinta
poliarizacine plokstele 10 parenkama pluostelio poliarizacija, statmena optinio Zadinimo
kanaly spinduliuotés poliarizacijai. Dalis zonduojancios spinduliuotés pluoStelio praeina
pro matuojamajj bandinj ir patenka j detektoriy 15. Difragavusi dalis Glano prizme yra
nukreipiama j detektoriy 6. Fotodetektoriai 6 ir 15 perduoda proporcingus registruojamoms
energijoms elektrinius signalus j elektroninj duomeny surinkimo blokg. Surinkti duomenys
matematiskai apdorojami ir yra i$skai¢iuojamas momentinis difrakcinis efektyvumas 7,
kuris yra apibréZiamas kaip difragavusio pluostelio energijos santykis su pragjusio pro
bandinj zonduojandio pluostelio energija. Vélinimo linija pakeitus zonduojanio pluostelio
atéjimo laikg j bandinj, yra iSmatuojama difrakcinio efektyvumo kinetika 7(2).

Giliy lygmeny kompensavimo laipsnio puslaidininkiuose nustatymo biidas realizuotas
galio arsenido (GaAs) kristaluose, kuriuose dominuoja gilus EL2 donorinis lygmuo. 2a
paveiksle pateiktos eksperimentinés difrakcinio efektyvumo kinetikos iSmatuotos
naudojant apraSytaja schema. Vienas i§ GaAs kristaly specialiai buvo legiruotas siliciu —
seklia donorine priemai3a, kuri padidino giliy lygmeny prading uZpildg. Kompensavimo
laipsnis tiriamuose bandiniuose nustatytas i3 difrakcijos efektyvumo ver€iy, pamatuoty
skirtingu laiku, santykio R..= n(0)/n(t); &ia n(0) — difrakcijos efektyvumas iSmatuotas
pradiniu laiko momentu, kai Zadinantys ir zonduojantis Sviesos impulsai sutampa laike, 77(¢)
- difrakcijos efektyvumas pamatuotas po laiko ¢ > 7, kur 7, — lazerio impulso trukmé. I3
gautojo santykio verdiy R;=0,12 ir R;=0,006 (atitinkamai pirmajam ir antrajam bandiniui)

ir priklausomybés tarp $io santykio vertés ir kompensavimo laipsnio, kuri parodyta 2b
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paveiksle, nustatytos Giliy lygmeny kompensavimo laipsnio  vertés. Specialiai
nelegiruotame GaAs kristale EL2 kompensavimo laipsnis R = 0,62, 0 legiruotame siliciu -
R = 0,37.

Palyginus su analogu, pasiiilytas kompensavimo laipsnio (giliy lygmeny uzpildos)
nustatymo biidas yra paprastesnis ir universalesnis, nes nereikalauja elektrooptinio kristalo
i¥pjovimo specifinémis kristalografinémis kryptimis. Be to, §j metodg galima panaudoti
giliy lygmeny kompensavimo laipsniui nustatyti standartinése, mikroelektronikoje

naudojamose puslaidininkinése plokstelése, i§pjautose augimo asies [001] kryptimi.
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ISradimo apibréitis

Giliy lygmeny kompensavimo laipsnio nustatymo puslaidininkiuose budas, kuriame
tiriamasis objektas optiSkai kaupinamas dviem lazerinés spinduliuotés koherentiSkais
pluosteliais priemaisinés kriivininky generacijos salygomis, kurie suformuoja dinaming
difrakcine gardele, besiskiriantis tuo, kad naujai jveda treciajj optinj kanalg su
zondo pluosteliu, matuoja zondo pluostelio difrakcijos efektyvumo kinetikg nuo atspindzio
gardelés, i3skiria difrakcijos signalus nuo sugerties koeficiento moduliacijos
perelektrintuose giliuose centruose ir nuo dvifotonés sugerties gardelés, iSmatuoja Siy
gardeliy difrakcinius efektyvumus ir i§ jy santykio nustato kristalo giliy lygmeny

kompensavimo laipsnj.
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