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1. Uzdavinio formulavimas

Darbe nagrinéjama metodika, leidZianti nustatyti kai kuriuos didelés varZos puslaidi-
ninkiy elektrooptinius parametrus. Tokie puslaidininkiniai kristalai gaunami liekamuyjy
priemaiSy bei savujy defekty kompensavimo bidu ir pladiai naudojami mikroelektro-
nikoje. PriemaiSos ir struktiriniai defektai puslaidininkinés medZiagos draudZiamojoje
Juostoje susikuria lygmenys (energijos biisenas elektronams), kurie ymia dalimi ap-
sprendZia gaminamy prietaisy elektrines ir optines savybes. '

SprendZiant uZdavini reikalingi konkretus medZiagos parametrai, todél toliau kalbé-
sime apie galio arsenida. Priemaigos ir struktiiriniai defektai (Ga ar As atomai atsitiktinai
atsirade kristalinés gardelés tarpmazgiuose ar susikeite vietomis) sukuria skirtingas akty-
vacijos energijas E; ir elektrono pagavimo koeficientus ~y; turin&ius lygmenis. Elektrony
kaita puslaidininkio zonose ir diskretiniuose lygmenyse apraso metodas pagristas toly-
daus laiko Markovo grandinémis su baigtine biiseny aibe. Vieno gilaus lygmens, kurj gali
sukurti taskinis defektas, elektrony kaitos schema parodyta 1 pav. Rodykléemis nurodyti
elektrony peréjimai paprastai uZra$omi taip [1]:

I yNem(mo + m), 2 (M —mg —m)(ne +n),
3 wmPrm(M —mo—m), 4 ~v,(mo+m)(po+p),

C¢ia M - kazkuriy priemaiSy lygmeny koncentracija, mg, m — ty lygmeny uZpildymas
elektronais esant termodinaminei pusiausvyrai (tuo atveju 1 ir 3, bei 2 ir 4 srautai tarpu-

2 4 90

E,

1 pav. Ey - valentiné zona, E¢ — laidumo zona, E; - elektrono, esantio priemaiSiniame lygmenyje, ak-
tyvacijos energija, Eg — draudZiamyjy energijy zona, rodyklémis 1,2, 3, 4 parodyti galimi elekt-
rony Suoliai i priemaiSini lygmeni ir valenting bei laidumo zonas, g(t) — lazerio impulsu i§ valen-
tinés i laidumo zong perkeliami (generuojami) elektronai.
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savyje lygiis) ir esant jy generacijai ¥viesa (m atitinka pokyti Am), vy, ir ~, pagavimo
koeficientai elektrono i¥ laidumo zonos ir skylutés (elektrono triikumo) i¥ valentinés zo-
nos, Nc s ir Py ps — statistikiniai faktoriai, t.y., konstantos, kuriy dydj apsprendZia prie-
maiSinio lygmens atstumas nuo laidumo zonos E; ir temperatiira eksperimento metu T,
Mo, M ir po, p — elektrony ir skylu€iy koncentracijos esant termodinaminei pusiausvyrai ir
Ju pokytis apSvietus puslaidininki lazeriu.

Energetiniy biseny elektronams draudZiamoje juostoje skai&ius biina 1012-109¢m 2,
lazerio impulsu generuojama 105 — 10'° cm~3. Tokiu bidu sistemos biiseny skaiius
yra labai didelis ir diferencialinés lygtys, apra3antios elektrony peréjimus i§ priemaiSiniy
lygmeny i zonas ir i§ zony { lygmenys, rafomos elektrony koncentracijy vidurkiams. Di-
ferencialiniy lyggiy sistema, apraSanti elektrony rekombinacija (maZ¢jima) tolygiai ap-
Sviestame lazerio impulsu puslaidininkio turyje ir pradinés salygos bus tokios:

d A . ‘

d—”: = [‘Y:l (no + NévM)m'; - "Y:l(M - MOi - m’i)n] +g(t)7 (1)
i=1

dm; i i i i

? = -m; [’)’p(po +PVM) +'Yn(n0 +n+NCM)]

Y (M; — moi)n — 4} (mo; +m;)p,

4
p=n+Y m; n(0)=0, p0)=0, m(0)=0. 2)

i=1

Kiekvienu konkretiu atveju lygtiy sistema (1) uZraioma pasirinktam (reik$min-
giausiy) lygmeny skai&iui. Tada, i$ eksperimentiniy duomeny ar literatiiros, inoma $iy
lygmeny energetine padetis draudZiamoje zonoje E; ir koncentracijos M;. Pasirinkus
temperatiira, suskai€iuojamos konstantos Néws P M- Lygmenuy koncentracijos M; gali
bt kazkiek skirtingos net kristaluose »augintuose* tose patiose salygose. Jei turime
eksperimentiniy rezultaty duomenys i§ kuriy galime surasti elektrony ir skiluéiy koncent-
racijas ng;, po; esant keletui skirtingy temperatiiry, tai spresdami netiesiniy algebriniy
lygéiy sistema

My NEy, MdzNé’M
Noi + NéfM no; + Né"M

MalP\lsz Ma2p‘l/'M

Poi + ; —
' poi + Phy  poi+ PRy

=no; +

3

8alime patikslinti M; — donory, M,; — akceptoriy koncentracijas. Siuo konkretiu atveju
lyg&iy sistemoje (3) iskaitomi keturi reik§mingiausi lygmenys.
Lazerio impulsas apraSomas Gauso funkcija:

g(t) = oblo —vop” :

2o

tia o - absorbcijos koeficientas, B - kvantinis na§umas, Iy — impulso srauto maksimali
verte, ¢ — laikas, ¢ — laiko momentas, kai impulsas maksimalus, o — dydis apsprend¥iantis

lazerilo impulso forma (jo verté priklauso nuo At — laiko intervalo, kurio pradzioje ir gale
I = Lo,
2).
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1 lentelé
UZdavinio parametrai
M; E; Tni Ypi
1,94-101¢ 027 1.10-¢ 1.10°7
7,3-1012 047 1.107° 1.1079 d

1,94-101¢ 083 1.107° 1.10°10
1,52.101° 12 1.10-7 1.10-S

2. Lygc¢iy sistemy sprendimo ypatumai ir gaunami rezultatai

Algebriniy lyg&iy sistema (3) jautri pradiniy duomeny paklaidy atZvilgiu, t.y., esant ne-
dideliems parinkty koncentracijy no;, po; pokyCiams stipriai keifiasi suskaiiuojamos
lygmeny draudZiamoje zonoje koncentracijos. Sistema sprendéme padidintu tikslumu,

Netiesiniy diferencialiniy lyg¢iy sistema (1) su pradinémis salygomis (2) sprendZiama
parinkus aStuonis parametrus Yni, Ypi (¢ = 1,2, 3, 4). Kai kurie i§ jy jau nurodomi lite-
ratiroje, bet gali bati tikslinami. SuskaiCiuotos nepusiausvyriniy elektrony ir skiludiy
koncentracijos (skai¢ius cm—3), jy kitimas pateikiamas 2 pav.

Prie realiy ieSkomu parametry v,i, Yp: reik8miy sistemos tikrinés vertés yra stipriai .
iSsklaidytos, t.y., sistema reikia spresti naudojant standZiy sistemy sprendimo metodus.
Lyg¢iy sistema buvo sprendZiama Giro [3] metodu keiCiant Zingsni, nes teko spresti uZda-
vini santykinai platiame laiky diapazone (0 — 10~* s). Sprendimo rezultatai palyginti su
eksperimentiniais duomenimis 3 pav. Rezultatai parodyti 2 pav. ir 3 pav. gauti sprendZiant
lygCiy sistema (3) su parametrais, nurodytais 1 lenteléje.

Laidumas o = eunn + eu,p, Cia e — elektrono kruvis (1,6:10-19 C), pin, pp — elekt-
rony ir skiludiy judrumas GaAs.

Eksperimento rezultatai ir skai¢iavimai (3 pav.) kokybiSkai sutampa. Galima pastebéti
keletg ypatumy. Maksimumo padétis nuo giliy lygmeny parametry prakti$kai nepri-
klauso, todél derinant tekty keisti lazerio impulso forma (At = 4- 10~8 s) ir maksimumo
padéti (to = 5-107%s).

le+14
1e+13
le+12
te+11
1e+10
1e+09
1e+08

1e-08  1e-07 '1se-'oe 1e-05 .1e-3
2 pav. Elektrony (apatiné kreivé) ir skiluCiy koncentracijy relaksacijos kreivés, t.y., sistemos (2) su pra-
dinémis salygomis (3) sprendiniai.
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3 pav. Laidumo relaksacija bandinyje. Tadkai — eksperimentas [1], kreivé — laidumas, paskaiiuotas su
2 pav. pavaizduotomis . ir p reik§mémis.

4 pav. parodyta giliy lygmeny uZpildymo elektronais kinetika. Siuo atveju elektrony
koncentracija aktyviuose lygmenyse kei¢iasi adekvadiai jy koncentracijos kitimams lai-
dumo ir valentinéje zonose. Tokie lygmenys vadinami rekombinaciniais. Pakeitus paga-
vimo koeficienty reik§mes mes gausime kitoki vaizda. Jei pagavimo koeficientai smarkiai
skiriasi, pavyzdZiui v, > 7p, tai elektronai gali ilgesniam laikui likti priemaiginiame
lygmenyje. Tada stebésime padidinta puslaidininkinio bandinio jautruma priemai$iniam
suZadinimui, t.y., §viesai, kurios energija atitinka priemaiginio lygio energija.

Kai Silumineé generacija maZa (dydZiai Nc s, Py p maZi, palyginus sum ir M), pvz.,
greitajame kitimo intervale (t = 0s—t = 5- 10~ "s), lyg&iy sistemoje (1) dominuos atskiri
nariai ir, ivertinus elektrony ,,gyvavimo trukme* 7,,, bus galima supaprastinti sistemos (1)
pirmaja lygti:

= 1 fd_r_‘.— (t)_l
T (M —mo —m)’ a9 Tn

Tn

@

Nagrinéjant kinetikos kreives (2 pav.) ir supaprastintus sprendinius, juos palyginant
lengviau parinkti atskiry lygmeny parametrus.

1e+15 1
1e+14

1e+13 §
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4 pav. Elektrony koncentracijos relaksacija ketvirtajame (My) lygmenyje.
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Rezultaty aptarimas

Tokiu budu pasiiilyta skai¢iavimo metodika ir programa gali biti pritaikoma ai¥kinant
eksperimenty rezultatus ir modeliuojant gaminamy prietaisy charakteristikas. Buvo aptar-
tas uZdavinys surandant puslaidininkinio kristalo giliy lygmeny elektrooptinius paramet-
rus. Pasililyta metodika jautri parenkamy parametry skaitiniy ver&iy dydziui, kas igalina
derinti skaiiavimus su eksperimentu ir patikimai jvertinti $iuos parametrus. Skai¢iavimo
metodika gali biiti taikoma ir modeliuojant norimy savybiy fotodetektorius. Pavyzd¥iui,
galima situacija kada puslaidininkinis kristalas Zadinamas dviem impulsais, kuriy vienas
uZpildo tam tikram laikui apibréZtos suZadinimo energijos A E' lygmeni, o toliau, gene-
ruojant elektronus i§ pastarojo lygmens, keiiamas kristalo laidumas. Galima auk¥&iau
minétus uZdavinius spresti atvejui, kai puslaidininkinis kristalas suZadinamas trumpes-
niais lazerio impulsais — pikosekundiniu (At = const x 10~!!s) arba femtosekundinju
(At = const x 10~ 14s).
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The numerical models of the estimation of the electrooptical
parameters of GaAs

A. Pincevilius, R.-J. Rakauskas, S. Vosteriené

In this paper we offer method for estimation of the relaxation of a photoconductivity of high
resistivity crystal, stimulate by laser impulse. The system of the six nonlinear ordinary differen-
tial equations is solved. The relaxation of electrons across four most influential deep levels is ta-
ken into account Electron concentration changes on fifteen orders in a narrow boundary layer
(0 — 5-10755). In the sequent layers change of the electrons concentration is slower in the time
interval up to 10~ second. The system of the differential equations was solved by a method Gear
with a modification of a step. The electro-optical parameters of the crystal we found out by the com-
parison of calculation and experiment outcomes. From the other side it is possible to use calculation
for improvement of the characteristics of the devices.



