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ISradimas  priklauso puslaidininkiniy optoelektronikos
prietaisy spektriniy charakteristiky matavimo sri€iai ir gali bdti
naudojamas tiriant jvairiy optoelektronikos komponenty veikos
charakteristikas. Pasidlytas jrenginys apima femtosekundinj
lazerj, veidrodj, dalinantj lazerio pluostelj j dvi dalis, kur didesnio
intensyvumo pluostelio dalis yra nukreipta j tiriamajj prietaisg, o
mazesnio intensyvumo pluostelio dalis aktyvuoja detektoriy j kurj
patenka tiriamajame prietaise sugeneruoti ir nuo jo atsispindéje
spinduliuotés impulsai. Siekiant praplésti matuojamajj bangos
ilgiy diapazong ir padidinti spektriniy matavimy tikslumg
jrenginys turi optinj parametrinj stiprintuvg pro kurj praeina
pluostelio dalis, nukreipta | tiriamajj prietaisg ir kuriame
sukuriamas kintamo bangos ilgio femtosekundiniy Sviesos
impulsy pluostelis. Sis pluostelis patekes | tiriamajj prietaisg
sugeneruoja terahertcy (THz) spinduliuotés impulsus, kurie kartu
su nuo prietaiso atspindétais impulsais patenka j detektoriy,
kuris registruoja THz spinduliuotés impulsus. Registravimo
priemoné nustato tiriamojo prietaiso spektring charakteristikg
pagal detektoriuje uzregistruoty THz impulsy formg laike.
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TECHNIKOS SRITIS

Sis isradimas priklauso puslaidininkiniy optoelektronikos prietaisy spektriniy
charakteristiky matavimo sri€iai ir gali bati naudojamas tiriant jvairiy optoelektronikos
komponenty, jskaitant daugiasandirinius saulés elementus, veikos charakteristiky

matavimuose.

TECHNIKOS LYGIS

Paprastai puslaidininkiniy optoelektronikos prietaisy charakteristikos yra
matuojamas apSviecCiant prietaisg jvairaus bangos ilgio Sviesos pluosteliu ir matuojant
prietaiso kontaktuose atsiradusj elektrinj signalg. Taciau tokiems optoelektroniniams
prietaisams, kaip daugelio sandiry saulés elementai (DSSE), monolitiSkai integruoti
viename darinyje, panaSis elektrinius kontaktus naudojantys matavimai yra
nejmanomi, nes vidiniy darinio sanddry sluoksniai yra nepasiekiami. Todél Si

problema yra sprendziama panaudojant kelis skirtingy bangos ilgiy Sviesos Saltinius.

Vienas tokiy DSSE charakterizavimo jrenginiy yra aprasytas darbe (S.W. Lim
et al, ,Analysis of spectral photocurrent response from multi-junction solar cells under
variable voltage bias“, 2010 35th IEEE Photovoltaic Specialists Conference, pp.
000712-000716, DOI: 10.1109/PVSC.2010.5617046). Jrenginys buvo panaudotas
matuojant trijy sandary InGaP/InGaAs/Ge saulés elemento iSorinio kvantinio naSumo
spektrus. Saulés elementas yra vienu metu apsvieCiamas trimis skirtingais Sviesos
pluosteliais. Du intensyvis lazerio pluosteliai (raudonas ir mélynas) stipriai suzadina
InGaP ir Ge p-n sanduras, todél bendra fotosrové tekanti per prietaisg yra ribojama
InGaAs sanduros, kuri yra apSvieCiama per monochromatoriy mazesnio intensyvumo
ksenono lempos pluosteliu. Sis pluostelis yra mechaniskai karpomas, o fotosrové yra
registruojama sinchroniniu detektoriumi. Esant Siai eksperimento geometrijai, yra
iSmatuojamos vidurinés InGaAs sandiros charakteristikos; norint tokius tyrimus atlikti
ir su likusiomis dviem p-n sanddromis, reikia atitinkamai parinkti skirtingy sandiry

optinés sugerties sritj atitinkanciy bangos ilgiy Sviesos pluosteliy intensyvumus.

Zinomo charakterizavimo jrenginio trikumas yra nei§vengiamas matuojamojo
prietaiso temperatlros pokytis veikiant didelio intensyvumo Sviesos pluosteliams,
skirtiems nematuojamy p-n sandiry jtakai eliminuoti. Tas temperattros pokytis gali

reikSmingai jtakoti ir tiriamosios sandiros charakteristikas, ir kity DSSE darinyje
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esancCiy riby tarp skirtingy medziagy sluoksniy elektrinius parametrus. Be to,
matavimo rezultatus gali paveikti ir liuminescencijos spinduliuoté i$ stipriai suzadinty

sandury su didesniu nei tiriamojoje sanduroje draustiniy energijy tarpu.

Puslaidininkiy ir i$ jy pagaminty prietaisy elektrines ir optines charakteristikas
tirti nenaudojant elektriniy kontakty yra jmanoma pasitelkus trumpus terahercinés
(THz) spinduliuotés impulsus. JAV patente US 9,450,536 B2 (2016. 09. 20) —
prototipas, yra aprasomi tokius impulsus panaudojantys puslaidininkiy
optoelektronikos prietaisy charakterizavimo budas ir jj realizuojantis jrenginys.
Jrenginj sudaro impulsinis lazeris, leidziantis generuoti tris skirtingo bangos ilgio
optinius impulsus ir naudojamas apS$vieciant tiriamajj DSSE, ty impulsy vélinimo laike
dalis, reikalinga iSskiriant kiekvieno jy generuojamus THz spinduliuotés impulsus, ir
THz impulsy detektavimo ir rezultaty apdorojimo dalys. Bldas yra paremtas THz
spinduliuotés impulsy generavimo puslaidininkyje, apSviestame trumpu optiniu
impulsu, reiskinio. Skirtingo bangos ilgio Sviesa yra sugeriama skirtinguose DSSE
sluoksniuose, o dél Sios sugerties atsirade elektronai ir skylés bus veikiami
atitinkamame sluoksnyje esancio vidinio elektrinio lauko ir perskiriami erdvéje vieni
nuo kity. Dél Sio persiskyrimo atsirades kintantis laike elektrinis dipolis yra pagrindiné
spinduliuojamojo THz impulso atsiradimo priezastis. 1S THz impulso amplitudés
galima jvertinti vidinio elektrinio lauko stiprj atskiruose DSSE darinj sudaranciy
medziagy sluoksniuose. Siuo bidu, pasitelkiant fokusuotg ir DSSE jrenginio pavirsiy
skenuojantj THz impulsy generavimo spindulj, taip pat galima jvertinti skirtinguose
gyliuose ir skirtingose jrenginio vietose esanc€ius medziagos defektus ir morfologinius
pokycius, kurie gali nulemti krGvininky nespinduline rekombinacijg bei vidinio

elektrinio lauko pokycius.

Minétame patente yra sitalomi keli Sj charakterizacijos budg galintys realizuoti
jrenginiai. Pirmajame i$ jy optiniy impulsy Saltinis yra femtosekundinis lazeris; greta
pagrindinio lazerio bangos ilgio impulso yra naudojami lazerio antrosios ir treCiosios
harmoniky impulsai, gauti praleidus pagrindinj impulsg per atitinkamus netiesiSkus
optinius kristalus. Antrosios ir treCiosios harmoniky impulsai vélinimo linijose yra
uzlaikomi laike pagrindinés harmonikos impulso atzvilgiu tam, kad detektorius galéty

registruoti kiekvieno jy generuojamo THz impulsy amplitudes atskirai.

Antrajame minétajame JAV patente sillomame jrenginio realizacijos variante

optiniy impulsy Saltiniu pasirinktas ,baltas®, superkontinumg generuojantis
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femtosekundinis lazeris, kurio impulso spektras yra labai platus. Filtrais
pasirenkamos trys skirtingos Sio spektro dalys; jos leis gauti skirtingo bangos ilgio (ir
ilgesnés uz pradine trukmeés) optinius impulsus, kurie bus vélinami ir naudojami

apsvieCiant DSSE panasiai, kaip tas daroma pirmojo realizacijos varianto atveju.

Abu Sie variantai yra sunkiai realizuojami. AMO Saulés spektras uzima platy
bangos ilgiy ruozg nuo ~300 nm iki 1600 nm, didZiausio indélio | elektrony ir skyliy
pory generavimg DSSE galime tikétis siauresniame ruoze, kuriame rasime
daugiausiai fotony. IS fotony su jvairia energija skaiCiaus pasiskirstymo Saulés AMO
spektre matyti, kad techniSkai jdomiausia yra Sio spektro dalis, kurioje fotony
energijos yra tarp 1 eV ir 3 eV. Todél, kalbant apie pirmajj i§ prototipe sidlomy
varianty, kuriame matuojant yra pasitelkiami femtosekundinio lazerio pirmosios
harmonikos bei padvigubinto ir patrigubinto jos daznio impulsai, optimaliausias baty 1
eV energijos Sviesos kvantus generuojanti lazeriné sistema. Tokios sistemos rinkoje
egzistuoja, jos remiasi aktyviosiomis terpémis, legiruotomis Yb ar Nd jonais. JAV
patente aptariamas Ti:safyro lazeris — plaCiausiai i§ visy femtosekundiniy lazeriy
paplites prietaisas, netiks, nes jo kvanto energija yra ~1,5 eV, todél trigubo daznio
fotony energija sieks 4,5 eV — spektro ruozg, kuris Saulés energetikos pozilriu néra

aktualus.

.Baltos* dviesos femtosekundiniy impulsy spektras gali apimti ruozg nuo
~200 nm iki daugiau nei 1600 nm, taCiau tokie impulsai yra gaunami praleidus labai
galingus pradinius, uzkrato optinius impulsus per vienokig ar kitokig netiesiSkg optine
terpe: dujas ar skystj (R. L. Fork, et al, ,Femtosecond white-light continuum pulses®,
Opt. Lett., 8, pp. 1-3 (1983), DOI:10.1364/0L.8.000001) ar kietgjj kiing, pavyzdziui,
amorfinj kvarcg (A. Saliminia et.al., ,Ultra-broad and coherent white light generation
in silica glass by focused femtosecond pulses at 1.5 um*, Opt.Express, 13, pp. 5731-
5738 (2005), DOI:10.1364/0PEX.13.005731). Dél Sios priezasties gaunama spektro
forma bus stipriai jtakojama netiesiSkos terpés optiniy rezonansy, o jvairiy spektro

daliy intensyvumas labai skirsis.

Dar vienas bendras prototipe sitlomo budo ir jrenginiy realizacijy trikumas
yra susijes su keliy optiniy impulsy sekos, kurioje atstumai tarp impulsy yra didesni
uz THz impulso generavimo trukme, naudojimu. Pastarasis dydis yra apie 1 ps,
taiau kravininky gyvavimo trukmés saulés elementuose paprastai yra keliomis

dydziy eilémis ilgesnés, todél nerekombinave ar neiStraukti j kontaktus elektronai
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salygos THz impulsy sugertj ir iSkraipys matavimy rezultatus.

SPRENDZIAMA TECHNINE PROBLEMA

Siuo igradimu siekiama praplésti matuojamajj bangos ilgiy diapazong ir
padidinti spektriniy matavimy tikslumg bei sukurti nesunkiai realizuojamg jrenginj
jvairiy optoelektronikos komponenty, jskaitant daugiasandurinius saulés elementus,

veikos charakteristiky matavimui.

UZDAVINIO SPRENDIMO ESME

UzZdavinio sprendimo esmé yra pasiekiama pagal iSradimg pasidlytu
puslaidininkiy optoelektronokos prietaisy charakterizavimo jrenginiu, apimanciu
femtosekundinj lazerj, pusiau skaidry veidrodj, dalinantj lazerio pluostelj j pirmajg
pluostelio dalj ir antrgjg pluostelio dalj, kuri yra didesnio intensyvumo nei pirmoji
pluostelio dalis ir yra nukreipta | tiriamajj prietaisg, vélinimo linijg, keiian€ig pirmosios
pluostelio dalies optinj kelig, teraherciniy impulsy detektoriy, aktyvuojamg pirmosios
pluostelio dalies ir registravimo priemone, kur jrenginys turi optinj parametrinj
stiprintuva, kuris iSdéstytas lazerio pluostelio antrosios dalies optiniame kelyje tarp
pusiau skaidraus veidrodzio ir tiriamojo prietaiso, kur antroji didesnio intensyvumo
femtosekundinio lazerio pluostelio dalis patenka | optinj parametrinj stiprintuva,
sukuriantj kintamo bangos ilgio femtosekundiniy Sviesos impulsy pluostelj, kuris
nukreipiamas kampu | tiriamojo prietaiso pavirSiy, kur tiriamgjame prietaise
sugeneruoti ir nuo jo atsispindéje teraherciniai (THz) spinduliuotés impulsai patenka |
detektoriy, kurj aktyvuoja praéjusi per vélinimo linijg pirmoji pluostelio dalis, o
detektoriuje uzregistruoti THz spinduliuotés impulsai patenka | registravimo
priemone, kuri nustato tiriamojo prietaiso spektrine charakteristikg pagal detektoriuje

uzregistruoty THz impulsy formg laike.

ISRADIMO NAUDINGUMAS

Tiriamojo optoelektronikos prietaiso spektrinis atsakas yra nustatomas
matuojant THz impulsy forma, generuojamg tiriamajame prietaise, ap$viestame

jvairaus bangos ilgio optinio parametrinio stiprintuvo (OPS) impulsais. Surinkty
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duomeny analizé gali bati atliekama integruojant THz impulsy formg laike, arba
pasitelkus kompiuterinj kravininky dinamikos ir THz generavimo modeliavimg
jrenginyje. OPS generuojamy impulsy bangos ilgj galima keisti plaCiame
spektriniame ruoze nedideliais Zingsniais, todel jo panaudojimas leidZia iSplésti

spektrinés charakteristikos nustatymo diapazong ir padidinti jos matavimo tiksluma.

Skirtingo bangos ilgio OPS impulsai bus sugeriami skirtinguose tiriamojo
prietaiso, pavyzdziui DSSE, gyliuose — tuose sluoksniuose, kuriy medziagos
draustiniy energijy tarpas bus mazZesnis nei OPS impulso kvanto energija.
Femtosekundinis optinis impulsas sukurs atitinkamame sluoksnyje elektronus ir
skyles, kurie, judédami sluoksnyje esanCiame vidiniame elektriniame lauke, bus
erdvéje perskiriami vieni nuo kity ir ekranuos jj. Si lokali fotosrové J keisis laike
sukurdama kintantj laike elektrinj dipolj, kuris sglygos elektromagnetinés
spinduliuotés impulso atsiradimg. Kadangi maksimalus fotosrovés kitimas vyks per
optinio impulso trukme, viso generuojamo elektromagnetinio impulso trukmé irgi bus
keli Simtai femtosekundziy, o paties impulso spektras atitiks THz dazniy ruozg. Tokiy
dazniy impulsai sklis erdvéje kvazioptiSkai, todél jy parametrus bus galima matuoti
nenaudojant jokiy elektriniy kontakty, o pats pasidlytasis jrenginys bus nesunkiai

realizuojamas jvairiy optoelektronikos komponenty veikos charakteristiky matavimui.

TRUMPAS BREZINIY APRASYMAS

Pateikti bréziniai neriboja iSradimo apimties.

Fig. 1. Sitlomojo jrenginio principiné schema.

Fig. 2. Zadinangio optinio impulso LP4 ir fotosrovés impulso J kitimas laike.
Fig. 3. Terahercinio impulso amplitudés kitimas laike.

Fig. 4. Optinio parametrinio stiprintuvo generuojamy impulsy trukmés
priklausomybeé nuo spinduliuotés bangos ilgio.

Fig. 5. P-I-N diody su i-sritimis i§ GaAsBi (trikampiai), GaAs (juodi skrituliai) ir
AlGaAs (kvadratai) THz emisijos spektrai sunormuoti j pastovy fotony skaiciy Sviesos

impulse.

Fig. 6. Tandeminio saulés elemento THz emisijos spektrai sunormuoti |

pastovy fotony skaiciy Sviesos impulse.
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ISRADIMO REALIZAVIMO APRASYMAS

Pasillytas jrenginys apima femtosekundinj lazerj 1, kuris generuoja Sviesos
impulsus 2. Pusiau skaidriame veidrodyje 3 Sviesos impulsy pluostelis 2 yra
padalijamas | dvi dalis: | pirmajg dalj 4, kuri yra maZzZesnio intensyvumo ir yra
naudojama THz spinduliuotés impulsy detektoriui 5 aktyvuoti, ir didesnio
intensyvumo antrgjg dalj 6, patenkancig j optinj parametrinj stiprintuvg (OPS) 7. OPS
7 generuoja kintamo bangos ilgio femtosekundinés trukmeés Sviesos impulsus 8, kurie
yra naudojami tiriamojo prietaiso 9 suzadinimui. | tiriamajj prietaisg 9 Sviesos impulsai
8 krinta 45° kampu; jy atspindzio kelyje yra detektorius 5, registruojantis dél
femtosekundiniy Sviesos impulsy sugerties tiriamajame prietaise 9 generuojamus
THz spinduliuotés impulsus 10. Detektorius 5 gali bati fotolaidi antena, pagaminta i$
jautraus pluostelio 4 bangos ilgiui puslaidininkio su trumpesnémis nei 1 ps kravininky
gyvavimo trukmémis, arba elektrooptinis Pokelso efektg turinios medziagos
kristalas. Pirmoji pluostelio dalis 4 per veidrodj 11 ir vélinimo linijg 12 yra nukreipiama
j detektoriy 5. Detektoriuje uzregistruoti THz spinduliuotés impulsai patenka |
registravimo priemone 13, kuri nustato tiriamojo prietaiso 9 spektrine charakteristikg

pagal detektoriuje uzregistruoty THz impulsy forma laike.

Priklausomai nuo praéjusio per OPS 7 pluostelio 8 bangos ilgio, jis bus
sugeriamas skirtingose tiriamojo optoelektroninio prietaiso 9 vietose — tose, kur
medziagos draustiniy energijy tarpas bus mazesnis uz pluostelio 8 impulso fotony
energijg. Jei atitinkamoje dalyje bus vidinis elektrinis laukas, Sviesos sugerties metu
atsirade nepusiausvyriniai krdvininkai sukurs greitai kintancios laike fotosrovés J(t)
impulsg. Si fotosrové indukuos elektromagnetinés spinduliuotés impulsa, kurio
charakteringi dazniai bus THz diapazone, taigi jis galés sklisti erdvéje kvazioptiSkai, o
jo amplitudé bus proporcinga fotosrovés iSvestinei laike Etn.~dJ(t)/dt.

Pluostelio 8 ir fotosrovés J kitimai laike yra pavaizduoti Fig. 2. Etn; kitimas
laike yra pavaizduotas Fig. 3. Kaip matyti i§ Siy paveiksléliy, THz impulso 10
amplitudé pasiekia savo maksimuma per optinio impulso trukme, kuomet fotosrovés
kitimas laike yra pats didziausias. Be to, Si amplitudé priklausys nuo optinio impulso
trukmés. Tuo tarpu, fotosrovés J amplitudés maksimumo pozicija laike atitinka THz
impulso 10 trukme, o jos verté, kurig galima nustatyti integruojant laike Eth.(t), nuo
optinio impulso trukmés priklausys zymiai maziau. ApSviecCiant tiriamajj darinj jvairaus

bangos ilgio spinduliuotés impulsais generuojama fotosrové priklausys nuo sugerties
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koeficiento ir vidinio elektrinio lauko stiprio, o jos kitimas laike - nuo krGvininky
rekombinacijg lemianciy struktdriniy medziagos faktoriy konkrecioje prietaiso darinio

vietoje.

TINKAMIAUSI |GYVENDINIMO VARIANTAI

ISradimo jgyvendinimui buvo sukurtas jrenginys, paremtas sustiprinta iterbiu
legiruoto kalio ir gadolinio volframato Yb:KGW lazeriu 1 (PHAROS, Sviesos
konversija), generavusio 1030 nm bangos ilgio, 160 fs trukmés ir 200 kHz
pasikartojimo daznio impulsus. Lazerio 1 pluoStas 2 buvo nukreipiamas | optinj
parametrinj stiprintuvg OPS 7 (ORPHEUS, Sviesos konversija), kurj perderinant buvo
generuojami optiniai femtosekundiniai impulsai su bangos ilgiais, kei€iamais nuo 640
nm iki 2600 nm. Trumpesni, 400 nm siekiantys bangy ilgiai buvo gaunami
generuojant antrosios harmonikos impulsus beta bario borato kristale (BBO). Optiniai
impulsai krito 45° kampu j tiriamajj prietaisg 9, o THz spinduliuotés impulsas 10 buvo
stebimas atspindzio kryptyje naudojant GaAsBi fotolaidzig anteng (UAB Teravil), kuri
buvo aktyvuojama Yb:KGW lazerio pluostelio dalimi 4, apSvieCianCia detektoriy 5 po
praéjimo per kintamo ilgio vélinimo linilg 11. Fig. 4 yra pavaizduota antrosios
harmonikos autokoreliacijos bidu nustatyta OPS 7 generuojamy jvairaus bangos
ilgio impulsy trukmé. IS Sios iliustracijos matyti, kad Sis parametras visame diapazone
kinta nedaug; didesnis jo pokytis yra stebimas tik pereinant nuo signalinés prie
Salutinés OPS generuojamy bangy.

Buvo atlikti keturiy prietaisy spektriniy charakteristiky matavimai: trijy vienos
sanddros P-I-N diody su i§ skirtingy medziagy — GaAs, GaAlAs ir GaAsBi
pagamintais aktyviaisiais sugerties sluoksniais, bei dviejy sandury: GaAs ir AlGaAs,
fotovoltinio elemento. Visi Sie bandiniai buvo uzauginti molekuliniy pluosteliy

epitaksijos jrenginyje Veeco ant GaAs padékly.

GaAs diode aktyviosios sugerties srities storis buvo 2000 nm. AlGaAs diodo
sugerties srities storis buvo lygus 450 nm, Al dalis trinariame AlGaAs junginyje buvo
33 %. TreCiajame diode 500 nm storio GaAsBi (su 4 % Bi) i-sluoksnis buvo jterptas
tarp kontaktiniy n- ir p-tipo GaAs sluoksniy. Tirtojo dviejy sandidry saulés elemento

sluoksniy sandara yra pavaizduota Zemiau parodytoje lenteléje.
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Sluoksnis Medziaga Storis nm Legiravimas cm-3
praskaidrinanti optine SiO2 60 -
struktura
praskaidrinanti optiné HfO2 30 -
struktura
praskaidrinanti optiné SiO2 10 -
struktura
langas-n Al .Ga,  As 30 4e18
emiteris-n Al ,,Ga, L As 100 1e18
bazé-p Al .,Ga, As 700 1e17
galinio lauko -p Al 5,5, As 200 5e18
tuneliné sanddra-p GaAs 20 5e19
tuneliné sanddra-n GaAs 50 2e19
langas-n Al 5,5, As 200 4e18
emiteris-n GaAs 100 1e18
bazé-p GaAs 1800 1e17
galinio lauko -p Al ,,Ga, g, AS 150 2e18
buferis-p GaAs 200 4e18
padeklas-p GaAs
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Visy trijy diody matavimo rezultatai yra pavaizduoti Fig. 5. Matuojant tiriamas
bandinys buvo apSvieCiamas 6 mW vidutinés galios, S poliarizacijos pluosteliu,
krintan€iu 45° kampu j tiriamojo prietaiso (9) pavirSiaus normale. Visais trimis atvejais
THz impulsy emisija prasidédavo kai optinio impulso fotony energija virSydavo diodo
aktyviosios srities medziagos draustiniy energijy tarpa. Fig. 5 parodytos THz impulsy
amplitudziy vertés yra normalizuotos j pastovy fotony skai€iy ir todél leidzia tiksliai
palyginti skirtingus tiriamus bandinius. GaAs ir AlGaAs diody spektrai yra Zymiai
lygesni uz GaAsBi spektrg. Pastarajame didesniy uz draustinj tarpg fotony energijy
srityje stebimos stiprios THz impulsy amplitudés osciliacijos, kurias galima paaiskinti
Sviesos interferencijos efektais dél atspindziy nuo GaAs padéklo, skaidraus Sio

spektrinio ruozo spinduliuotei.

Tandeminio saulés elemento, sudaryto iS dviejy subceliy: Alo.33Gao.s7As
(draustiniy energijy juostos tarpas €g yra lygus 1.85 eV) ir GaAs (eg=1.42 eV) tyrimy
rezultatai yra pavaizduoti Fig. 6. Siame paveikslélyje galima aiskiai iSskirti abiejy
tandeminio saulés elemento daliy sugerties ruozus bei skirtingas fotosroves
amplitudes. Akivaizdziai matoma maZzZesné generuojama fotosrove GaAs subceléje
nei AlGaAs subceléje. Sis rezultatas atitinka iSorinio kvantinio naSumo matavimus
(EQE) bei jrenginio atspindZio spektro modeliavimo rezultatus. EQE matavime
stebimas mazesnis GaAs subcelés kvantinis naSumas, o atspindzio spektras rodo
Zymiai didesnj atspindj spektro ruoze, kuriame sugeria Sviesg GaAs subcelé. Tad
mazesné GaAs sluoksnio sugertis lemia mazesne fotosrovés amplitude THz

impulsais grjstuose matavimuose.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Puslaidininkiniy optoelektronikos prietaisy spektriniy charakteristiky

matavimo jrenginys, apimantis
- femtosekundinj lazerj (1);

- pusiau skaidry veidrodj (3), dalinantj lazerio (1) pluostelj (2) j pirmajg pluostelio dal;
(4) ir antrgjg pluostelio dalj (6), kuri yra didesnio intensyvumo nei pirmoji pluostelio
dalis (4) ir yra nukreipta j tiriamajj prietaisg (9);

- vélinimo linijg (12), kei¢ianCig pirmosios pluostelio dalies (4) optinj kelia,

- teraherciniy impulsy detektoriy (5), kurj aktyvuoja pirmoji pluostelio dalis (4) ir
- registravimo priemone (13),

besiskiriantis tuo, kad

- jrenginys turi optinj parametrinj stiprintuvg (7), kuris iSdéstytas lazerio pluostelio
antrosios dalies (6) optiniame kelyje tarp pusiau skaidraus veidrodZzio (3) ir tiriamojo

prietaiso (9), kur

antroji didesnio intensyvumo femtosekundinio lazerio (1) pluostelio dalis (6) patenka |
optinj parametrinj stiprintuvg (7), sukuriantj kintamo bangos ilgio femtosekundiniy
Sviesos impulsy pluostelj (8), kuris nukreipiamas kampu | tiriamojo prietaiso (9)
pavirSiy, kur tiriamajame prietaise sugeneruoti ir nuo jo atsispindéje teraherciniai
(THz) spinduliuotés impulsai (10) patenka j detektoriy (5), kurj aktyvuoja praéjusi per
vélinimo linijg (12) pirmoji pluostelio dalis (4), o detektoriuje uZzregistruoti THz
spinduliuotés impulsai patenka | registravimo priemone (13), kuri nustato tiriamojo
prietaiso (9) spektrine charakteristikg pagal detektoriuje uzregistruoty THz impulsy

forma laike.
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