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Bendras disertacinio darbo apibudinimas

Temos aktualumas

Hg, Cd,Te medziaga pirma karta pagamino brity mokslininkai [1-3] 1958
metais ir nuo to laiko ji tapo viena labiausiai tiriamy bei naudojamy siauratarpiy
puslaidininkiy, kuriant 3-30 pm bangos ilgio elektromagnetinio spinduliavimo
registravimo prietaisus. Silpnas Hg-Te rySys Sioje medziagoje [3—4] stimuliuoja Te
ir HgTe dariniy formavimasi, tod¢l homogenisko didelio tirio HgCdTe
sintezavimas iki Siol yra rimta technologiné problema.

Nuo 1980 iki 1990 mety infraraudonosios srities spinduliavimo detektoriai
buvo gaminami i$ turiniy HgCdTe ploksteliy, kuriy savybés nustatomos, naudojant
Holo arba Van der Pauw metoda. Abu Sie buidai reikalauja gery ,,ominiy“ kontakty,
kuriy formavimo metu tam tikros puslaidininkio sritys papildomai legiruojamos ir
kei¢ia savo savybes. Be to Holo efekto tyrimas leidzia nustatyti tik vidutines
puslaidininkio parametry vertes tarpkontaktingje srityje, kuri paprastai siekia keleta
cm’. Tuo tarpu vienetiniy infraraudonojo spinduliavimo jutikliy dydZiai gerokai
mazesni, d¢l to galutinés detektoriaus charakteristikos buvo nustatomos tik po to,
kai sukuriamas visas prietaisas. Tod¢l buvo ieSkoma alternatyviy biidy, ypatinga
démes; kreipiant i optinius metodus, kurie yra spartis, neiSSaukia negriztamy
pokyciy puslaidininkyje ir juos naudojant galima gauti informacija apie palyginti
mazo medZiagos tiirio savybes.

Optiniai tyrimai leidZia nustatyti kravininky judri p, ju koncentracija N bei
puslaidininkiniy medziagy elektrini laiduma, jeigu 1S anksto yra Zinoma efektiné
mas¢ m*. Kai temperattiros auksStesnés, negu skystojo helio temperatiira, labiausiai
tinkamas yra Farad¢jaus efektas, pasireiSkiantis kaip Sviesos bangos poliarizacijos
plokStumos sukimas iSoriniame magnetiniame lauke. Puslaidininkiuose Sis efektas
turi dvi pagrindines dedamasias: pirmoji atsiranda d¢l elektromagnetinés bangos
saveikos su laisvaisiais kriivininkais ir yra vadinama ,plazmine dedamagja®, o
antroji — d¢l kriivininky suzadinimo per uzdrausta energijos tarpa ir tod¢l vadinama
,tarpjuostine dedamaja®. Infraraudonojoje spektro srityje plazminé¢ dedamoji yra
proporcinga N/m*° ir nepriklauso nuo defekty bei kravininky sklaidos
mechanizmy. Kai temperatiiros aukStesnés, negu skystojo helio temperatiira, Sios
dedamosios iSskyrimas HgCdTe medZiagoje buvo gana sudétinga technikiné
problema, todél sistemingi m* tyrimai Sioje medZiagoje néra atlikti. Paprastai
pramong¢je ir tyrimuose buvo naudojamos teorinés m*y, vertés, apskaiciuotos ties
laidumo juostos dugnu, naudojant Kane modeli [5-6]. D¢l laidumo juostos
neparaboliSkumo buvo manoma, jog efektiné mas¢ aukStesnése temperatiirose gali
buti zymiai didesné, negu m*,. Pagal Ahrenkiel [7] ir Elizarov [8] kambario
temperatiiroje ji yra du kartus didesné uz m*y.

Biitina pazyméti, jog, neziiirint daugelio privalumy, optiniai metodai yra
maziau jautriis, palyginus su elektriniais, pavyzdziui, Holo efektu, ir todél
pakankamai efektyviis, kai kravininky tankis vir§ija 10°-10'° cm™. Taiau to
pakanka tiriant tokius siauratarpius puslaidininkius, kaip Hg; ,Cd,Te, kai x < 0,30 ir
InSb arba kitas panaSias medziagas, naudojamas infraraudonojo spektro Sviesos
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bangoms registruoti. Klasikinés teorijos ribose Farad¢jaus plokStumos sukimo
kampo 0 ir absorbcijos koeficiento a santykis yra proporcingas kriivininky judriui
. Sis rySys leidZia nustatyti p, atlikus du paprastus matavimus, naudojant
skirtingus vieno ir to paties prietaiso registravimo kanalus, i§ anksto nezinant nei
luzio rodiklio, nei efektinés maseés ar kriivininky koncentracijos. Pagrindiniai
sunkumai, iSkylantys S§iuo atveju, yra tai, jog turi biti Zinoma, kokiems
kriivininkams (elektronams ar skyléms) §is santykis 0/a yra nustatomas, ir tai, kad
proporcingumo koeficientas tarp 6/a ir p yra Zinomas tik klasikinés teorijos
galiojimo ribose, kai Sviesos kvanto energija ho < kT. Labai svarbus 5-20 um
ruozas, kuriame veikia infraraudonojo spektro detektoriai, atitinka kvantini rezima,
t.y. hio > kT. Siuo atveju proporcingumo koeficientas C tarp 8/a. ir p yra sudétingas
ir turi biiti nustatytas, naudojant papildomus tyrimus.

Siame darbe tokie tyrimai buvo atlikti n-tipo HgCdTe, InSb, GaAs, Si ir Ge
bandiniuose, esant jvairioms juy temperatiiroms. InSb, GaAs, Si ir Ge medZiagos
tarnavo kaip etalonai, kuriant ir iSvystant originalias didelio jautrio Faradéjaus
efekto tyrimo savojo laidumo siauratarpiuose puslaidininkiuose metodikas.
Nustatant proporcingumo koeficiento tarp 6/a ir p vertes jvairiose temperatiirose,
kriivininky judris p buvo iSmatuotas, naudojant Holo efekta, o efektinio absorbcijos
skerspjtivio vertés n-tipo HgCdTe ir InSb medziagoms buvo paimtos i$ literatiiros.
Holo efekto matavimams buvo panaudota speciali ,Salty” elektriniy kontakty
gamybos technologija, neturinti itakos elektrinéms puslaidininkio savybéms.
Kadangi n-tipo HgCdTe ir InSb skyliy efektinés masés yra Zymiai didesnés uz
elektrony, galima tvirtinti, jog 6/a nulemia laisvieji kriivininkai (elektronai), taciau
Siose medziagose skyliy absorbcijos koeficientas o yra daug didesnis uz elektronu,
o Sio koeficiento priklausomybés nuo S§viesos bangos ilgio abiejy riisiy
kriivininkams yra labai artimos ir dél to sunkiai i8skiriamos. Dél Sios priezasties
absorbcijos koeficientas a buvo apskaiciuojamas, remiantis literattiros duomenimis.
Taip pat buvo pasinaudota tuo, jog Hg; (Cd,Te, kai x = 0,20, elektronuy skaicius
apie 100 karty virsija skyliy skai¢iy, o tai atitinka N > 10'7 cm”, todél skyliy jtaka
absorbcijai yra nezymi. n-tipo InSb atveju, kai legiravimo laipsnis siekia N >
4x10" cm™, $ioje medziagoje skyliy absorbcijos galima nejskaityti.

Taigi darbe buvo iSvystytas alternatyvus Holo efektui optinis metodas,
leidziantis plaiame temperatiiry ruoze tarp 77 K ir 296 K nustatyti kriivininky
(elektrony) efekting mase¢ Hg,CdTe medziagoje, kai 0,2 < x < 0,3, ir, ja
naudojant, apskaiciuoti $iy kruvininky koncentracija. Remiantis Siuo metodu, buvo
iStirtos  efektinés masés priklausomybés nuo temperatiiros tipiskiausiuose
siauratarpiuose puslaidininkiuose, t.y. n-tipo HgCdTe, InSb, GaAs, o taip pat Si ir
Ge.

Darbo tikslai

Sio darbo tikslas buvo sukurti greita, paprasta, nei$Saukiandia negriztamy
poky¢iy puslaidininkyje kriivininky koncentracijos ir judrio matavimo metodika,
naudojant Farad¢jaus sukima ir santykio tarp Faradéjaus sukimo 6 ir absorbcijos



koeficiento a nustatyma, bei sukurti siauratarpiy puslaidininkiy, tokiy kaip InSb bei
HgCdTe, efektinés masés m* matavimo metodika. Buvo siekiama:

¢ iSmatuoti HgCdTe medziagoje m* priklausomybe nuo temperattiros T;
e iSmatuoti InSb, GaAs ir Si medziagose m* priklausomybg nuo T;

e apskaiciuoti santyki tarp eksperimentiSkai nustatytos HgCdTe efektinés
masés m* ir efektinés masés my. , apskaiciuotos teoriskai ties laidumo
juostos dugnu;

e iSmatuoti proporcingumo koeficienta C tarp laisvyju kriivininky
Faradéjaus sukimo ir absorbcijos koeficiento santykio 6/a bei kriivininky
judrio p.

Pagrindiniai Sio darbo uZdaviniai

Pagrindiniai $io darbo uzdaviniai buvo sukurti ir i§vystyti sparcias, palyginti

paprastas, neardancias tiriamos medziagos kriivininky judrio ir koncentracijos,
matavimo metodikas, kurios bity lengvai automatizuojamos ir tinkamos
pramonéje, nustatant siauratarpiu puslaidininkiy savybes:

sukurti jtaisa, leidziantj atskirti Farad¢jaus efekto dedamasias siauratarpiuose
puslaidininkiuose, siekiant nustatyti laisvyjuy kriivininky koncentracija arba
efekting mase pla¢iame temperatiiry ruoze, naudojant optinj tyrimo metoda;
sukurti itaisa, leidzianti optiniu biidu iSmatuoti kriivininky judri, naudojant
Faradéjaus efekto sukimo kampo ir absorbcijos santyki;

iSbandyti Siuos itaisus gerai iStirtose medziagose, t.y. InSb, GaAs, Si ir Ge;

atlikti Hg,.«Cd,Te puslaidininkio, kai 0,20 < x < 0,30, sistemingus efektinés
maseés priklausomybés nuo temperatiiros tyrimus ir palyginti rezultatus su
teoriniais skaiiavimais.

Mokslinis naujumas

. Pasitlyta nauja metodika bei sukurtas ir iSbandytas jai realizuoti skirtas

itaisas Faradéjaus efekto tyrimui, naudojant CO, lazeri, pasiZymintis
padidintu signalas-triukSmas santykiu.

Sukurta ir iSbandyta nauja didelés skiriamosios gebos Farad¢jaus efekto
spektrinés analizés tyrimo metodika, leidzianti tiesiogiai iSmatuoti
krivininky  efekting mas¢ arba  koncentracija  siauratarpiuose
puslaidininkiuose.

. Pasiiilyta ir iSbandyta nauja sparti metodika, paremta Faradéjaus sukimo ir

absorbcijos koeficiento santykio tyrimu ir skirta laisvyju kriivininky judriui
iSmatuoti.



4. Atlikti sistemingi empiriniai efektinés masés tyrimai n-tipo HgCdTe ir InSb,
bei GaAs, Si ir Ge medZiagose.

Praktiné verte

Farad¢jaus efekto tyrimo metodikos, sukurtos vykdant disertacinio darbo
uzduotis, leidzia atlikti siauratarpiy puslaidininkiy krivininky judrio ir
koncentracijos matavimus, neiSSaukiant tiriamoje medziagoje negriztamuy jos
savybiuy pakitimo, todé¢l gali biiti naudojamos infraraudonosios Sviesos jutikliy
pramongje greitam puslaidininkinés medziagos kokybés nustatymui. Empirinés
proporcingumo koeficienty tarp kriivininky judrio ir Faradéjaus sukimo bei
absorbcijos koeficiento santykio priklausomybés nuo temperatiiros, gautos Siame
darbe, gali biiti panaudotos, nustatant naujai pagaminto siauratarpio puslaidininkio
krivininky judri ir koncentracija tuo atveju, kai Sios konstantos negali biiti
apskai¢iuojamos, remiantis klasikine teorija, galiojancia, kai Sviesos kvanto
energija ho <kT.

Rezultaty aprobacija

Pagrindiniai tyrimy rezultatai buvo paskelbti keturiose tarptautinése SPIE
konferencijose 1994, 1995, 1996 ir 2004 metais. Jie taip pat publikuoti leidiniuose,
itrauktuose 1 Mokslinés informacijos instituto (ISI) sarasa, tokiuose kaip The
Journal of Applied Physics, The Journal of Electronic Materials, and
Semiconductor Science and Technology. Dvi tyrimy metodikos yra patentuotos
JAV.

Ginamieji teiginiai

1. Infraraudonojoje spektro srityje Faradé¢jaus efektas leidzia vienareikSmiskai
nustatyti siauratarpiy puslaidininkiy kriivininky efekting mase¢ arba
koncentracija bei atskirti Sio efekto dedamasias, nulemtas laisvyju
krivininky ir tarpjuostiniy Suoliy. Sis metodas yra spartus, neisSaukia
negriztamy pokyCiy tirlamoje medziagoje ir gali biiti nesunkiai
automatizuojamas.

2. Eksperimentiniu biidu 77 K < T < 296 K temperatiiry ruoze nustatytos
kriivininky efektinés masés m* vertés Hg;,Cd,Te, kai 0,20 < x < 0,30, yra
didesnés negu m*,., gaunamos 1§ teoriniy skaiciavimy elektronams laidumo
juostos dugne. Sio nesutapimo prieZastis yra siauratarpiy puslaidininkiy
laidumo juostos neparaboliSkumas. Skirtumas tarp m* ir m*,. auga, didé¢jant
temperatiirai, kaip m* = (4,52 x 107 T + 0,78) m*y..

3. D¢l mazo skyliy judrio, palyginus su elektrony judriu, Faradéjaus efektas
laisviesiems elektronams n-tipo HgCdTe gali biiti nustatytas atskirai tik
Siems kriivininkams. Taip pat absorbcija laisvais elektronais gali biiti atskirta



nuo skyliy absorbcijos Sioje medziagoje, jeigu priemaiSuy koncentracija
virsija 10'7 cm™, nes tokiu atveju elektrony skai¢ius yra daugiau kaip 100
karty didesnis, negu skyliy. Elektrony judri Siomis salygomis galima
nustatyti, Zinant Faradéjaus efekto ir absorbcijos koeficiento santyki.

4. Naudojant kvaziklasikini model; laisviesiems kriivininkams, iskaitantj tris
Farad¢jaus efekto dedamasias, t.y. tarpjuosting, sukinio ir plazming, galima
1§ dalies paaiSkinti eksperimentiniu biidu gautus rezultatus. Iskaitymas tik
tarpjuostinés ir plazminés dedamyju HgCdTe ir InSb medziagose duoda
palyginti gera eksperimento ir teorijos sutapima aukStesnése temperatiirose.
Tuo tarpu sukinio dedamosios iskaitymas, ypa¢ aukStesnése temperatiirose,
zymiai padidina eksperimento ir teorijos nesutapima.

Disertacijos sandara

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, apibendrinimas ir pagrindinés i§vados,
cituojamos literatiiros saraSas, moksliniy darby disertacijos tema sarasas ir
santrauka lietuviy kalba.

Disertacijos turinys

Ivade pagristas darbo aktualumas, nurodyti pagrindiniai darbo tikslai, spresti
uzdaviniai, mokslinis naujumas ir ginamieji teiginiai.

1. Literataros apzvalga

I skyriuje apzvelgti pagrindiniai optiniai (infraraudonosios srities) metodai,
naudojami kriivininky koncentracijos N ir judrio p matavimams puslaidininkiuose.
Tai atspindzio metodas, naudojamas absorbcijos plazminio krasto nustatymui,
siekiant iSmatuoti kriivininky koncentracijos ir efektinés masés santyki N/m™* ir
relaksacijos trukmg t; laisvyjy kriivininky absorbcijos tyrimai, i§ kuriy nustatomas
santykis N/m* ir elektrinis laidumas o, = Nep, Cia e yra elektrono krivis; ir
infraraudonosios srities Faradéjaus sukimas dé¢l laisvyjy kriivininky, 1§ kurio taip
pat gaunamas santykis N/m**. Laisvyjy kravininky Faradéjaus sukimo 0 santykis
su absorbcijos koeficientu a leidzia nustatyti Sio santykio proporcingumo judriui
koeficienta C. Taigi jei C yra zinomas, judris gali biiti nustatytas, naudojant du
gana paprastus tiesioginius matavimus, kai 1§ anksto nebiitina zinoti 1Gzio rodiklio
n, efektinés masés m* arba koncentracijos N. Skirtingoms medziagoms
proporcingumo koeficiento priklausomybé nuo temperatiiros yra skirtinga dél
skirtingy vyraujanciy kravininky iSbarstymo mechanizmy. Faradéjaus sukimas
infraraudonojoje spektro srityje nepriklauso nuo ibarstymo mechanizmy. Sioje
disertacijos dalyje taip pat apzvelgiami infraraudonosios srities absorbcijos
koeficiento, kuris yra svarbus proporcingumo koeficiento C tarp p ir 6/a
nustatymui, matavimai tokiose medziagose: HgCdTe, InSb, GaAs, Si ir Ge. Taip



pat trumpai apzvelgiami mikrobangu ruozo Faradéjaus sukimo ir helikoniniy bangy
tyrimai puslaidininkiuose.

2. Tyrimy metodika

IT skyriuje pateikti triju naujy Faradéjaus efekto tyrimo metodiky
apraSymai. Pirmoji yra skirta padidinti signalo ir triukSmuy santyki ir iSmatuoti
Farad¢jaus sukima, esant skirtingiems bangy ilgiams A. Tokio prietaiso ir matavimy
principiné schema parodyta 1 paveiksle, o jo veikimas placiau apraSytas patentuose
[9-10] ir straipsnyje [11]. CO, lazerio, derinamo $iuo atveju nuo 9,3 um iki 10,6
um, spindulys, praéjes pro Sviesos pertraukeja, veikiant; 100 Hz dazniu, yra
tiesiSkai poliarizuojamas poliarizatoriumi ir, pra¢jes magneto polius bei bandini,
patenka i analizatoriy ir detektoriy. Atraminis 100 Hz signalas, aplenkdamas
bandini, patalpinta magnetiniame lauke, tiesiai patenka i sinchronini stiprintuva.
Faradéjaus sukimo signalas yra sukuriamas, naudojant sinusiniy virpesiy
generatoriy (nustatyta 40 Hz dazniu), kuris valdo magneta. Signalas i§ Sio
generatoriaus patenka i kita sinchronini stiprintuva, nustatyta 40 Hz dazniui. Abieju
signaly santykis yra proporcingas Faradéjaus sukimui. Tod¢l Zymiai padidinamas
signalas-triukSmas santykis, dél to iSauga metodo jautrumas. IS pradziy buvo
nustatomas normuojancio signalo dydis, o Farad¢jaus sukimo signalas buvo
nuskaitomas kaip pokytis, atsirandantis jjungus magneta. Pradinis normuojancio
signalo dydis buvo tikrinamas, i§jungus po matavimy magnetini lauka. Taip buvo
nustatoma, ar matavimy metu nebuvo pradinio signalo dreifo.

. Kintamas
CO, Lazeris = = ¥ X > ke ———
ateniuatorius

Sinchroninis A s sienal
__ stiprintuvas | ¢ traminis signalas
Elektro-
magnetas Bandinys
g D Yy )
Detektorius| 3 Y | £
\ 5 \\\ S
2 D 3
_—) N b= === = - i — N Lo -
= —
S .8
< ® £
. .. inusini Magneto
Sinchroninis Sinusiniy < . .
e = Vvirpesiy |(—slvaldymas/® Kompiuteris
stiprintuvas ceneratorius Y ‘
A
Faradéjaus pasukimo signalas
Normuojantis signalas

1 pav. Blokin¢ pirmosios Farad¢jaus efekto tyrimy metodikos schema [9]

10



2 pav. parodyta antrosios metodikos blokiné schema, kuri leido patobulinti
Fardéjaus efekto tyrimus, papildomai Salia Fourier infraraudonosios srities
spektrometro (FTIR) panaudojant magneta ir poliarizatoriaus-analizatoriaus pora ir
taip gauti didelés skiriamosios gebos Faradéjaus sukimo spektrus.

Elektromagnetas

Fourier
spektrometras

Detektorius

\ x
Bes sesst Lesis

Poliarizatorius ‘ Analizatorius
Bandinys

2 pav. Blokiné antrosios Faradéjaus efekto tyrimy metodikos schema [12]

Siauratarpiy puslaidininkiy, tokiy kaip n-tipo Hg;Cd,Te ir beveik savojo laidumo
InSb (N296 x) = 1.8 X 10'° ¢cm™) Faradéjaus sukimo spektrai yra parodyti 3 ir 4

paveiksluose.

8 x =0.199 (n-tipas)
Hg, Cd Te, 296 K
4 — . ~
_ 0.217 (n-tipas) g
g g
S S
@
~ X
P R AP Aoy -] N
Fo g
g @
-4 —
0 100 200 300 50 100 150 200 250 300
A2 (um?) A2 (um?)
3 pav. Farad¢jaus sukimo kampo spektrai 4 pav. Faradéjaus sukimo kampo
Hg; xCdyTe, kai 0,20 <x <0,30 spektrai InSb

Kaip matyti, neigiama tarpjuostiné¢ sukimo dedamoji yra didelé ir dominuoja
kair¢je spektro pus€je (maziems bangy ilgiams). Did¢jant bangos ilgiui,
tarpjuostiné dedamoji mazéja ir pradeda dominuoti tiesiné (nuo A7) laisvujy
kriivininky Faradéjaus efekto dedamoji (teigiama). 6 svyravimai (,triukSmas)
stebimi, esant dideléms A vertéms ir 0 sumazéjimas (4 pav. kreivée T =296 K)
atsiranda dél analizatoriaus ribojimo, nes didelis Faradéjaus sukimo kampas
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sumuojasi su poliarizatoriaus sukimo kampu ir priart¢ja prie 90°. Laisvuju
kriivininky koncentracijos ir efektinés masés kvadrato santykis yra tiesiSkai
proporcingas Faradéjaus spektro tiesinés dalies polinkiui. Didelé skiriamoji Siuy
spektruy geba leidzia nustatyti polinkio kampus ir krivininky koncentracija 5%, o
efekting mas¢ — 2—3% tikslumu. Kitas Siy spektry poZymis yra nelygus nuliui 0,
ekstrapoliavus tiesing dali 1 A = 0 verte. Balkanski ir kt. [13] matuodami efekting
mas¢ PbS, naudojant Faradé¢jaus efekta, taip pat gavo neigiamas 0 vertes,
ekstrapoliavus 1 A = 0. Kiti autoriai, tyr¢ GaAs medziaga [14—17] ir ekstrapoliave
tiesines spektry dalis, gavo teigiama 0 verte. Si rezultata jie aiSkino daugkartiniy
vidiniy atspindziy (MIR) bandinyje itaka. Pakoregavus Siame darbe iSmatuotus
Faradéjaus spektrus, atsizvelgiant i publikacijas [14, 16], gauta, jog spektry tiesinés
dalies polinkio kampo verciy korekcija yra ne didesné, negu eksperimento paklaida
netgi kraStiniais atvejais (3 pav.), kai MIR yra didziausi bandiniams,
pasizymintiems dideliu sukimu ir maza absorbcija. Nedidelés polinkio kampo
pataisos taip pat buvo stebétos ir darbuose [14, 16]. Taigi, nors ir nejrodant
matematiSkai arba nepagrindZiant iSsamiais tyrimais, reikéty pazymeti, kad m* arba
N matavimai, naudojant Faradéjaus sukimo spektry polinkio kampa, praktiSkai
nejautris MIR poveikiui. Siekiant patikrinti §io metodo tiksluma, efektiné masé m*
buvo iSmatuota n-tipo InSb ir GaAs medZiagose temperatiiry ruoze tarp 77 K ir 296
K. Rezultatai paklaidy ribose sutapo su literatiiroje pateiktomis vertémis, iskaitant
ir du m* matavimus, atliktus HgCdTe medziagoje kambario temperatiiroje [ 7—8].

Trecioji Faradéjaus efekto matavimo metodika yra skirta Faradéjaus efekto
tyrimams plonuosiuose sluoksniuose. Naujausiems infraraudonosios srities
detektoriams naudojami HgCdTe sluoksniai, uzauginti ant CdZnTe padéklu.
Faradéjaus sukimas tiesiSkai priklauso nuo storio, todél plonyjuy sluoksniy
Faradéjaus signalas yra labai maZas. Siuolaikiniai pastoviis magnetai sukuria
nepakankamai stipry magnetini lauka, kurio reikia, norint iSmatuoti Faradé¢jaus
efekta nanometrinio storio bandiniuose.

Elektro-  Optinis Elektro-  Optinis
magnetas stiprintuvas magnetas  stiprintuvas

Veidrodis
I,

Veidrodisl T IVeidrOdis o /'-

Papildomi veidrodziai Bandinys

Veidrodis

Papildomi veidrodziai

Bandinys
5 pav. Daugkartinio praé¢jimo Faradéjaus 6 pav. Daugkartinio pra¢jimo Faradéjaus
efekto matavimo principiné schema; efekto matavimo principiné schema; B L
B // $viesos spinduliui Sviesos spinduliui, Voigt konfigtiracija

Sios metodikos ( 5-6 pav.) tikslas yra sustiprinti Faradéjaus efekta,
naudojant vidini atspindi ir veidrodzius, kuriais spindulys daug karty bty
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nukreipiamas 1 bandini. Paprastai stengiamasi iSvengti interferuojancio
daugkartinio  atspindzio. Siuo atveju jis naudojamas ploname maZai
absorbuojan¢iame bandinyje sustiprinti Faradé¢jaus signala. Bandinio kameros
iSorinis veidrodis yra sureguliuojamas taip, kad spindulys kiek galima daugiau
karty praeity pro bandini, atsizvelgiant 1 bandinio absorbcija tam tikram bangos
dazniui. Po to jis patenka i kita — optinio stiprintuvo (OS) kamera. Didziausiu
pra¢jimy skai¢iumi siekiama sumazinti optinio stiprintuvo sukeliamas paklaidas,
kurios gali atsirasti dél jo nesugebéjimo iSlaikyti pastovia signalo poliarizacija, t. y.
sickiama gauti kiek galima didesni Farad¢jaus signala, pries jam patenkant | optinj
stiprintuva. Spindulys per bandinio iSorinio veidrodzio kamera patenka i optini
stiprintuva, kur vyksta daugkartiniai atspindziai. OS tikslas yra kompensuoti
sistemos nuostolius, atsirandancius dél bandinio absorbcijos, veidrodZziy pra¢jimo
nuostolius ir kt. Stiprinimas nustatomas pagal optini kameros stiprinima ir
veidrodziy pralaiduma. Sustiprintas spindulys vél siun¢iamas per bandini, siekiant
iSgauti didesni Faradéjaus sukima.

Siame skyriuje taip pat aprasoma “Saltojo kontakto” metodika, skirta atlikti
Holo matavimus. IndZio kontaktai, pasiZymintys stabilumu ir omiskumu iki Zemy
temperatiiry (10 K) gali buti uzdéti ant n-tipo HgCdTe, InSb, Si, ir Ge be
papildomo atkaitinimo, siekiant iSvengti medziagos uzterSimo. Tai ypa¢ svarbu
didelio judrio medziagoms, tokioms kaip HgCdTe ir InSb, kuriose, lituojant
kontaktus, gali padidéti kruvininky koncentracija ir sumazéti judris. 7 ir 8 pav.
parodytas minétas efektas n-Ge bandinyje (N x) = 26.94 X 10" cm™). Kaip
matome i§ 7 pav., pakaitinimas sukelia vir§ 10% judrio padid¢jima ir postimi, o 8
pav. — 10-23% kruvininky koncentracijos padidéjima priklausomybéje nuo
temperatiiros. Budinga Sios koncentracijos n-Ge judrio maksimali verté¢ yra

28 4
2400 — oo, |
_ [ ] o
[ ] ..
2000 — ° *ﬁ'@'%ﬁ* '.. 24 | n-Ge
i ° 4 &8%3:. —
7 * % £ |
2 1600 — .  x *7%& ., S
~ * ¥ .. 2 20 -
5 * * X
=~ _ ® T i
~ 1200 L Ge 2
i *
o 16 —
800 — %
b [ ]
*
400 ‘ | | | 12 | | |
0 100 200 300 0 100 200 300
T (K) T (K)
7 pav. Judrio priklausomybé nuo 8 pav. Krivininky koncentracijos
temperatiiros n-Ge. N=26,94 x 10'® cm™. priklausomybé nuo temperatiiros n-Ge.
VirSutiné kreivé gauta ,Saltojo kontakto* N=24,5 x 10'® cm™. Apatiné kreivé gauta
metodu, apatiné — lituojant »saltojo kontakto* metodu, virSutiné —
lituojant
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2400 cm*/Vs [18]. Skyriaus pabaigoje yra aprasyti n-tipo HgCdTe, InSb, GaAs, Si,
ir Ge bandiniai, tyrinéti Siame darbe, ir pateiktos juy kriivininky koncentraciju bei
judrio priklausomybés nuo temperatiiros, nustatytos i§ Holo matavimuy, naudojant
“Saltojo kontakto” metodika.

3. Tyrimy rezultatai

III skyriuje pateikti eksperimentiniai Faradéjaus efekto tyrimai ir
absorbcijos matavimai n-tipo HgCdTe, InSb, GaAs, Si, ir Ge, siekiant nustatyti
kriivininky koncentracija ir judri. Kiekvienam bandiniui, jskaitant ir HgCdTe, buvo
iSmatuota efektiné mas¢. Tai pirmieji, kiek zinoma, sisteminiai m* tyrimai Hg;.
«Cd,Te medziagoje temperatiiry ruoze nuo 77 K iki 296 K, kai x vertés: 0,20 < x <
0,30. Taip pat pateikti tiesinio ,,pataisos koeficiento m**, siejancio efekting masg
m* su efektine mase m®*,, teoriSkai apskaiCiuota ties laidumo juostos dugnu,
skaiCiavimai. 9 pav. parodyta HgCdTe Farad¢jaus sukimo, normuoto i m*y,
priklausomybé nuo kriivininky koncentracijos, kai Cd moliné dalis x kito nuo 0,20
iki 0,30, esant T = 296 K. Sios kreivés polinkio kampas yra 0,368 x 107"
deg/KGmm. Lyginant su teoriniu, jis yra sumazintas 4,59 karto. Tai leidzia
nustatyti efektinés masés santykio sumazéjima kaip /4,59 = 2,14 karty, lyginant su

m*,. verte, o tai gana gerai atitinka Ahrenkiel ir kt. [7] rezultata 1,96 bandiniui,
kurio x = 0,37 ir Elizarov ir kt. [8] rezultata dviem bandiniams su x tarp 0,2 ir 0,26.

1.6

X (Cd dalis) 0.05
= 4030 027 025 023022 020 | He,CdTe w0
g °e 0 x=0.300
G 12- 004~ o (%0 o ,°
2 * ~ 1 x =0248 o
o : Hg, Cd,Te, 296 K > + =0217 (n-tipas) o o o
(] — ke
e = 0.03— x =0202 X ++
— 5] +
e« _ 2 = -t1
g 0.8 o . :‘; | v 0.199 (n-tipas) Xxxii+++ VV¥
. * T+ vV
m . g
«° 0.4 o, ° B
g .
L
0 ‘ ‘ 0- T T T T T T T T T T T T
0 1 2 4 100 140 200 240 300
Ny (x101¢ cm?) T (K)

9 pav. Normuoto Farad¢jaus sukimo 10 pav. Efektiniy masiy
priklausomybé nuo kriivininky koncentracijos. priklausomybé nuo temperatiiros

T=296 K. Taskai — eksperimentas, ties¢ gauta
vidutiniy kvadratiniy nukrypimy metodu

HgCdTe, kai 0,20 < x < 0,30. Taskai
— eksperimentinés m* vertés, tiesés —
apskaiciuotos m*y., naudojant Weiler
formulg [9]

9 pav. pavaizduota laisvyju nes¢ju Faradéjaus sukimo dedamoji, nustatyta,
naudojant 1 pav. pavaizduota metodika, kai A= 10,6 um. Tarpjuostiné ir laisvyju
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kriivininky dedamosios buvo atskirtos, atliekant keturis matavimus bangy ruoze
tarp 9,3 ir 10,6 um ir naudojant priklausomybe ak> + bA*. Tarpjuostiné dedamoji
,»a*, kuri, kaip buvo laikoma, priklauso nuo A2, buvo atskirta nuo laisvyju
kriivininky dedamosios ,,b“, aproksimuojant tiese. 10 pav. parodyta HgCdTe
efektinés masés priklausomybé nuo temperatiiros, gauta naudojant Faradéjaus
metoda (2 pav.), ir nustatyta i§ polinkio kampo 3 ir 4 paveiksluose. Kreives yra
apskaiCiuotos m*,. vertés, o simboliai — eksperimentinés vertés. Matome, kad
eksperimentinés vertés yra gerokai didesnés uz apskaiciuotas, ir skirtumas didéja,
did¢jant temperaturai. Tiek teorinés m*,., tiek eksperimentinés m* priklausomybés
10 pav. yra beveik tiesinés, todél galime jvesti ,,pataisos* koeficienta m**: m* =
m**m*,.. Buvo nustatytas toks koeficientas: m** = 4,52 x 10° T + 0,78, kai 77 K
<T<296Kir 0,20 <x<0,30. Kai T =296 K, m** = 2,12, o tai gerai sutampa su
aukSCiau pateiktais rezultatais, gautais naudojant metodika, pavaizduota 1
paveiksle.

HgCdTe absorbcijos skerspjuvis laisviems elektronams 6, buvo paimtas i$
literatiiros [19]. Naudojant o = No,, Cia a yra laisvyju elektrony absorbcijos
koeficientas, ir laisvyju kruvininky Faradéjaus sukima, nustatyta i§ m* verciy,
gauty i§ 10 pav., Faradéjaus sukimo ir absorbcijos koeficiento santykis laisviems
elektronams buvo apskaiCiuotas ir atidétas punktyrine kreive 11 pav. IStisiné kreive
yra empirin¢ kreivé 1§ darbo [20], gauta HgCdTe judriui, kai T = 296 K. Simboliais
atideéti Siame darbe tirty bandiniy Holo matavimy eksperimentiniai rezultatai. Kaip
matome, proporcingumo koeficientas lygus 1, ty. p 0/a, gerai apraso
eksperimentinius rezultatus. Cia Faradéjaus sukimas 0, kurio matavimo vienetai

X = 0'v217 (n-tipas)

16000 — 24+ X
\ \
\\ \\v
N, Hg,,Cd,Te, 296 K 7 0.199 (y-tipas)

* ERP

+ o= AV Hg, Cd Te
g 03 \t . gl-x X
z i ‘e
S
3
=1

u (cm?/V-s)

C =

0 \ \ \ \ \

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 50 100 150

200

250 300

x (Cd dalis)

11 pav. Holo judrio (+ ir *) ir proporcingumo
koeficiento C (o ir A) priklausomybé nuo Cd
molinés dalies; A=10,6 pum. IStisiné¢ kreive —
empiriSkai gauta HgCdTe (296 K) i§ [20],
punktyriné — apskaiciuotas santykis 6/a

T (K)

12 pav. Proporcingumo koeficiento
C priklausomybé nuo temperatiiros
HgCdTe, kai 0,20 <x <0,30;

A=15 pm

deg/KGmm, buvo sunormuotas i magnetinio lauko indukcija ir bandinio storj. 12
pav. parodytas proporcingumo tarp judrio ir 6/a koeficientas C, kaip temperatiiros
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funkcija keletui bandiniy, kuriy x kito tarp 0,20 ir 0,30. Reikéty pazyméti, kad
tiesinio proporcingumo koeficientas gali biiti naudojamas tik labai geros kokybés
bandiniams. MedZiagoje su defektais veikia papildomi krivininky sklaidos
mechanizmai ir pasikeiia absorbcijos koeficientas, todél proporcingumo
koeficiento taikyti negalima, nebent kaip apytikri ivertinima, kuris blogé¢ja, didéjant
defekty skaiciui.

Teorinis Farad¢jaus efekto modelis HgCdTe ir InSb buvo panaudotas
skai¢iavimams, sujungiant atskiry dedamyju modelius, pateiktus literatiiroje.

Laisvyjy kriivininky (plazminé) dedamoji, gauta Mitchell [21]:

3
0, = 2me’NBL 1803 )

2
¢’nm, ‘o’m™ =

¢ia 0, matuojama deg/KGcem; e yra elektrono kravis 4,803 x 10" elektrostatiniais
vienetais; B — magnetinio lauko indukcija, KG; N — laisvyjy kravininky
koncentracija, cm™; m* — efekting masé (santykis su my); n — luzio rodiklis; ® —
bangos daznis; L — bandinio ilgis.

Tarpjuostiné¢ dedamoji, gauta Roth [22]:

0, =KF(y)BL, 2)

¢ia K, matuojama deg/KGcm, yra draustinés juostos tarpo E,, laisvyju skyliy ir
elektrony, Luttinger‘io parametry ir laidumo elektrono g-faktoriaus g* funkcija.
Funkcija F(y) turi singuliaruma ir artéja 1 begalybg, kai energija sutampa su E,.

Trecioji dedamoji Siame modelyje yra rezonansin¢ sukinio dedamoji [23—
24]:

180

(0,05 3)

¢ia i = h/2x, kur h yra Plank'o konstanta, m, — laisvojo elektrono masé, o — bangos
daznis, <o,> — sukinio orientavimo faktorius arba dalis laidumo juostos elektrony,
kuriy sukiniai lygiagretiis magnetiniam laukui. Sukinio dedamoji yra nagrin¢jama
kaip dalis tarpjuostinés dedamosios ir taip pat turi singuliaruma, kai energija lygi
E,. PrieSingai tarpjuostinei dedamajai, sukinio dedamoji tiesiSkai priklauso nuo
kruvininky koncentracijos. Kai energija arti E,, sukinio dedamoji labai iSauga ir
tampa daug didesné uz kitas dedamasias [23]. Buvo manoma, kad Sis efektas leis
iSmatuoti kruvininky koncentracija. 13—16 pav. parodytas skaiiavimy, remiantis
minétu modeliu, rezultaty palyginimas su eksperimentiniais rezultatais. Pasirode¢,
kad teoriniai skai¢iavimai gerai apraSo HgCdTe ir InSb bandiniy eksperimentinius
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0.2 —

107 Hg, Cd,Te, x = 0.202
_ | Hg,,Cd, Te, x =0.280 /
A =10.6 um x>
| Tarpjuost. & A=10.6 um 7+
plazma 0.1 /
Plazma __ _— _+/4:"— _ +
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| -0.2
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13 pav. Faradéjaus sukimo dedamuyjy 14 pav. Farad¢jaus sukimo dedamyju
teoriniai skaiCiavimai Hg; 1CdyTe. Simboliai teoriniai skai¢iavimai Hg; «Cd,Te.
— eksperimentiniai rezultatai Simboliai — eksperimentiniai rezultatai

rezultatus, ypaC aukStesnése temperatirose, kai iskaitomos tik tarpjuostiné ir
plazmin¢ dedamosios. Sukinio dedamosios iskaitymas tik padidina teoriniy ir
eksperimentiniy rezultaty nesutapima. IS modelio matyti, kad arti draustinés juostos
energijos singuliarumas tarpjuostings ir sukinio dedamuyju iSraiSkose nulemia dideli
Faradéjaus sukima. Todél negalima juy atskirti, nebent labai arti draustinés juostos
tarpo, kur sukinio dedamoji nustelbia tarpjuosting, ir N galbiit galima iSmatuoti.

4 —
35 / | x 1
71 InSb ) I8 Plazma
> /’/ Tarpjuost. & ~>~_ ~
2 - A =10.6ym '/Tarjuost. 0 | plazma T =
| /’ / f‘plazma 'é\ Tarpjuost.
7 5
@) g + o % Suminis
= ’ Suminis oh _, | sukimas
% Plazma sukimas 3 4
§ 0 T _T-_—_-__ ;
f +
e ] T ~ . Hg, Cd.Te, 296 K
N I
o . arpjuost. |
- \\\ 8 !
] Sukinio
-2 I \ \ \
50 100 150 200 250 300 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32
T (K) x (Cd dalis)

15 pav. Faradéjaus sukimo dedamuyjuy teoriniai 16 pav. Faradéjaus sukimo dedamuyjy
skai¢iavimai beveik savojo laidumo InSb; teoriniai skai¢iavimai Hg; «CdyTe.
Noek)=1,8x10 em™. Simboliai — Simboliai — eksperimentiniai rezultatai

eksperimentiniai rezultatai

Taciau $iuo atveju naudojant sukinio dedamaja, N galima iSmatuoti tik, kai
Cd molin¢ dalis x yra zinoma + 0,0002 tikslumu arba bangos ilgio paklaida AL

<14 nm. Tai praktiskai sunku jgyvendinti.
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17 pav. parodytas laisvyjuy kriivininky Faradéjaus sukimas n-InSb. Sukimas
yra sunormuotas i efekting masg, paimta i$ literatiros [25]. Polinkis 2% tikslumu
sutampa su teoriniu, todel gerai sutampa ir Sio darbo bei paskelbti spaudoje kity
autoriy rezultatai. 18 pav. yra pavaizduota n-InSb efektinés masés priklausomybe
nuo temperaturos.

o 0.035 — H
2 120 - '
. ?
g n-InSb, 296 K a
Y 0.03 — §
5 ~ |
) : i *
S 80 > 9 )
o k= ] A
S § 0.025 — 4
= < ¥ ® 296K
3 * | 3 4 275K
g
2 : « m 250K
S 40+ 0.02 — § ¢ 200K
(;1e [ J v 160 K
§ 1 a 0 120K
0015 ¢ A TTK
0 | | | | | I
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Ny (x 106 cm3) Ny (x10'6 cm-3)
17 pav. Normuotas elektrony Faradéjaus 18 pav. Efektinés masés n-InSb

sukimas n-InSb. B=0,1 T; A=9 mp. Tiese priklausomybé nuo koncentracijos

gauta vidutiniy kvadratiniy nukrypimy
metodu

19 pav. parodyta n-InSb judrio priklausomybe¢, gauta i§ Holo matavimy (+
simboliai), Farad¢jaus efekto ir absorbcijos koeficiento matavimu (trikampiai) bei
»saltojo  kontakto matavimy (apskritimai). IStisiné kreivé gauta, kai
proporcingumo koeficientas C yra lygus 1, t.y. u = 0/a. Faradéjaus postkis, kai A =
9 um, apskaiGiuotas i§ (1), o m* gauta i§ 18 pav. Cia o buvo apskai¢iuotas visoms
koncentracijoms, naudojant absorbcijos skerspjuvi i$ literatiiros [26].

Absorbcijos koeficientai, kai N < 20 x 10'° cm™, buvo apskaicCiuoti,
naudojant minéta skerspjavi. Koncentracijoms N > 20 x 10'° cm™ buvo naudoti
iSmatuoti absorbcijos koeficientai, kai A = 9 um. Kurnick ir Powell [26] absorbcijos
koeficienty rezultatai rodo, kad skyliy a yra 40 karty didesnis uz elektrony. Esant
savajai koncentracijai 1,6 x 10'° cm™, tai reiskia, kad skyliy absorbcija nezymi (<
6%), kai N > 40 x 10'® cm™. Bet eksperimentiniai rezultatai (19 pav.) rodo, kad
kritiné koncentracija yra apie 20 x 10'® cm™. 20 pav. parodyta proporcingumo
koeficiento C tarp judrio ir 6/a priklausomybé nuo temperatiiros n-InSb, gauta,
naudojant apskai&iuotus absorbcijos koeficientus, kai N <20 x 10'° cm™, o T =296
K, ir i¥matuotas vertes, kai N > 20 x 10'° cm™. I§matuotos vertés buvo naudotos
daugumai bandiniy Zemose temperatiirose, nes nuosava koncentracija Zenkliai
sumaz¢éja, mazinant temperatira.
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19 pav. Elektrony judrio priklausomybé nuo 20 pav. Judrio proporcingumo
kriivininky koncentracijos n-InSb. IStisiné koeficiento  priklausomybé  nuo
kreivé — p = 6/a skaifiavimai, cia 6 temperatiiros. A=9 mu. Kreiveés —
paskaiciuota i§ efektinés masés 18 pav., o tasky aproksimacija

o=No,

21 pav. parodytas normuotas laisvyjy kriivininky Faradéjaus sukimas n-GaAs,
naudojant m* vertes i§ literatiros [27]. Efektinés masés priklausomybé nuo
koncentracijos ivairioms temperatiiroms parodyta 22 pav. TaSky iSbarstyma, matyt,
lemia gamintojo naudojamas kontakty uzdéjimo btdas Holo matavimams —
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21 pav. Normuoto Farad¢jaus sukimo 22 pav. Efektinés masés n-GaAs
priklausomybé¢ nuo kriivininky koncentracijos n- priklausomybé nuo koncentracijos.
GaAs. T=296 K; B=0,1 T; A =9 pum. Taskai — IStisine kreivé paimta 1§ [27], kai
eksperimentas, tiesé gauta vidutiniuy kvadratiniy T=296 K
nukrypimy metodu
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litavimas. Tokie kontaktai yra nestabiliis Zemose temperatirose ir, be to, dél
pakaitinimo lituojant, gali pasikeisti koncentracija. ,,Saltojo kontakto“ metodo
nepavyko pritaikyti n-GaAs zemiau 230 K. Proporcingumo koeficientas C buvo
iSmatuotas n-GaAs, esant 296 K temperatiirai, ir gautas artimas 1, t.y. nuo 0,9 iki
0,96, esant kriivininky koncentracijoms tarp 4 ir 20 x 10" cm™. Absorbcijos
skerspjtivio Zinoti nereikéjo dél maZzos savosios kriivininky koncentracijos GaAs.

Elektrony efektinés masés Si ir Ge yra didelés, palyginus su HgCdTe, InSb ir
GaAs. Todél Faradéjaus spektrai, gauti naudojant metodika, parodyta 2 pav., rodé
didelj triukSmo lygi, kai magnetinis laukas buvo 1,2 T. Efektinés masés n-tipo Si ir
Ge buvo apskaiciuotos 1§ atskiry Farad¢jaus efekto matavimy bangy ruozuose tarp
10 ir 15 pm, kur triukSmo lygis mazesnis. Taip pat buvo atlikta sukimo korekcija
dél daugkartiniy vidiniy atspindziy. Tai buvo nezZymi korekcija stipriau
legiruotiems bandiniams (didesnis o). Maziau legiruotiems Si ir Ge bandiniams
sukimo korekcija (neigiama) buvo 5-7%.

Santraukoje ir pagrindinése iSvadose pateiktos bendrosios iSvados ir
rezultatai bei ju praktinio panaudojimo svarba.

Literatiiros sgraSe pateikti darbai, kuriy rezultatai buvo apzvelgti ir
cituojami Siame darbe.

Moksliniy darby saraSe pateiktos disertacijos tema spausdintos publikacijos
bei patentai.

Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Buvo sukurtas prietaisas bei metodika Farad¢jaus efekto tyrimams, skirta
padidinti signalo ir triukSmuy santykij, eliminuojant lazerio nestabilumus, ir
iSmatuoti Faradéjaus sukima, esant skirtingiems bangy ilgiams A. Laisvyjuy
kriivininky dedamoji buvo i8skirta, naudojant tiesing Faradéjaus spektry dalj,
siekiant nustatyti kriivininky koncentracijos ir efektinés masés kvadrato
santyki N/m*.

2. Antroji metodika ir ja igyvendinantis prietaisas buvo sukurti, papildomai
panaudojant Salia Fourier infraraudonosios srities spektrometro (FTIR)
magneta ir poliarizatoriaus-analizatoriaus pora, o tai leido gauti didelés
skiriamosios gebos Farad¢jaus sukimo spektrus bangy ruoze tarp 5 ir 20 pum.
IS infraraudonosios srities Farad¢jaus efekto spektry tiesinés dalies polinkio
kampo buvo nustatytas siauratarpiy puslaidininkiy HgCdTe ir InS santykis
N/m*?, i§ kurio gautos N arba m* vertés. Parodyta, jog §i metodika turi eile
privalumuy:

a) Farad¢jaus spektrai leidZia i$skirti laisvyju krivininky dedamaja;

b) i$ didelés skiriamosios gebos spektru polinkio kampo galima nustatyti
kriivininky koncentracija ir efekting mase, atitinkamai 5% ir 2-3%
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tikslumu, o daugkartiniai vidiniai atspindZiai S$iuo atveju neturi
matavimams pastebimos itakos;

c) metodika yra sparti, labai jautri, nesukelianti negriZtamy bandinio
savybiy poky¢iy ir lengvai automatizuojama.

3. Atlikti sistemingi efektinés elektrony masés m* priklausomybés nuo
temperatiiros matavimai Hg; ,Cd,Te medziagoje, kai x kito 0,20 < x < 0,30,
ir nustatytas ,,pataisos koeficientas m** tarp efektiniy masiy m* ir m*,.,
kuri apskaiCiuota teoriSkai ties laidumo juostos dugnu.

4. Buvo pasiiilytas prietaisas ir metodika, skirta Faradéjaus efekto tyrimams
plonuosiuose sluoksniuose, naudojamuose Siuolaikiniy infraraudonosios
srities jutikliy kiirime.

5. Nustatytas proporcingumo koeficientas C tarp laisvyju elektrony judrio ir
santykio tarp Farad¢jaus sukimo bei absorbcijos koeficiento n-tipo HgCdTe,
InSb, GaAs, Si, ir Ge medziagose. Tai leido iSmatuoti tiriamy bandiniy judri,
atliekant tik Farad¢jaus spektry polinkio kampo bei absorbcijos koeficiento
matavimus, 1§ anksto neZinant koncentracijos N, liizio rodiklio n ar efektinés
mases m*. Nors HgCdTe ir InSb medziagose, pasiZyminciose didele savaja
kriivininky koncentracija, neimanoma atskirai iSmatuoti skyliy ir elektrony
absorbcijos koeficienty, buvo parodyta, jog §1 metodika gali buti panaudota
n-HgCdTe atveju, kur elektrony yra keliomis eilémis daugiau, negu skyliu, o
taip pat ji tinkama judriui matuoti n-InSb atveju, kai N >20 x 10'° cm™.

6. Teoriniams ivertinimams buvo panaudotas kvaziklasikinis Farad¢jaus efekto
dedamyjuy modelis HgCdTe ir InSb medziagoms, kuriame buvo iskaitytos
laisvyju kriivininky (plazminé), tarpjuostiné ir sukinio dedamosios.
Nustatyta, kad tarpjuostinés ir plazminés dedamuyju iskaitymas gerai apraso
eksperimentinius  rezultatus HgCdTe ir InSb, ypa¢ aukstesnése
temperatiirose, o tuo tarpu sukinio dedamosios iskaitymas, ypac aukStesnése
temperatiirose, Zymiai padidina eksperimento ir teorijos nesutapima.
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Faraday Rotation Analysis of Narrow Gap Semiconductors:
an Optical Alternative to the Hall Test

Summary

The main aim of this work was to develop a method of screening HgCdTe
materials for carrier concentration and mobility using Faraday rotation 6 and
absorption o. Faraday rotation provides N/m*?, where N is the carrier concentration
and m* is the effective mass. Since m* was not known in HgCdTe, a Faraday
rotation spectrometer was developed to systematically measure it as a function of
temperature and Cd mole fraction. Effective masses in n-InSb, and n-GaAs were
measured and compared with known values in the literature to validate the method.
Mobility is proportional to 6/a. The proportionalities were determined in HgCdTe,
n-InSb, and n-GaAs at infrared wavelengths.

The dissertation consists of the preface, introduction, three chapters,
summary and main conclusions, references, list of publications and abstract (in
Lithuanian).

The main objectives of the work, scientific novelty, goals, validation of
results, and statements for defence of the dissertation are presented in the preface.

Chapter I presents an introduction and review of previous work on optical
(infrared) methods of measuring carrier concentration N and mobility p in
semiconductors. These methods include: variations of the basic plasma edge
reflection (spectrum) method which offers a method of determining the carrier
concentration to effective mass ratio N/m* and the relaxation time t; free carrier
absorption studies that provide N/m* and conductivity 6, = Nep; and infrared
Faraday rotation due to free carriers that provides N/m**. The ratio of free carrier
Faraday rotation 6 to absorption o provides a quantity C proportional to the p.
Thus, if the C were known, p could be determined by two fairly simple, straight
forward measurements without the necessity of knowing m*, N, or the refractive
index n. The differences in the proportionality between materials at different
temperatures are due to the differences in resident carrier scattering mechanisms in
the materials. Faraday rotation is immune to scattering mechanisms in the infrared.
Studies of infrared absorption that would support calculation of the proportionality
between p and 0/a in the “classical” and quantum regimes are reviewed in HgCdTe,
InSb, GaAs, Si and Ge. Microwave Faraday rotation and helicon wave studies are
also briefly reviewed.

Chapter II presents descriptions of three methods for measurement of
Faraday rotation. The first describes a device for increasing the signal to noise ratio
and measurement of Faraday rotation at individual wavelengths. The second
describes a method of obtaining a high resolution Faraday rotation spectrum for use
in measuring m*. The third describes a proposed device for obtaining usable
Faraday rotation measurements in thin films. A “cold contact” technique is
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described for performing Hall tests without the contamination that usually results
from conventional soldered contacts. Finally, n-type HgCdTe, InSb, GaAs, Si, and
Ge samples used in the work are described and characterized.

Chapter III presents experimental results of Faraday rotation and absorption
measurements in n-type HgCdTe, InSb, GaAs, Si, and Ge to determine carrier
concentration and mobility. Effective mass was measured in each sample including
HgCdTe. This is the first systematic measurement of m* in Hg,Cd,Te for
temperatures between 77 K and 296 K and 0.20 < x < 0.30. A linear factor, m**,
relating m* to theoretical band edge effective mass, m*y., calculations are reported.

Summary and Main Conclusions presents the general conclusions and
results of the research and describes their practical applications.

References include articles, books, and scientific authorities consulted to
compile the introduction and sources of data and information used in this work.

List of publications presents patents and articles in scientific journals and

proceedings in which the main results of the research described in this dissertation
have been published.
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