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Darbo tikslas

Nustatyti elektrofotografinio sluoksnio i$sielektrinimo spartos priklausomybeg nuo Sviesos sugerties
koeficiento.

1. Uzduotys

1. Naudojant programa GraphiXT, sumodeliuoti elektrony ir skyliy kinetika elektrofotografiniame
sluoksnyje ji apSvietus trumpu Sviesos impulsu, esant kelioms Sviesos sugerties koeficiento vertéms.

2. I — V variantai: Pagal gautus duomenis nustatyti laika, per kuri sluoksnio potencialas sumazéja 2 kartus
(,,potencialo puséjimo trukmg™), esant kiekvienai sugerties koeficiento vertei. VI — X variantai: pagal gautus
duomenis nustatyti sluoksnio lieckamaji potenciala, esant kiekvienai sugerties koeficiento vertei.

3. Remiantis grafikais, kuriuos atvaizdavo programa GraphiXT, paaiskinti gautajg puséjimo trukmés (I — V
variantai) arba liekamojo potencialo (VI — X variantai) priklausomybg nuo sugerties koeficiento.

2. Kontroliniai klausimai

Pagrindiniai elektrofotografinio proceso etapai.

[\

Pagrindiniy fotogeneracijos vyksmo parametry apibréztys: fotogeneracijos sparta, Sviesos sugerties
koeficientas, fotogeneracijos kvantinis naSumas.

Liekamojo potencialo apibréztis ir jo iSraiska.
Pulio ir Frenkelio efekto aiskinimas.
Lanzeveno rekombinacijos modelio aiskinimas.

A

Kriivininky kinetikos skaitinio modeliavimo taikant dreifo ir difuzijos artini esmé: sprendziamoji
diferencialiniy lygc€iy sistema, iSvestiniy skaiciavimas baigtiniy skirtumy metodu.



3. Darbo teorija

3.1. Elektrofotografinis procesas

Elektrofotografija yra vaizdy kopijavimo metodas, kurio pagrindiniai etapai yra pateikti toliau:

1. Elektrinimas. Metalinio cilindro pavirSius, kurias padengtas fotojautrios medziagos sluoksniu, yra tolygiai
ielektrinamas.

2. Apsvietimas. Sukant cilindra ir vienu metu skenuojant kopijuojamo dokumento pavirsiy §viesos Saltiniu,
dokumento atvaizdas suprojektuojamas i cilindro pavirSiu. Apsviestos cilindro pavirSiaus sritys iSsielektrina.
Nusodintas kriivis lieka tik neapsviestose srityse. Sis likgs kriivis vadinamas ,,slaptuoju vaizdu®.

3. Ryskinimas. Ant cilindro pavir$iaus nusodinamos elektringos tonelio dalelés. Ju kriivis gali biiti to paties
zenklo, kaip elektrinimo metu nusodintas krtivis, arba prieSingas. Jeigu kriiviy zenklai yra priesingi, tada
tonelio dalelés pritraukiamos prie neapsSviesty viety (kuriose cilindro pavirSius yra jelektrintas). Tokiu budu
suformuojamas pozityvinis atvaizdas. Jeigu reikalingas negatyvas, tada tonerio daleliy kriivis turi bati to
paties Zenklo kaip ir cilindro elektrinimo kriivis.

4. Vaizdo perkélimas. Tonerinis vaizdas, kuris suformuotas ant cilindro pavirSiaus, perkeliamas ant
popieriaus.

5. Popieriaus elektros kruvio dalinis neutralizavimas ir popieriaus (su ant jo nusédusiu toneriu) atskyrimas
nuo cilindro pavirsiaus.

6. Vaizdo fiksavimas ant popieriaus.

7. Cilindro pavirsiaus liekamojo elektros kriivio neutralizavimas (ap$vieciant) ir tonelio likuciy paSalinimas
nuo cilindro pavirsiaus.

3.2. Kruvininky kinetika fotojautriajame sluoksnyje

Elektrofotografinio irenginio cilindro fotojautrusis sluoksnis gali biiti sudarytas i§ dviejy arba triju
posluoksniy arba gali biiti vienalytis. Toliau nagrinésime papras¢iausia atveji, kai Sis sluoksnis yra vienalytis.
Vienas jo pavirSius yra laisvasis, o kitas lieCiasi su elektrodu. Taigi, sistema turi tik viena elektroda (tokia
veika vadinama elektrografine veika). Elektrodo potencialas laikomas lygiu nuliui. Kriivis nusodinamas ant
laisvojo pavirsiaus; paskui tas pats pavirsius yra apSvie¢iamas.

Medziagos, kuriy pagrindu gaminamas elektrofotografiniy irenginiy cilindry fotojautrusis sluoksnis,
yra dielektrikai. T. y. normaliomis salygomis jose praktiSkai néra laisvyjy kriivininky. Kriivininkai (elektro-
nai ir skylés) atsiranda dél apSvietimo, vykstant vadinamajam fotogeneracijos vyksmui. Dél $io vyksmo su-
kuriamy per laiko vieneta tiirio vienete kruivininky pory skaiciy vadinsime fotogeneracijos sparta. Fotogene-
racijos sparta duotajame sluoksnio taske yra proporcinga fotony srauto tankiui / tame taSke (fotony srauto
tankis — tai fotony skaiCius ploto vienetui per laiko vieneta). Jeigu tarsime, kad koordinaté x atskaitoma nuo
apsviestojo pavirSiaus gilyn i sluoksnj, tada fotony srauto tankis eksponentiskai mazéja didéjant x:

I(x)=1,exp(-yx); 3.2.1)
¢ia [, yra krintanciyjy fotony srauto tankis (taske x =0), o y yra Sviesos sugerties koeficientas. Vidutinis
atsiradusiy kruvininky pory skai¢ius, kuris atitinka viena sugerta fotona, yra vadinamas fotogeneracijos
kvantiniu nasSumu. Jeigu kiekvienas sugertas fotonas sukuria vieng kriivininky pora, tada kvantinis nasumas
yra lygus vienetui, o fotogeneracijos sparta yra lygi tiirio vienete per laiko vieneta sugeriamy fotony skaiciui,
t. y. i8vestinei —d/ / dx = yI(x). Taciau bendruoju atveju fotogeneracijos kvantinis na§umas yra mazesnis uz
vieneta, t. y. kai kurie fotonai gali baiti sugerti ir be kriivininky pory kiirimo. Tada fotogeneracijos sparta yra

dI
Gy = v nylyexp(=yx)=nyl(x); (3.2.2)

¢ia 77 yra fotogeneracijos kvantinis naSumas.

Kadangi pries fotogeneracija sluoksnis buvo jelektrintas, tai jame egzistuoja elektrinis laukas, kuris
privercia fotogeneruotus elektronus ir skyles judéti prieSingomis kryptimis. Vieno Zenklo kruivininkai juda
link ap$viestojo pavirSiaus (ant kurio buvo nusodintas kriivis) ir neutralizuoja ten esancius jonus, o kito
zenklo kriivininkai juda link elektrodo ir iSeina i§ sluoksnio. Dél Siy vyksmy sluoksnis issielektrina, t. y. jo
pavirSiaus potencialas mazéja. Siekiant sumazinti kopijuojamo vaizdo iSkraipymus, iSsielektrinimo sparta
turi biiti kuo didesné.

Esant kruvininky dvipolés generacijos ir rekombinacijos vyksmams, elektrony ir skyliy tolydumo
lygtys yra tokios:



on 109
—=—"+a-pfnp; 3.2.3a
ot e ox fnp ( )
op 19,
—=———"+a-Lfnp. 3.2.3b
) ot e Ox pnp ( )
Cia n ir p yra elektrony ir skyliy koncentracijos, j, ir j, yra elektrony ir skyliy laidumo sroviy tankiai:
J,=enu E; (3.2.4a)
J,=epu,E, (3.2.4b)

a yra dvipolés generacijos sparta, o fnp yra dvipolés rekombinacijos sparta, E yra elektrinio lauko stipris.
Matome, kad i sroviy iSraiSkas nejeina difuzijos srové. Taip yra todél, kad elektrofotografiniy sluoksniy dar-
bo salygomis (t. y. mazo savitojo laidzio ir stipraus elektrinio lauko salygomis) kriivininky difuzijos vaidmuo
yra daug mazesnis uz kriivininky dreifo vaidmeni. Generacijos arba rekombinacijos spartos fizikin¢ prasmé —
tai duotosios riisies vyksmuy skaidius per laiko vieneta tiirio vienete (SI matavimo vienetas yra s™' m™). Koe-
ficientas £ vadinamas rekombinacijos koeficientu (jo SI matavimo vienetas yra m’ s™'). Aptariamuoju atveju
galima nepaisyti Siluminés dvipolés generacijos; egzistuoja tik dvipolé generacija dél apSvietimo (fotomene-
racija). Vadinasi, generacijos sparta « yra nelygi nuliui tik ap§vietimo metu. Siame darbe modeliuojamas
sluoksnio atsakas i trumpa Sviesos impulsa, t. y. { impulsa, kurio trukme galima laikyti lygia nuliui. Tokiu at-
veju apSvietimas pasireiskia tik tuo, kad pasikeicia pradinés salygos, t. y., pradiniu laiko momentu suformuo-
jamas tam tikras pradinis elektrony ir skyliy pasiskirstymas, o Sio pasiskirstymo tolimesnis kitimas jau vyks-
ta be fotogeneracijos (t. y. koeficientas « (3.2.3a,b) lygCiu deSiniosiose pusése yra lygus nuliui). Pradiné krii-
vininky koncentracijos priklausomybé nuo koordinatés nusakoma (3.2.2) reiskiniu, kuriame /, reiskia jau ne
fotony srauto tankj, o pilnutinj §viesos impulso fotony skai¢iy ploto vienetui (SI matavimo vienetas yra m ).
Lauko stipris E, kuris jeina i (3.2.4a,b), priklauso nuo kriivio pasiskirstymo sluoksnyje ir nuo
pavirinio kriivio ant sluoksnio laisvojo pavirsiaus. Sis elektrinis laukas yra Puasono lygties sprendinys:

23 = ) ; (3.2.5)
ox &€
¢ia p yra erdvinio krivio tankis. Aptariamuoju atveju vieninteliai elektrinio lauko Saltiniai sluoksnyje yra
laisvieji elektronai ir skylés, todél
p(x,t)=e(p(x,t)—n(x,t)). (3.2.6)
(3.2.3) — (3.2.6) lygtys sudaro lygciy sistema. Kad ja iSspresti, reikia pradiniy salygu (t. y. pradiniy
kravininky pasiskirstymy sluoksnyje n(x)L: o Ir p(x)L: , bei pradinio pavirSinio krvio tankio) ir krastiniy

salygu (t. y. sroviy j, ir j, skai¢iavimo taisykliy sluoksnio kraStuose). Tarsime, kad nusodintas kriivis yra
teigiamas, o ji neutralizuojantys kriivininkai yra elektronai. Kadangi skylés juda nuo laisvojo pavirsiaus link
elektrodo, tai skyliy srovée prie laisvojo pavirSiaus (taske x = 0) visada lygi nuliui:

J,(0)=0. (3.2.7a)

Analogiskai, kadangi elektronai juda prieSinga kryptimi, tai elektrony srové prie elektrodo (taske x = w)
visada lygi nuliui:

J,(w)=0. (3.2.7b)
Skyliy srovés tanki prie elektrodo galima apskaiciuoti naudojantis prielaida, kad sluoksnio ir elektrodo
kontaktas nesudaro jokiy kliti¢iy skyliy peréjimui i§ sluoksnio i elektroda. T.y. j,(w) skaiCiuojamas pagal
(3.2.4b) formulg, kurioje £ yra elektrinis laukas prie elektrodo. Analogiska salyga galima taikyti ir
skaiCiuojant elektrony srovés tanki prie laisvojo pavirSiaus. T.y., elektronai be jokiy kliti¢iy patenka i§
sluoksnio tiirio ant laisvojo pavirSiaus ir kaupiasi ant jo (tai yra tapatu prielaidai, kad elektrony pagavimo i
pavirSines gaudykles koeficientas yra be galo didelis). Vadinasi, neigiamas erdvinis elektrony kruvis
palaipsniui virsta neigiamu pavirSiniu kriiviu, kuris neutralizuoja nusodintg teigiama kriivi ir maZzina
sluoksnio laisvojo pavirSiaus potenciala (laikome, kad elektrodo potencialas yra lygus nuliui). Kita laisvojo
pavirsiaus potencialo mazéjimo priezastis yra skyliy i§éjimas i$ sluoksnio per elektroda.

Galutin¢ laisvojo pavirSiaus potencialo vert¢ vadinama liekamuoju potencialu. Kadangi, nusistove-
jus sluoksnio biisenai, jame néra laisvyjy kriivininky, tai liekamasis potencialas yra susijgs tik su liekamuoju
pavirsiniu kriiviu, t. y. tuo kriiviu, kuris nebuvo neutralizuotas pagaunant elektronus i$ sluoksnio tiirio. To
kriivio pavir§inj tankj Zzymésime oje. Siomis salygomis sluoksnyje egzistuoja vienalytis elektrinis laukas,
kurio stipris ojiex / (&€); Cia £ yra sluoksnio dielektringé skvarba. Todél liekamasis potencialas yra lygus

U, =2t (3.2.8)
EyE



3.3. Pulio ir Frenkelio efektas

Dielektriniuose sluoksniuose vyrauja vadinamasis Suolinis laidumas. T. y. kriivininkai didziaja laiko
dalj yra lokalizuoti medziagos atomuose ir retkaré¢iais dél Siluminio judéjimo ,,perSoka“ i$ vieno atomo i kita.
Jeigu kruvininkas lokalizuotas, tai reiskia, kad egzistuoja potencialo barjeras, kurj kriivininkas turi iveikti,
kad tapty laisvas. [jungus iSorini lauka, to potencialo barjero forma pasikeicia, nes prisideda krtivininko
potenciné energija iSoriniame lauke. Todél gali pasikeisti ir potencialo barjero aukstis. Minétojo potencialo
barjero auki¢io sumazéjimas dél iSorinio lauko vadinamas Pulio ir Frenkelio reigkiniu. Sio reigkinio teorinis
modelis yra i§ esmés toks pats, kaip ir Sotkio reiskinio, kuris apra$ytas laboratorinio darbo Nr. 1 aprase.
Taciau $iuo atveju potencinj barjera salygoja ne veidrodinés jégos potencialas (kurio verté duotajame taske
priklauso nuo paties elektrono koordinatés), o pastovus gaudyklés (jono, su kuriuo susietas krivininkas)
potencialas. Kadangi gaudyklés potencialo priklausomybé nuo koordinatés gali biiti jvairi, tai ir potencinio
barjero auksc¢io priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprumo gali biiti jvairi. Paprasciausias atvejis — tai
taskinio jono, kurio kriivis prieSingas pagauto kriivininko kraviui, Kulono potencialas. Vienmatis modelis,
kuriame jonas yra tagke x = 0, skiriasi nuo Sotkio reiskinio modelio tik tuo, kad §iuo atveju krivininko
nuotolis nuo Kulono jégos centro yra dvigubai mazesnis ir lygus x (zr. 3.1 pav.). Todél laboratorinio darbo
Nr. 1 apraso formulése (3.8.1) + (3.8.6) vietoj daugiklio 1/16 yra daugiklis 1/4 (barjero auks¢io pokytis,
lyginant su darbo Nr. 1 apraso formule (3.8.7), yra dvigubai didesnis):

= 995 = —qE;x gE;

\ 4

q(@ + ;)

3.1 pav. Potencialo barjero sumazéjimas dél iSorinio elektrinio lauko

q
= 3.3.1
" \dng,cE 3:3.1)
7’E
qo(x,) =AW =— =—29Ex,, =2qp;(x,,) - (3.3.2)
nE,E

Dél Sio potencialo barjero sumazéjimo elektrony Suoliai tarp atomy padaznéja exp(AW/kT) karty. Tiek pat
karty padidéja ir elektrony judris bei medziagos laidis:

E
o =0, exp(%]zao exp ﬁk—\/p . (3.3.3)

Analogiskas efektas pasireiskia ir skyliy atveju. Sis krivininky judrio padidéjimas dél elektrinio lauko yra
vadinamas Pulio ir Frenkelio efektu (angl. Poole-Frenkel effect). Taigi, esant Pulio ir Frenkelio efektui,
elektrony ir skyliy judrio priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio yra tokia:

Hy = Hop Xp(a, /| E ) ; (3.3.4a)
K, = Hop eXp(apJ| E ). (3.3.4b)



3.4. LanZeveno rekombinacijos modelis

Kitas efektas, kuris yra buidingas mazo laidzio

medziagoms, yra rekombinacijos koeficiento S

proporcingumas kriivininky judriui. Sia priklausomybe /—‘
numato  vadinamasis  LanZeveno  rekombinacijos j.)
modelis. Kai vyrauja Suolinis laidumas, tada elektrony ir e

skyliy rekombinacijos sparta lemia tikimybé, kad
elektronas ir skylé ,susitiks* erdvéje. Remiantis Siuo

ivaizdziu, galima apskaiciuoti rekombinacijos sparta. -
Kad buty paprasCiau, tarkime, kad elektronas yra

nejudrus, o skylés judri pakeiskime elektrono ir skylés ;
judriy suma. Rekombinacija jvyksta dél to, kad @

elektronas ir skylé traukia vienas kita dél Kulono
saveikos. Kitaip sakant, elektronas sukuria skylei
potencialo duobe. Skylé, patekusi i ta potencialo duobg,
gali biiti i§ jos islaisvinta dél Siluminio judéjimo (Zr.
3.2 pav.). Taciau taip gali atsitikti tik tada, kai Kulono
saveikos potenciné energija yra tos pacios eilés kaip Siluminio judéjimo energija arba mazesné. Todeél galima
suformuluoti salyga, i§ kurios iSplaukia skylés ,,pagavimo‘ atstumo 7. iSraiSka: tas atstumas turi buti toks,

kad Kulono traukos potencinés energijos modulis biity lygus vidutinei Siluminio judéjimo energijai k7"
2

3.2 pav. Elektrono ir skylés rekombinacija pagal
LanZeveno model;. 7. yra skylés pagavimo nuotolis

L A— (3.4.1)
dngyer,
T.y.
&
r= ) (3.4.2)
4dne,ekT
Ant Sios sferos elektrinio lauko stipris yra lygus
e
E=———. 343
dneyer? ( )

Todél galima apskai¢iuoti skyliy rekombinacing srove pro ta pavirSiy (i$ iSorés i vidu): ta srové yra lygi
sroves tankio epuF ir sferos ploto 4an2 sandaugai:
2
1= epy%%ﬁrf =e—p,u. (3.4.4)
dnger; Ey€
Padalijus S$ia srove i$ e, gaunamas skyliy, kurios rekombinuoja per viena sekunde su vienu elektronu,
skaiCius. Zinome, kad rekombinacijos sparta yra apibréziama kaip rekombinacijos ivykiy skaiius tiirio
vienete per sekundeg. Kad gauti Sia rekombinacijos sparta, reikia rekombinacijos su vienu elektronu ivykiy
skaiciy per sekunde padauginti i§ elektrony koncentracijos #. Vadinasi, rekombinacijos sparta yra lygi

R=-ymp. (3.4.5)
EE
Sis rekombinacijos modelis yra vadinamas LanZeveno rekombinacija. Daugiklis pries elektrony ir skyliy

sandauga rekombinacijos spartos iSraiSkoje vadinamas rekombinacijos koeficientu. Vadinasi, LanZeveno
rekombinacijos koeficientas yra lygus

Ce(u, + 1)
EyE

B (3.4.6)

(Cia atsizvelgta { tai, kad pagal prielaida x yra lygus elektrony ir skyliy judriy sumai).

Kai pasireiskia Pulio ir Frenkelio efektas, tada krivininky judris priklauso nuo elektrinio lauko
stiprio (zr. (3.3.4a,b)). Todél ir LanZeveno rekombinacijos koeficientas (3.4.6) Siuo atveju priklauso nuo
elektrinio lauko stiprio (tuo paciu — ir nuo koordinatés, nes elektrinio lauko stipris skirtinguose erdvés
taskuose bendruoju atveju yra skirtingas).

[ Sis Lanzeveno rekombinacijos aiskinimas remiasi tinklalapiu
http://blog.disorderedmatter.eu/2008/04/04/recombination-in-low-mobility-semiconductors-langevin-theory/ |



http://blog.disorderedmatter.eu/2008/04/04/recombination-in-low-mobility-semiconductors-langevin-theory/

4. Skaitinio modeliavimo metodo teorija

Vienas i§ minétos lygc€iuy sistemos skaitinio sprendimo biidy yra toks. Modeliuojamas x verciy
intervalas yra suskaidomas { maZesnius vienodo plocio intervalus (ty intervaly krastus vadinsime ,,mazgais‘).
Elektrinio lauko vertés visuose mazguose iSreiSkiamos einamosiomis koncentraciju vertémis (t.y.
iSsprendziama Puasono lygtis (3.2.5)) ir apskaiciuojami sroviy tankiai (3.2.4a,b) bei rekombinacijos spartos
visuose mazguose. Laidumo srovés iSvestiné koordinatés atzvilgiu, kuri yra tolydumo lygciu (3.2.3a,b)
desiniojoje pus¢je, apskai¢iuojama baigtiniy skirtumy metodu. Jeigu intervalai tarp gretimy mazgy yra visur
vienodi ir lygiis Ax, tada minétoji iSvestiné lygi:

ﬁ zjiﬁ—l_ji—l : (41)

ox 2Ax
Cia j; yra srovés tankio verté i-tajame mazge. Reikia turéti omenyje, kad (4.1) formulé tinka tik vidiniams
mazgams. Pavir§iniuose mazguose reikia taikyti ,,vienpusg™ iSvesting, t. y. (4.1) trupmenos skaitiklis turi biiti
lygus verciy, kurios atitinka pavir§ini mazga ir gretima mazga, skirtumui, o vardiklis turi biti lygus Ax,
Tokiu biidu pagal tolydumo lygtis (3.2.3a,b) gaunama koncentracijos kitimo sparta kiekviename mazge.
Paskui, remiantis ta sparta, pasirenkamas ,laiko zingsnis“ Az ir apskaiCiuojamos elektrony bei skyliy
koncentracijos visuose mazguose vélesniu laiko momentu:

X=X;

At; (4.2)

X; ot

on
n(x;,t,,) =n(x;,t)+—
(x;51141) = n(x,, 1) Py

&ia ; yra einamasis laikas (/ yra laiko vertés numeris), o #.; =+ At yra vélesnysis laikas. Sis procesas
tesiamas, kol pasiekiamas reikalingas galutinis laikas.

Sis algoritmas vadinamas ,,iSreikstiniu“ algoritmu, nes kriivininky koncentracija duotajame mazge
vélesniuoju laiko momentu iSreiskiama tik per to paties mazgo parametrus (koncentracijg ir jos laiking iSves-
ting) ankstesniuoju laiko momentu. Sis algoritmas turi viena trikuma: esant dideliems Az, jis tampa
nestabilus. Algoritmo stabilumas yra susijgs su apvalinimo paklaidomis. Mat kompiuterio atmintyje skaiciai
saugomi ne begaliniu tikslumu. Pvz., pridéjus prie skai¢iaus 1 skai¢iy 107", daugelis kompiuteriy gaus
skai¢iy 1 (o ne 1+ 107""). Apvalinimo paklaida — tai maZiausias skai¢ius, kurj pridéjus prie vieneto, gauna-
mas skaiCius, kuris skiriasi nuo vieneto. Kadangi kriivininky erdvinis pasiskirstymas laiko momentu #.,
iSreiskiamas kriivininky pasiskirstymu laiko momentu ¢ (zr. (4.2)), tai apvalinimo paklaidos duotuoju laiko
momentu jtakoja sprendinj visais vélesniais laiko momentais. Algoritmo nestabilumas pasireiskia tuo, kad
Sios apvalinimo paklaidos kaupiasi skai¢iavimy eigoje ir galy gale virSija tikraji lygties sprendini. Algoritmo
stabilumas pasireiSkia tuo, kad apvalinimo paklaidy duotuoju laiko momentu jtaka vélesniems laiko
momentams silpsta, einant | ateiti. Kitais zodziais, stabilus algoritmas turi savybg "uzmir$ti" apvalinimo
paklaidas, kurios egzistavo prie$ tam tikrg laiko zingsniy skaiciy. ISreikstinio algoritmo stabilumui reikia,
kad At biity pakankamai mazas, o Ax — pakankamai didelis. Taciau praktikoje Ax negali buti padidintas vir§
tam tikros vertés. Taip yra dél dviejy priezasCiy. Visy pirma, didinant Ax, mazéja mazguy skaicius, t.y.
rastasis sprendinys suteikia maziau informacijos. Antra, didinant Ax, didéja kitos riisies paklaidos — démeny
atmetimo paklaidos, kurios susijusios su tuo, kad i§vestiniy iSraiSka baigtiniais skirtumais (4.1) yra apytikslé.
Toks Siy paklaidy pavadinimas kilo i§ to, kad (4.1) formulé yra gauta i§ funkcijos n(x,t) iSraiSkos Teiloro
eilute x, kurioje atmesti antrojo laipsnio ir aukStesniy laipsniy démenys. Démeny atmetimo paklaida auga,
didinant Ax.

5. Darbo eiga

1. Startuojama programa GraphiXT. Naudojant meniu juostos komanda ,,Modeliavimo nuostatos / Modelio
funkcijuy failas®, ijkeliamas i atmintj failas ,,CarrierFunc.dll”. Sis failas turéty buti tame paciame
kataloge, kaip ir failas GraphiXT.exe.

2. Ivykdoma meniu komanda ,,Modeliavimo nuostatos / Modelio parametrai...”“. Parametry redaktoriaus
pasirinkimo lange pasirenkamas failas ,,CarrierParms.exe*.

3. Parametry redaktoriaus lange reikia ivesti visg informacija apie tiriamaja sistema. Parametrai sugrupuoti
pagal kategorijas. Kiekviena kategorija atitinka tam tikra parametry redaktoriaus kortelé:
(a) Korteléje ,,Laisvyjy kriivininky parametrai* jterpiami nauji kravininkai (mygtukas ,,[terpti arba pasa-
linti kriivininkus®, o atsidariusiame dialogo lange — mygtukas ,,Gerai*) ir jvedami elektrony bei skyliu
parametrai, t. y. pavadinimai (atitinkamai ,,Elektronai® ir ,,Skylés®), trumpieji pavadinimai (atitinkamai
el ir ,,sk.“), kriiviai (atitinkamai —1 ir 1), masés (jos skaiCiuojant nenaudojamos, todél gali biiti bet
kokios), judrio skai¢iavimo modelis (,,Ekspon. prikl. nuo Saknies i§ lauko*), difuzijos koeficientas (turi



Modelio parametrai x|

Pradinis krtivininky pasiskirstymas | Skaiciavimo algoritmo parametrai I |éariniai parametrai ir kradtings 3lygos I Fotogeneracijos parametrai
Slucksnio staris ir kit parametrai Laizvyiy kidvininky parametrai I Skinamyjy pavirdiy pralaidumas I Trniniy gaudykliy parametrai | Pavirdiniy gaudykliy parametrai
Sluckzniy skaitivs: 1 Krtvininky migiy skaidius: 2 Biiseny tankis (Nc1]:
. e IKonstanta j I Te+020  1/em™3
; terpti arba pagalinti kitvininkus |
. Jtemh
Pasitirik tigji kitivirinkai I 1 - l - D'vipolés rekombinaciios parametrai
Pasirinktasis sluoksnis: I-I jv KrTivininky pavadinimas Tiumpas pavad.: Wykarmiy skaidius | 1 Iterpti arba pazalinti wwksma
Sluoksnio pavadinimas I Elektronai I el Pasirinktasis viksmas: |1 vI
I m Kiivis (q1] IT “ Mase (m1] 1 “rall Rekombinacios wwksmo pavadinimas
. . . I el - k. rekomb.
I Iterpti pries funkeijos pavadinimg Judris [riul:
I Iterpti po funksijas pavadinimo IEkspon. prikl. nuo Saknies i§ Iauktj Modelio param. | Priesingo kilivio kilivininkai: s ¥
Difusijos kosficientas (0] Rekombinacios skerspitviz [11]:
I Kanstanta j I 0 cn’™24s I LanZeveno rekombinacijos modelisj
— Krvininky virzmig parametrai — Dvipalés generacijos parametrai
Wirsmy skaigivs: | 0 Iterphi artba pagalinhi virsma | Voksmiy skaicivs: | 0 |terpti arba pagalinti wyksma
Pasirinktagis virsmas: I VI Pasirinktasis vyksmas: I vI
Wirsmo pavadinimas Generacios wyksmo pavadinimas
Antrinial krlivininkai I 'l Priegingo kivia kilvininka: I 'I
“Wirzmo koeficientaz Generacijos zparta
I K.onstanta j I 1/s I F.onstanta j I Tdom™3s
Geni | amaki | Taki |

5.1 pav. Parametry redaktoriaus kortelé ,,Laisvyjy kriivininky parametrai®, kai pasirinktieji krtivininkai yra elektronai

buti lygus 0). Buseny tankis nenaudojamas, todél jo galima nekeisti. Be to, Sioje kortel¢je reikia
nurodyti, kad egzistuoja kriivininky rekombinacijos vyksmas (parametry grupéje ,,Dvipolés rekombina-
cijos parametrai‘ reikia spusteléti mygtuka ,,Iterpti arba pasalinti vyksma®, o atsidariusiame dialogo lan-
ge — mygtuka ,,Gerai*). Paskui reikia nurodyti, kad elektronai rekombinuoja su skylémis (tam reikia pa-
sirinkti priesingo Zenklo krivininkus sarase ,,PrieSingo krtivio kriivininkai®) ir nurodyti, kad rekombina-
cijos koeficientas turi buiti skai¢iuojamas pagal Lanzeveno rekombinacijos modelj (tam reikia pasirinkti
eilut¢ ,Lanzeveno rekombinacijos modelis“ sarase ,,Rekombinacijos skerspjiivis®). Galutinis S$ios
kortelés pavidalas, kai pasirinktieji kriivininkai yra elektronai, turéty bati toks, kaip parodyta 5.1 pav.
Pastaba: Apibréziant dvipol¢ rekombinacija, kriivininkai, kurie nurodyti saraSe ,,Pasirinktieji kriivininkai®, yra
laikomi ,,pirminiais“, o kriivininkai, kurie nurodyti sarase ,,PrieSingo kriivio krivininkai“, yra laikomi
»antriniais“. Taciau, kadangi dvipolés rekombinacijos atveju abu rekombinuojantys kriivininkai yra
lygiaverciai, kriivininky skirstymas i ,,pirminius“ ir ,antrinius* yra salyginis, ir rekombinacijos vyksma
galima apibrézti, kai pirminiai krivininkai yra, pvz., skylés (o ne elektronai, kaip 5.1 pav. atveju). Bet
kuriuo atveju rekombinacijos vyksmas turi buti apibréztas tik vienq kartq. Pvz., jeigu rekombinacijos
vyksmas apibréztas, kai pirminiai kravininkai yra elektronai (kaip 5.1 pav.), tada, saraSe ,,Pasirinktieji
kriivininkai® pasirinkus skyles, nereikia dar karta apibrézti rekombinacijos vyksmo (prieSingu atveju
turétume du visiSkai vienodus vyksmus ir pilnutiné rekombinacijos sparta padidéty du kartus).

(b) Ivedamos elektrony ir skyliy judrio iSraiSky (3.2.8a,b) koeficienty i, 0, top it o, vertés. Tam reikia
spusteléti mygtuka ,,Modelio param.”, kuris atsiranda Salia judrio modelio pasirinkimo saraso, kai
pasirenkamas modelis ,,Ekspon. prikl. nuo $aknies i§ lauko®. (Zr. 5.1 pav.). Tada atsidaro dialogo langas,
kuriame yra du jvesties laukai. Laukas, kuriame jvedama koeficiento 1, arba 14, verté, yra vadinamas
,,Judrio parametras ,,a*““, o laukas, kuriame jvedama a, arba o, verté, yra vadinamas ,,Judrio parametras
,,b““. Kai pasirinktieji kriivininkai yra elektronai, $iuose laukuose reikia surinkti vertes

I-V variantai: s, =2 - 10~ cm?/ (V-s) ir ¢, = 0,004 (cm/ V)"?,
VI — X variantai: 1, = 10 cm?® / (V-s) ir @, =0,01 (cm/ V)",

o skyliy atveju — vertes

Loy =710 cm®/ (V-s) ir a, = 0,005 (cm / V)",

(c) Korteléje ,,Sluoksnio storis ir kiti parametrai* ivedami sluoksnio storis (w =15 pum) ir dielektriné
skvarba (&= 3.4).

(d) Kortelgje ,,ISoriniai parametrai uzduodami parametrai, kurie matomi 5.2 pav.



Modelio parametrai

Laigvyjy kibvininky parametrai I
Skaitiavima algaritmo parametrai

Sluokznio storiz ir kiti parametrai I
Pradiniz krGvininky pazsiskirstymaz I
300

Temperatdra [T] K

Elektrody skaiCius ir padéti
" Du elektradai

= Vienas elektrodas kairiajame kraste

+ Yienas elektrodas definiajame kraste

|

Skiriamyjy pavirfiy pralaidumas |

K.airiajo elekbrodo pradinis patencialas (UD) I W
Deginiojo elekirodo pradiniz potencialaz [L1] I W

Keitiamas $io elektrodo potencialas: € kaiinjo € dediniojo
lgorinio jtampas #altinio pradinis patencialas [U2)

CUE=1

9

x|

Triniy gaudykliy parametrai I Pavirginiy gaudpkliy parametrai I

|$ariniai parametrai ir krastings salygos Fotogeneracios pararmetrai

("U2=| v

+ Sisternos kaiiojo krasto koordinate [x0) I i} um
= Sisternos deiniojo kragto koordinaté [x1] I 15 urii

|orinés grandinés talpa [C)

|Zarinio £altinia potenciala laiking priklauzampbé:

Elektrodo plotas [S]

|$orinés grandinés varda (R)]

i

Gerai I

Maukti | Taki

5.2 pav. Parametry redaktoriaus kortelé ,,ISoriniai parametrai

(e) Kortel¢je ,,Skiriamyjy pavirSiy pralaidumas® jvedami parametrai, kurie nusako laidumo srovés
skai¢iavimo taisykle ant skiriamyjy pavir$iy. Siuo atveju kairysis skiriamasis pavirsius (jis yra taske
x =0 ir atitinka laisvaji sluoksnio pavir§iu) turi biiti nepralaidus skyléms, o elektrony atzvilgiu jis turi
elgtis kaip ,,ominis kontaktas* (laisvojo pavirSiaus atveju §i pasirinktis reiskia, kad kriivininkai gali
laisvai kauptis ant to pavirSiaus ir nutekéti nuo jo atgal i sluoksnio ttirj). DeSinysis skiriamasis pavirSius
(jis yra taske x=w ir atitinka skiriamaja riba tarp sluoksnio ir elektrodo) turi biiti nepralaidus
elektronams, o skyliy atzvilgiu jis turi elgtis kaip ominis kontaktas (zr. 5.3 pav.).

Modelio parametrai

Fradinis kriivininky pasiskirstymas I Skaiiavimo algoritmo parametrai

Sluckznia stariz ir kiti parametrai I Laizwyjig kitivininky parametrai

[l

€ Skiamasis pavirfius néra pralaidus fios mifies kilivininkams

-

Pazirinktasiz suoksnis: Pazirinktigji kilivininkai: k.

% Skiamazis pavirfius elgiasi kaip ominis kontaktas fios mifies kilivininky at3vilgiu
|—|_ Prie pavirfiaus yra pastovi kiivininky kone. I 1/em”™3
{1 Skiamasis pavirdive wra skaidrus Sios misies kiivinnkamns

= Pavirfiuje yra potencialo barieras. per kurj sie kilivininkai injektucjami | gretima sluoksnj

Fotencialo barjero aukétisl ey

Injekcijos srauto tankio ir kancentracijos santykis

cmds

=l

Skirianuyjy pavirgiy pralaidumnas

x|

| |éoriniai parametrai I Fotogeneracijos parametrai I

Pavirginiy gaudykliy parametrai
[

| Skiriamasis pavirsius nera pralaidus Sios migies kilvininkans

Tiriniy gaudykliy parametrai I

Pasirinktasis sluoksnis: IElektrodas

! Skiriamasis pavirfius elgizsi kaip omitis kontaktas Sos migies kivininky a2l
|—|_ Prie pavirsiaus yra pastayi kivitinky kone. I 1/em”™3
{1 Skiamasis pavirsivs wa skaidrus Sios misies kiivinnkamns

= Payirgiuje yra potencialn barjeras, per kur e kiyvininkal injektuaiamni | aretima sluoksnj

Patencialo barjero aukétisl e | dstaizvelati S athin efekts

Wirsbarjeninés injekcijos srovés tankiz

Bdem”™2

|

Takoti |

Gerai I

fzaukti |

5.3 pav. Parametry redaktoriaus kortelé ,,Skiriamyjy pavirSiy pralaidumas®, kai pasirinktieji krtivininkai yra skylés,
o pasirinktasis skiriamasis pavirSius vra sluoksnio ir desiniojo elektrodo kontakto plokStuma




10

(f) Korteléje ,,PavirSiniy gaudykliy parametrai® reikia nurodyti, kad ant sluoksnio laisvojo (kairiojo)
pavirsiaus yra nusodinti jonai, kuriy pavirSinis tankis yra 10> cm™ (jony kriivio Zenklas bus nurodytas
kitoje korteléje). Galutinis kortelés ,,PavirSiniy gaudykliy parametrai® pavidalas turi biiti toks kaip

parodyta 5.4 pav.
x
Fradinis kriivininky pasiskirstymas I Skaiciavimo algaritmao parametrai | |gonnial parametrai ir kradtings salygos Faotogeneracios parametrai |
Sluoksnio storiz ir kiti parametrai I Laigvyjy kitivininky parametrai I Skiriarnyjy pavirdiy pralaidumas I Ttriniy gaudykliy parametrai Pawirdiniy gaudukliy parametrai
bt el ,1_ B by i s |1— — KCivininky pagavima | pavirdines gaudykles parametrai
: . Wyksmy skaidivs: | 0 Jterpli arba padalinki vikamg
| T e e I Iterpti arba pagalinti pavirsines gaud_l,lklesl - .
- i ] Pasirinktasis wwkamas: I vI
L. . - Pasiinktosios gaudpkles: I-I j' Pagavimo vyksmo pavadinimas
Fagirinktaziz sluoksnis: I‘I vl o i o
Pavirginiy gaudykliy pavadinimas
Slucksnio pavadinimas | MHugodintas pavirfinis kiviz Pagaunani kitivininkai l_;,
| m [gaudyklés vra kaiiajame suoksnio kragte] I_
TORTR F Fradinie gaudylliy kidviz iz
[~ Iterpti pries funkcijos pavadinima Trumpas pavadinimas: 1on. X o
. . - Pagavimo skerspitivis
[~ lterpti po funkeios pavadinima
Gaudykliy pavirfiniz tankiz (Mz1]: Konstanta jl em2
Kanstanta j I 12+012 Tem™2 — Kiivininky ilaisvinimo i pavirdinig gaudykliy parametra
Wk skaigivg | 0 Jterpti arba pagalinti wyksma
Pasirinktasis wwkamas: I vI
|Elaigvinirno wwlksmo pavadinimas
|$laisvinarni kidvininkai: I j'
Pradiriz gaudykliy kitivis I iz
|§laisvinimo koeficientas
Kanstanta || 1és
Geral | Atdauk Tl
5.4 pav. Parametry redaktoriaus kortel¢ ,,PavirSiniy gaudykliy parametrai‘
(g) Korteléje ,Pradinis kruvininky pasiskirstymas®“ uzduodamos pradinés elektrony ir skyliy
koncentracijos (jos turi buti lygi nuliui) ir nusodinty jonu kriivis (+1). Galutinis kortelés ,,Pradinis
kriivininky pasiskirstymas* pavidalas turi biiti toks kaip parodyta 5.5 pav.
X

Modelio parametrai

Sluoksnio stariz ir kit parametral |
Pradiniz kitvininky pasiskirstpmaz

Sluokzniy skaitius: 1

Laisvjy kivininky parametra I Skinamyjy pavirfiy pralaidumaz

Skaiiavirmo algoritmo paranetrai |

|Zorinial parametrai it kradtings zalpgos

I Triniy gaudykliy parametrai I Favirginiy gaudypkliy parametrai

| Faotogeneracijos parametrai

— Laisviyjy kitivininky prading koncentraciia

Pagirinktigji krtivininkai:

| terpti arba padalinti suoksenj I

Pazirinktasis sluoksnis: |1 'I

Sluoksznio pavadinimas
| o

[~ Iterpti pries furkciios pavadinima
[ lterpti po funkeiios pavadinimo

[~

I 1 Elekbronai

Pradiné kitivininky koncentracija [ni01)]

I Konstanta

n 1hem™3

=l

— Pavirginiy gaudykliy pradiniz uZpildymas

— Tiriniy gaudykliy pradinis uZpildyma:

Pazinnktozios Winés gaudyklés:

7|
7 iz gavdykliy pradinis kivis yra vienodas i lygus I &

7 Gaudpkliy pradinis kivis yra I arba I
e« -

Gaudykliy, kuriy kibivis nurodptas, koncentracija

=

Them”™3

Pasirinktozios pavirfingés gaudyklés:

=
% Wiz gaudykliy pradiniz kiviz wia vienodas ir lpgus I 1 |"e

 Gaudykliy pradiniz kidvis ya I arba I
[ 8

Gaudykliy, kuriy kibvis nurodptas, pavirdinis tankis

|

I‘I: Mugodintzs pavirdinis kitviz

1/em”2

Geai | AtSauki

Taikyti

5.5 pav. Parametry redaktoriaus kortel¢ ,,Pradinis kriivininky pasiskirstymas*




11

(h) Kortelgje ,,Skaic¢iavimo algoritmo parametrai‘ uzduodami parametrai, kurie matomi 5.6 pav.

ﬂ
Sluoksnio storis i kiti parametrai | Laigtyjy kitvininky parametrai | Skiriamyjy pavirfiy pralaidumas | Tiriniy gaudykliy parametrai | Pavirginiy gaudykliy parametrai
Pradinis kitivininky paziskirstymas Skaifiavimo algonitmo paramnetrai |#oninial parametrai ir kradtinés zglygos I Faotogeneracios parametrai

DidZiauzias santykimz koncentraciiy pokytis per viena modeliavimo lako Zingsn) (masChange) 0.m Didfiauzias modeliavimo laiko Fingsnis (dibd ax) IT 5
Grafiko ir modeliavimo laike Zingsniy santykio min. ir maks. vertés: minF|=| 1 maxf =| 1000 DidZiauziaz grafika laiko Zingsniz (dthax_graph) IT 3

M adiauzias modeliuojamo procesa trukmés ir grafiko laike Zingsnio santykiz [minB_graph) I 500

" greitiausiai kinta laike

Kiekviename mazoge didfiausia santyking konc, pokyt apibredt ativilgiu kidvininky aba gaudykliy, kuriy kidvio tankis tame mazge:

Daugkliz f skaiéiuojant slenksting koncentracia (jeigu n < [ nkdax, tada n laikoma lpgia 0] [f) 1e-025
Krtivininky kohcentracijas glodinti kas I 10 laika Zingsniy [jeigu = 0, negladinama). Konhcentraciiy aladinimo metadas: (% pagal tis taskus € pagal penkis tagkus

[V Gladinti kahcentraciy laikiniy i§vestiniy prklausomybes nuo laiko
[™ Sustabdyti modeliavima pasiekus stac. blisena. Bilizenos stacionarumo kriterijus: madiausioji adaptyvaus eksponentinio glodinimo parametro verté [alphakding I

[~ Apskaidiuoti stacionariy sistemos bllseny seka, atitinkandia kelias pastovias idoriniy poveikiy (iFornés jtampos it apdvietima) vertes

Intervalas tarp laiko verdiy, kurios naudojamos skaiciuojant iForiniy poveikiy vertes pagal atitinkamas laikines priklausomybes [interval] I T

DidZiauzia modeliuojamo stacionarios blizenos nusizstoveéjimo procesa trukmé [maxTime) I T

Koordinatés intervaly tarp gretimy mazgy apskaidiavimo nuostatos: L
Daugelio gijy velkos nuostatos:
Fazininktaziz sluokznis: I'I 'l Pradiniz mazgy skaitius shuoksnpie [ni) I am O Bt el ey
DidZiauzio ir maziauzio intervaly santykis [d=R) I'I— " Naudaoti pastowy modeliavime giy skaidiy
Kairiajame suoksnio kradte intervalas wra © didfiausias ™ madiausias Madeliavimo gijy skaitius [nThreads] I
Definizjame sluoksnio kradte intervalas yrae O didfiausias % madiausias

Gea | Akauki | Takei |

5.6 pav. Parametry redaktoriaus kortelé ,,Skai¢iavimo algoritmo parametrai‘

(i) Korteléje ,,Fotogeneracijos parametrai®, parametry grupéje ,,ISorinio apSvietimo parametrai®,
reikia nurodyti, kad pradiniu laiko momentu sluoksnio laisvasis pavirSius apsvieCiamas trumpu $viesos
impulsu, kurio fotony skai¢ius priklauso nuo atlickamo varianto numerio: I variantas — 5 - 10'* cm™, 1I
variantas — 2 - 10" cm™, 1II variantas — 1,5 - 10" cm™, IV variantas — 10" cm™, V variantas — 3 - 10" cm 2,
VI variantas — 5 - 10" cm™, VII variantas — 4,5 - 10" cm 2, VIII variantas — 4 - 10"* cm™>, IX variantas —
3,5-10"” cm™, X variantas — 3 - 10" cm ™. Kadangi sarase ,,Fotony srauto tankio laikiné priklausomybé
néra galimybés uzduoti pavienj impulsa (galima pasirinkti tik perioding impulsu seka), tai parametras ,,Laiko
intervalas tarp impulsy“ turi biiti didesnis uz didZiausia modeliuojamo proceso trukmeg, t. y. uz 10 s. Be to,
kad apSvietimas turéty itakos sluoksnyje vykstantiems vyksmames, reikia dar dviejuy salygu: 1) reikia apibrézti
bent vieng $viesos spektro komponente; 2) reikia apibrézti bent vieng fotogeneracijos vyksma. Kad iterpti
$viesos spektro komponente, reikia parametry grupéje ,,Sviesos spektro komponenéiy parametrai* spusteléti
mygtuka ,,Iterpti arba pasalinti spektro komponentg™, o atsidariusiame dialogo lange — mygtuka ,,Gerai®.
Vienintelis spektro komponentés parametras, kuri darbo metu reikés periodiskai modifikuoti, yra Sviesos
sugerties koeficientas. Pradiné jo verté turi biiti 10* cm™ (Zr. 5.7 pav.). Kad jterpti fotogeneracijos vyksma,
reikia parametry grupéje ,,Fotogeneracijos vyksmuy parametrai” spusteléti mygtuka ,,Iterpti arba pasalinti
vyksma“, o atsidariusiame dialogo lange — mygtuka ,,Gerai“. Paskui reikia nurodyti, kad elektronai
generuojami kartu su skylémis (tam reikia pasirinkti prieSingo Zenklo kriivininkus sarase ,,PrieSingo kriivio
kriivininkai®), ir kad fotogeneracijos kvantinis nasumas lygus 1 (zr. 5.7 pav.).

Pastaba: Fotogeneracijos vyksmui galioja ta pati pastaba, kaip rekombinacijos vyksmui (Zr. pastaba po ,,a“ punkto).
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5.7 pav. Parametry redaktoriaus kortelé ,,Fotogeneracijos parametrai*

Patartina pasSalinti ,,pauk$¢iuka™ nuo Zymimyju laukeliy ,,Iterpti prie§ funkcijos pavadinima® ir
Hlterpti po funkcijos pavadinimo”, kurie yra kai kuriy korteliy kairiojoje puséje (pvz., zr. 5.7 pav.). Tai

uztenka padaryti tik vienoje kortel¢je. Sie laukeliai nurodo, ar i funkcijy pavadinimus reikia jterpti sluoksnio

pavadinimg (numatytasis sluoksnio pavadinimas — tai sluoksnio numeris). To galéty prireikti, jeigu sistema
sudaryty daugiau negu vienas sluoksnis, o skirtinguose sluoksniuose biity vienart$iai krivininkai (pvz.,
elektronai), kad skirtysi tuos krivininkus atitinkan¢iy funkcijy pavadinimai. Taciau Siame darbe
modeliuojama sistema sudaro tik vienas sluoksnis, todél to nereikia.

4.

Ivedus visus sistemos parametrus, parametry redaktoriaus lange reikia spusteléti mygtuka ,,Gerai‘.

Paskui reikia jvykdyti meniu komanda ,,Modeliavimo nuostatos / Ribiniai laikai ir duomeny kiekis....
Atsidariusiame lange reikia jvesti galutinj laika, kuris I — V variantuose yra 0,005 s, VI var. — 10 s, VII
var. —5 s, VIII var. — 2 s, IX var. — 1 s, X var. — 0,5 s (Zr. 5.8 pav.). Paskui reikia spusteléti ,,Gerai®.

Ribiniai laikai ir duomenu kiekis
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5.8 pav. Programos GraphiXT dialogo
langas, kuriame nurodomas galutinis
modeliavimo laikas
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Naudojant programos GraphiXT meniu komandas ,,Failas/Naujas laiko funkcijuy f(t) grafikas® ir
»Failas / Naujas koordinatés funkcijy f(x, t = const) grafikas® (arba atitinkamus jrankiy juostos mygtu-
kus) ir komanda ,,Grafiko nuostatos / Pasirinkti vaizduojamas funkcijas...”, sukuriami Sie grafikai:

e laiko grafikas ,,Laisvojo pavirSiaus potencialas® (kreivé ,,Sistemos kairiojo krasto potencialas
V)9,
e laiko grafikas ,,PavirSinio kriivio tankis* (kreivé ,,Kairiojo kraSto pav. kr. tankis (e/cm”2)%),
e koordinatés grafikas ,Kriivininky koncentracijos® (kreivés ,,Elektronai: konc. (1/cm”3)“ ir
,»Skylés: konc. (1/cm”3)%),
e koordinatés grafikas ,,Elektrinis laukas* (kreivé ,,El. laukas (V/cm)®),
Kreiviy parametry dialogo lange (jis atsidaro pasirinkus komanda ,,Kreivés pavidalas ir pavadinimas® i$
kontekstinio kreivés meniu, kuris atsidaro spusteléjus deSiniji pelés mygtuka ant kreivés pavadinimo
kreiviy sarase) reikia uzduoti kreivés ploti, lygy 1 arba 2, ir pakankamai dideli vaizduojamy tasky
skai¢iy (pvz., 1000), kad taSkai nebuty ,,praretinami“. Be to, jeigu grafike vaizduojamos dvi arba
daugiau kreiviy, tada turi skirtis ju pavidalas (pvz., spalva). Uzduodama sinchronizavimo veika (t.y.
tokia veika, kai visy grafiky einamieji laikai yra vienodi). Tam reikia pazyméti zymimaji laukelj ,,visi
langai* programos GraphiXT pagrindinio lango apacioje.

Bendri patarimai:

Kad buty lengviau nustatyti vaizduojamy dydziy vertes i ju grafiky, patartina uzduoti automatinj Y
aSies riby optimizavima (Y aSies riby ,,optimizavimas® reiskia, kad Y aSies apatiné ir virSutiné ribos
tampa lygios maziausiai ir didziausiai vaizduojamy funkciju vertéms duotajame X verCiy intervale).
Tam reikia spusteléti deSiniji pelés mygtuka ant kairiosios arba deSiniosios Y aSies, atsidariusiame
kontekstiniame meniu pasirinkti komanda ,,Y aSies nuostatos® ir atsidariusiame dialogo lange pazyméti
laukelius ,,optimizavimas pasikeitus kreivéms® ir ,,optimizavimas pasikeitus einamajam laikui arba X
aSies riboms“. Tas pats dialogo langas atsidaro ivykdZius meniu juostos komanda
,(Grafiko nuostatos / Parastés ir asiy nuostatos...“ (ta pacia komanda galima pasirinkti ir i§ meniu, kuris

atsidaro spusteléjus desinjji pelés mygtuka grafiko lango taske, kuriame néra jokio objekto).

Einamajj laikg galima pakeisti trim biidais: (a) tempiant slankikli, kuris yra pagrindinio lango apacioje;
(b) aktyvavus bet kuri koordinatés grafika ir surinkus reikalinga einamojo laiko vertg lauke, kuris yra
Salia slankiklio (kai aktyvusis grafikas yra laiko grafikas, $alia slankiklio rodomos to grafiko laiko aSies
ribos, o ne einamojo laiko verté); (c) ivedus reikalinga einamojo laiko vertg dialogo lange, kuris atsidaro
ivykdzius meniu komanda ,,Grafiko nuostatos / Asiy ir slankiklio ribos...“ (ta pa¢ia komanda galima
pasirinkti ir i§ meniu, kuris atsidaro spusteléjus desiniji pelés mygtuka grafiko lango taske, kuriame néra
jokio objekto). Patogesniam einamojo laiko keitimui galima uzduoti, kad laiko grafikuose biity
atvaizduojamas einamojo laiko zymeklis. Tam reikia aktyvuoti laiko grafika (t. y. spusteléti kairjji pelés
mygtuka jo lango plote) ir ivykdyti meniu komanda ,,Grafiko nuostatos / Rodyti einamaji laika* (ta
pacia komanda galima pasirinkti ir i§ meniu, kuris atsidaro spusteléjus deSiniji pelés mygtuka laiko
grafiko lango taske, kuriame néra jokio objekto). Tada duotajame laiko grafike atsiras einamojo laiko
zymeklis — vertikali linija, kuri atitinka einamaji laika (ta linija bus matoma tik tada, kai einamasis
laikas priklauso to grafiko laiko asies intervalui). Kai yra matomas einamojo laiko zZymeklis, tada yra
galimybé pakeisti einamojo laiko vert¢ dar dviem bidais: ,tempiant laiko zymekli pele, kai yra
nuspaustas pelés kairysis mygtukas arba pasirinkus komanda ,,Einamasis laikas...” i§ laiko Zymeklio
kontekstinio meniu.

Norint pakeisti grafiko lango antrastg, reikia ivykdyti meniu komanda ,,Langas/Grafiko lango
antrasté...” arba spusteléti deSinjji pelés mygtuka ant to grafiko antraStés ir atsidariusiame

kontekstiniame meniu pasirinkti ta pac¢ia komanda.

Norint i§déstyti visus grafikus vieng $alia kito (taip, kad buty uzpildytas visas pagrindinio lango plotas),
reikia jvykdyti meniu juostos komanda ,Langas/ISdéstyti langus vieng Salia kito“. [vykdzius Sia
komanda, grafiko langy i$sidéstymo tvarka lemia juy aktyvavimo tvarka: aktyvusis grafikas bus virSutinis
pirmajame stulpelyje, anksCiau aktyvuotas grafikas bus po juo ir t. t. Vadinasi, norint pakeisti grafiky
iSdéstymo tvarka, reikia i$ eilés spusteléti kairjji pelés mygtuka kiekviename i$ juy atvirkstine tvarka
(t.y., pirmasis aktyvuotas grafikas turi biti tas, kuris turéty atsidurti paskutinio stulpelio apacioje), o
paskui ivykdyti komanda ,,Langas / ISdéstyti langus viena Salia kito*.
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6. Kad pradéti skai¢iavima, jvykdoma programos GraphiXT meniu juostos komanda ,,Pradéti skaiciuoti®.
Laukiama, kol programa baigs skaiCiuoti (skaiCiavimo duomenys automatiSkai atvaizduojami
grafikuose). Pasibaigus skai¢iavimui, projekto failas iSsaugomas.

7. 3 —6 punktus reikia atlikti esant ioms $viesos sugerties koeficiento vertéms: 10000 cm™, 5000 cm™,
2000 cm™, 1000 cm™, 500 cm™. Kiekviena sugerties koeficiento verte turi atitikti atskiras failas. Kad
nereikéty 1§ naujo jvedinéti visy parametry verCiy, galima kiekviena nauja faila kurti senojo failo
pagrindu (naudojant GraphiXT meniu komanda ,,Failas / ISsaugoti kaip...”). Prie§ skai¢iuojant su kita
sugerties koeficiento verte, reikia iStrinti visus duomenis. Tam reikia jvykdyti meniu komanda
,,Modeliavimo nuostatos / I$trinti modelio duomenis®.

6. Darbo duomeny analizé

Pagrindinius skaitinio modeliavimo rezultatus reikia pavaizduoti grafiskai. [ — V variantuose turi baiti
atspausdinta potencialo pus¢jimo trukmés priklausomybé nuo Sviesos sugerties koeficiento, o VI — X
variantuose — liekamojo potencialo priklausomybé nuo Sviesos sugerties koeficiento. Rezultaty aptarime ir
iSvadose reikia paaiSkinti bendraji tos priklausomybés pavidala. Kadangi aiSkinant reikia remtis grafikais,
kuriuos atvaizdavo programa GraphiXT, tai, siekiant pagristi savo teiginius, gali tekti atspausdinti ir daugiau
grafiky, kuriuose pavaizduotos kity fizikiniy dydziy priklausomybés nuo laiko arba nuo Sviesos sugerties
koeficiento.
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