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WPLYW SZEROKOSCI PASMA PRZENOSZENIA PRZETWORNIKA
KONDUKTANCYJNO-NAPIECIOWEGO NA DOKLADNOSC
WYZNACZANIA PARAMETROW CENTROW DEFEKTOWYCH
METODA NIESTACJONARNE]J SPEKTROSKOPII
FOTOPRADOWE]

Michat Pawtowski'?

Celem pracy jest okreslenie wptywu biedu dynamicznego wprowadzanego przez ograni-
czong charakterystyke czestotliwosciowa przetwornika konduktancyjno-napigciowego na
doktadno$¢ wyznaczania parametréw centréw defektowych metoda niestacjonarnej spek-
troskopii fotopradowej (PITS). Stwierdzono, ze dla duzych szybkosci emisji ograniczone
pasmo przetwornika powoduje nieliniowo$¢ wykresu Arrheniusa wskutek przesunigcia
maksiméw widm korelacyjnych w kierunku wyzszych temperatur. Opracowano metode
korekcji tego wptywu wykorzystujaca wzory Gear'a, stosowane do numerycznego catko-
wania rownan rézniczkowych. Do eksperymentalnej weryfikacji tej metody wykorzystano
rejestracje zanikow fotopradu charakterystyczne dla centrum A (kompleksu luka-tlen)
wystepujacego w probkach FZ Si:Sn napromieniowanych neutronami.

1. WSTEP

Wyznaczanie parametrow centréw defektowych w péiprzewodnikach wysoko-
rezystywnych jest procesem ztozonym i trudnym technicznie. Do charakteryzacji
struktury defektowej tych materiatow stosowana jest gidwnie metoda niestacjonarnej
spektroskopii fotopradowej PITS [1-2]. Metoda ta wykorzystuje zjawisko wychwytu
1 termicznej emisji nosnikow z glebokich centrow defektowych, przy czym proces
zapetniania pozioméw defektowych odbywa sie poprzez generacj¢ nadmiarowych par
elektron-dziura za pomocga impulsu optycznego. Poniewaz koncentracja nadmiarowych
no$nikéw determinuje przewodno$é probki, zatem mierzac relaksacje przewodnosci
po wylaczeniu o§wietlenia, otrzymuje si¢ informacje o procesach termicznej emisji
nosnikow z giebokich centrow. W metodzie PITS probka jest polaryzowana napigciem
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stalym i rejestrowany jest zanik fotopradu ptynacego przez prébke po wylaczeniu
o$wietlenia. Przyjmuje sig¢, ze zanik ten ma charakter sumy przebiegéw eksponencjal-
nych, ktérych amplitudy sg proporcjonalne do koncentracji nadmiarowych elektronéw
(lub dziur) uwalnianych z glebokich centréow defektowych do pasma przewodnictwa
(lub do pasma walencyjnego), a state czasowe 1 = 1/e, s odwrotnosciami szybkosci
emisji no$nikéw z tych pozioméw. Wyrazenie opisujace zmiany niestacjonarnych
przebiegéw fotopradu w funkcji temperatury ma postac:

J
ip(t,T) = Y 1,(T)e, (TYexp[- e, (T)t] (M)
=

gdzie iloczyn Ij(T)eT.(T) okresla amplitudg sktadowej fotopradowej zwiazanej z j-tymi
centrami defektowymi, za$ e,. jest szybkoscia termicznej emisji no$nikéw tadunku z
tych centréw. Sktadowa /(T) zalezy od koncentracji j-tych centréw defektowych, ruchli-
wosci i czasu zycia no$nikéw, efektywnego przekroju obszaru czynnego, réwnego ilo-
czynowi glebokosci wnikania §wiatla i szeroko$ci probki. Zazwyczaj zaniki fotopradu
opisywane s3 wyrazeniami w postaci unormowane;j:

i(t,T)=i,(t,T)/1i, 2

gdzie i, jest warto$cia fotopradu w momencie wylaczenia o$wietlenia probki.

W pierwszym etapie pomiaru zaniki fotopradu s rejestrowane cyfrowo poczaw-
szy od momentu zakofczenia impulsu zapetniajacego. Drugi etap pomiaru polega na
wyznaczeniu parametrow centrow defektowych na podstawie zarejestrowanych prze-
biegdw. Parametry j-tego centrum defektowego wyznacza si¢ z zaleznosci szybkosci
emisji w funkcji temperatury e, (T) przedstawianej w postaci wykresu Arrheniusa.
Wykres ten we wspodtrzednych logarytmiczno-liniowych przyjmuje posta¢ prostej,
ktora jest charakterystyczna dla danego centrum defektowego:

in? ey, )= €, /k)(UT)- In A, 3

Z nachylenia prostej wyznacza si¢ energi¢ aktywacji E,., a z punktu jej przecigcia
z osig rzgdnych oblicza si¢ parametr A, = oy , zalezny od wartosci przekroju czyn-
nego na wychwyt elektronéw o, i stalej materiatowej y.

Do analizy danych PITS najczgéciej stosowana jest procedura korelacyjna [3-5]
polegajaca na przeksztatceniu przebiegéw fotopradu i(2,T) w zbidr jednowymiarowych
widm S§(T) dla / warto$ci okna szybkosci emisji w,, zgodnie z réwnaniem:
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S(T) =i[ti(wa),T] = i[t2(we), T} , 1=1..L, (4)

gdzie ¢, i ¢, okreslaja punkty czasowe, w ktérych prébkowane sa zaniki fotopradu.
Punkty te determinuja okno szybkos$ci emisji w_, , dla ktérego wyznaczane jest widmo
S(T). Wystepujace w widmie maksima spowoaowane s termiczna emisja no$nikéw
fadunku ze zlokalizowanych stanéw energetycznych centréw defektowych do pasma
przewodnictwa lub pasma walencyjnego. Przyjmuje si¢, ze w temperaturze T, odpo-
wiadajacej kazdemu maksimum w widmie szybko$¢ termicznej emisji no$nikéw jest
réwna szerokosci okna e (T, ) = w . Wartosci okna szybkosci emisji w,, wyznaczane
s z warunku opisujacego maksimum widma dS/dT = (dS/dw ) (dw /dT) = O przy
zatozeniu, ze zaniki fotopradu opisywane sg funkcja wyktadnicza [3]. Przyktadowo,
dla stosunku 1/, = 3 szybkos¢ emisji moze by¢ okreslona jako w,, = 1,23z, lub w,
= 3,69/t,. Temperaturowe polozenie maksimum T, wyznacza si¢ zazwyczaj poprzez
aproksymacj¢ wystepujacego w widmie piku funkcja Gaussa [6]. Algorytm analizy
polega na okresleniu temperatur 7. dla wszystkich pikéw, wystepujacych w kazdym
z obliczonych widm, a nastgpnie wyznaczenie temperaturowych zaleznosci szybkosci
emisji dla wykrytych centréw defektowych e_(T. ). Parametry centréw defektowych
okresla si¢ na podstawie wykreséw Arrheniusa, zgodnie z réwnaniem (3).

Do czynnikéw, ktére w istotny sposéb moga ograniczy¢ doktadnosé pomiaru
parametréw centréw defektowych nalezy ograniczone pasmo czgstotliwosci przetwor-
nika konduktancyjno-napieciowego [7-9], za pomoca ktérego mierzone s3 zmiany
przewodnosci prébki po wylaczeniu impulsu $wiatta. Skoficzony czas narastania ¢,
przetwornika wprowadza blad dynamiczny do rejestrowanych zanikéw fotopradu. Re-
laksacje o matych statych czasowych sa wigc maskowane przez odpowiedZ czasowa
przetwornika i potozenie punktéw na wykresie Arrheniusa w zakresie duzych szybkosci
emisji moze by¢ obarczone znacznym bledem. Dlatego wielu eksperymentatorow w
analizie relaksacji fotopradu pomija zakres czaséw proébkowania mniejszy od 10t, [10].
Stosowane s3 réwniez metody numerycznej korekcji btedéw dynamicznych [11-15].

W celu okreslenia charakteru wplywu szerokos$ci pasma przetwornika konduktan-
cyjno-napi¢gciowego na doktadno$¢ wyznaczania parametréw centréw defektowych
wykonano rejestracje zanikéw fotopradu dla centrum A (kompleks luka-tlen), wyste-
pujacego w prébkach FZ Si:Sn, napromieniowanego neutronami [6], przy dwu cza-
sach narastania 1. wynoszacych 4 ps i 31 ps. Wyniki pomiaréw i obliczefi wykazaty,
ze ograniczenie pasma jest przyczyng przesunigcia pikéw widm dla krétkich okien
szybkosci emisji w kierunku wyzszych temperatur, co powoduje nieliniowos$¢ wykresu
Arrheniusa. Opracowano metode korekcji tego wplywu wykorzystujaca algorytmy
uzywane do numerycznego catkowania réwnar rézniczkowych. Uzyskano dobra zgod-
no$¢ parametréw centrum A obliczonych na podstawie danych zarejestrowanych dla
czasu narastania 7. = 4 ps i odtworzonych procedura korekcyjna.
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2. WPLYW OGRANICZONEGO PASMA PRZETWORNIKA KON-
DUKTANCYJNO-NAPIECIOWEGO NA PRZEBIEG WYKRESU
ARRHENIUSA

W systemie pomiarowym PITS [16] przetwornik konduktancyjno-napigciowy
tworza prébka, Zrédto polaryzacji U, oraz szybki przetwornik pradowo-napigciowy”
(I/U) Keithley 428. Sygnat napigciowy odpowiadajacy zmianie przewodnos$ci probki
rejestrowany jest cyfrowo w komputerowym systemie akwizycyjnym. Uproszczony
schemat blokowy systemu pomiarowego PITS przedstawiono na Rys. 1. Stopien wej-
sciowy przetwornika I/U Keithley 428 [17] zbudowany jest w postaci dyskretnego
wzmacniacza réznicowego z podwdjnym tranzystorem NFET 2N5452 i szybkiego
wzmacniacza operacyjnego LF411A, objetych rzeczywistym, napigciowo-réwnolegltym
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Rys.1. Uproszczony schemat blokowy systemu do pomiaréw parametréw centréw defektowych
w materiatach wysokorezystywnych metoda PITS.

Fig.1. Simplified block diagram of the experimental system for measuring parameters of defect
centers in high resistivity semiconductors using the PITS method.

ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym, realizowanym za pomoca rezystancji R.. Czas na-
rastania przetwornika konduktancyjno-napigciowego jest okreSlony gléwnie przez czas
narastania przetwornika pradowo-napigciowego. Dodatkowo, zwigkszenie wspéiczynnika
przetwarzania G, przetwornika pragdowo-napigciowego powoduje zawsze zwigkszenie
czasu narastania jego odpowiedzi impulsowej [17-19]. Zgodnie z danymi technicznymi
przetwornika Keithley 428 [17] wartosci jego czaséw narastania 7. wynosza < 5 ps i <
40 ps (10%-90%) dla zakreséw pomiarowych G, réwnych odpowiednio 10° V/A i 10
V/A. Typowe zaleznosci czasu narastania od wartosci wspéiczynnika przetwarzania G,

* Przetwornik pradowo-napi¢gciowy nazywany jest réwniez wzmacniaczem pradowym (current
amplifier).
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dla fabrycznych przetwornikéw pradowo-napigciowych przedstawia Rys. 2. Przetwornik
Keithley 428 wyposazony jest w dodatkowy wewnetrzny stopiefi wzmacniajacy x10 V/V
oraz filtr dolnoprzepustowy o programowanym czasie narastania ¢, od 10 ps do 300
ms. Uktady te moga by¢ wiaczone lub wytaczone w zaleznosci od potrzeb.

Charakterystyki czestotliwosciowe lub czasowe przetwornikow pradowo-napigcio-
wych sg trudne do zmierzenia. Pomiar charakterystyki powinien odbywac si¢ w takich
samych warunkach, jakie wystgpuja podczas typowych pomiaréw PITS ze wzgledu
na zalezno$¢ parametréw transmitancji przetwornika I/U od rezystancji prébki [17].
Zalecane przez producentéw uktady pomiarowe stosowane do korekcji charakterystyk
tych przetwornikéw odbiegaja znacznie od warunkéw pomiaréw PITS i dlatego nie sa
uzyteczne. Przyktadowo, korekcj¢ odpowiedzi przetwornika Keithley 428 {17] wyko-
nuje sie w uktadzie rézniczkujacym, z kondensatorem o wartosci 10 pF wiaczonym
pomiedzy wejscie przetwornika i wyjscie generatora prostokatnych impulséw napie-
ciowych. Dlatego w praktyce charakterystyki przetwornika I/U sa estymowane na
podstawie przebiegu fotopradu zarejestrowanego w temperaturze, w ktdrej termiczna
emisja no$nik6w nie jest obserwowana.
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Rys.2. Zalezno$¢ czasu narastania f, od wspétczynnika przetwarzania G, dla typowych prze-
twormnikow pradowo-napigciowych wytwarzanych przez réznych producentéw.

Fig.2. Dependence of the rise time ¢, on the amplification factor G, for typical current-voltage
converters made by different producers.

W celu analizy wptywu ograniczonego pasma przetwornika konduktancyjno-napie-
ciowego na btad wyznaczania parametréw centréw defektowych wykonano rejestracje
niestacjonarnych przebiegéw fotopradu w:zakresie temperatur od 80 K do 150 K dla
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prébki FZ Si:Sn napromieniowanego dawka neutronéw o energii 1 MeV réwna 1
x10 cm2, W tym zakresie temperatur zaniki fotopradu spowodowane sa termiczng
emisja no$nikéw ladunku z centrum A (V-0O). Pomiary wykonano przy wspéiczynniku
przetwarzania przetwornika Keithley 428 réwnym 10° V/A i z wiaczonym dodatko-
wym wewnetrznym stopieniem wzmacniajacym x 10 V/V.

Dokonano dwu rejestracji zanikéw fotopradu z wytaczonym dodatkowym filtrem
(., = 0 ps) i z wiaczonym filtrem 7__ = 30 ps. W tych warunkach oszacowany czas
narastania przetwornika r. wynosit w przyblizeniu odpowiednio 4 ps i 31 ps przy
wspétczynniku przetwarzania G, = 10° V/A. Wybrano taki spos6b oceny wptywu
ograniczonego pasma przenoszenia, poniewaz nie wymagal on zmiany warunkéw
pomiaru. Warto$¢ czasu narastania 1. = 30 ps jest typowa dla zakresu pomiarowego
G, = 10° V/A przetwornika Keithley 428. Wykonanie pomiaréw przy tej wartosci
wspolczynnika przetwarzania wymagatoby znacznego zmniejszenia strumienia fotonéw
lub wartosci napi¢cia polaryzujacego U,, w celu utrzymania sygnalu wyjsciowego
w liniowym zakresie charakterystyki przejsciowej przetwornika Keithley 428. Na
Rys. 3 przedstawiono zaniki fotopradu dla prébki z krysztatu Si:Sn, zarejestrowane
w temperaturach 105 K i 120 K przy obu wartosciach czasu narastania ¢, przetworni-
ka Keithley 428. Na Rys.3 pokazano réwniez polozenie okna szybkosci emisji w, =
55900 s'. Naste¢pnie korzystajac z procedury korelacyjnej, zgodnie z réwnaniem (4),
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Rys.3. Zaniki fotopradu dla prébki FZ Si:Sn napromieniowanego neutronami, zarejestrowane
w temperaturach 105 K i 120 K przy dwu réznych czasach narastania r, przetwornika kon-
duktancyjno-napigciowego wynoszacych 4 ps i 31 ps. Na rysunku pokazano polozenie okna
szybkosci emisji w, = 55900 s’

Fig.3. The photocurrent decays for neutron irradiated FZ Si:Sn recorded at temperatures 105
K and 120 K for two different values of the conductance-voltage converter rise time r. equal
to 4 ps and 31 ps . The position of emission rate window w_ = 55900 s is seen.
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obliczono widma PITS. Na Rys. 4 przedstawiono przebiegi tych widm dla obu czaséw
narastania i trzech warto$ci okien szybkosci emisji we wynoszacych 8800 s, 27300
s' i 55900 s''. Mozna zauwazy¢, ze dla wezszego pasma przenoszenia (f, = 31 ps)
wraz z zwigkszaniem si¢ wartosci okna w_pojawia si¢ przesunigcie maksimum piku
w kierunku wyzszych temperatur oraz znieksztalcenie przebiegu widma. W kolejnym
etapie okreslono temperaturowe potozenia pikéw widm dla kolejnych okien szybko-
$ci emisji i na tej podstawie skonstruowano wykresy Arrheniusa. Wyniki obliczen
przedstawiono na Rys. 5, gdzie kwadratami oznaczono wykres otrzymany dla 7, = 4
ps, przyjety jako wykres odniesienia, a linia ciagla - wykres obliczony dla przypadku
t, = 31 ps. Parametry centrum A obliczone na podstawie przebiegu prostej odniesie-
nia wynosza E_ = 0,171eV i o = 6,08 10"* cm®. Przesunigcie pikéw widma dla ¢, =
31 ps jest przyczyna przesunigcia punktéw na wykresie Arrheniusa, widocznego w
zakresie szybkosci emisji e, > 8800 s*'. Wykorzystanie tego fragmentu wykresu do
obliczen prowadzi do otrzymania blgdnych wartosci parametrow centrum A.
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Rys.4. Widma korelacyjne dla prébki FZ Si:Sn napromieniowanego neutronami dla trzech
wartosci okien szybkosci emisji w, wynoszacych 8800 s, 27300 s i 55900 s™', obliczone na
podstawie zanikéw fotopradu zarejestrowanych przy dwu réznych czasach narastania r, prze-
twornika konduktancyjno-napi¢ciowego wynoszacych: 1. .. = 4 ps - widma oznaczone liniami
ciagtymi; 2. 1_ = 31 ps - widma oznaczone liniami kropkowanymi. Mozna zauwazy¢ przesunigcie
maksiméw widm w kierunku wyzszych temperatur.

Fig.4. Correlation spectra for neutron irradiated FZ Si:Sn for three emission rate windows w,
equal to: 8800 s, 27300 s' and 55900 s!, obtained from the photocurrent decays recorded for
two different values of the conductance-voltage converter rise time 7. equal to: 1. 7, = 4 ps
- spectra marked with solid line. 2. 1. = 31 ps - spectra marked with dotted line. The shift of
peaks towards higher temperatures/is{seen/
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Rys.5. Poréwnanie wykreséw Arrheniusa dla centrum A otrzymanych na podstawie zanikéw
fotopradu zarejestrowanych przy uzyciu przetwornika konduktancyjno-napieciowego o czasach
narastania: 7. = 4 ps - wykres oznaczony kwadratami (s - przebieg odniesienia) oraz 1. = 31 ps
- wykres oznaczony linia ciagla, a takze po korekcji bledu dynamicznego - wykres oznaczony
linia kropkowang. Parametry centrum A obliczone na podstawie przebiegu odniesienia i wykresu
skorygowanego wynosza odpowiednio E. = 0,171eV i o = 6,08 10" cm? oraz E_ = 0,174 eV,
o = 7,78 10cm? Na Rys. 5 zaznaczono punkty odpowiadajace wartosciom szybkosci emisji
2050 s, 8800 s i 95000 s

Fig. 5. Comparison of the Arrhenius plots for center A obtained from the photocurrent decays
recorded by means of the conductance-voltage converter with the two rise times: . = 4 ps -
plot marked with squares (s - reference plot); ¢, = 31 ps - plot marked with the solid line. The
dotted line marks the Arrhenius plot obtained as a result of implementation of the dynamic
error minimization procedure. The center A parameters calculated from the reference plot and
the retrieved plot are E. = 0.171eV, 0 = 6.08 10" cm? and E_ = 0.174 eV, 0 = 7.78 10" cm?,
respectively. The points corresponding to the emission rate values of 2050 s, 8800 s' and
95000 s are also shown.

3. METODA MINIMALIZACJI BLEDU SPOWODOWANEGO
WPLYWEM OGRANICZONEGO PASMA PRZENOSZENIA
PRZETWORNIKA PRADOWO-NAPIECIOWEGO

Zatézmy, ze przetwornik pradowo-napigciowy mozna opisaé¢ réwnaniem réznicz-
kowym pierwszego rzgdu w postaci [11,20]:
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Tc dl;([[) +u(t) = Gyi(t) o))

gdzie T, jest stala czasowa przetwornika I/U, u(z) i i(t) sa sygnalami na jego wyjsciu
i wejsciu, a G, jest wspétczynnikiem przetwarzania dla zakresu matych czgstotliwo-
$ci. Rownanie (5) odpowiada jednobiegunowej transmitancji G(s) przetwornika w
postaci:

Us) __ Gy (6)

Cs(s) = I(s) I+1.s

gdzie U(s) i I(s) sa transformatami Laplace’a sygnatéw odpowiednio u(t) i i(t). Czas
narastania impulsu wyjsciowego t, (10%-90%) jako odpowiedzi na skok jednostkowy
na wejsciu /(t) wynosi t. = 2,2 1. dla transmitancji jednobiegunowe;j.

Do minimalizacji biedu dynamicznego nalezy zastosowac funkcj¢ korekcyjng G (s),
ktdra powinna spetni¢ warunek G (s)G(s) = M, gdzie M jest stata. Dla transmitancji
jednobiegunowe;j funkcja korekcyjna przyjmuje zatem posta¢ G (s) = (I1+7.5).

W celu skonstruowania numerycznego algorytmu korekcyjnego wykorzystano
réwnanie (5) i dla momentu czasu ¢ = ¢, n=1,2,3... zapisano je w postaci:

GOin = 1:(." du([)

1

dr |, (7

]

W réwnaniu (7) wielkoscig poszukiwang jest wartos¢ sygnatu wejsciowego 1 w
chwili ¢. Znana jest warto$¢ sygnatu wyjSciowego u,, natomiast stata czasowa T,
powinna by¢ zmierzona lub oszacowana z mozliwie dobra doktadnoscia. Wspétczyn-
nik przetwarzania G, nie jest istotny w tym przypadku, poniewaz dane do wykresu
Arrheniusa obliczone metoda korelacyjna nie zaleza od jego wartosci. Istotnym
problemem jest obliczenie pochodnej sygnatu wyjSciowego w momencie czasu ! .
Do tego celu mozna wykorzystaé algorytmy numeryczne stosowane do catkowania
rownan rézniczkowych. Najprostszym wyrazeniem jest wzor interpolacyjny Eulera
w postaci [15]:

du(t)
dr

_ WU (8)

1 Qr

"

gdzie g =t -t , jest krokiem kwantyzacji czasowej, u i u_, sa wartosciami sygnatu
wyjsciowego w chwilach czasowych odpowiednio ¢ i ¢ . Podstawiajac zaleznos¢ (8)
do wzoru (7) otrzymuje si¢ algorytm korekcyjny w postaci:

i [T T
Gy, = [—C+1Ju" -Xu, , 9
4, 4, ®
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Réwnanie (9) nosi nazwe wzoru Gear’a pierwszego rzgdu (N=1). Dokladniejsza
korekcje mozna uzyska¢ stosujac algorytmy korekcyjne z wykorzystaniem wzoréw
Gear’a drugiego lub trzeciego rzedu [21-22] w postaci:

e 31te Tp It
N=2 Gji, = ——+!]un -2—u, ; +——u,_ (10
’ [2 q, g " 24 " )
N=3 G,i" =[£T—f+ f}un iy wdfeg _dle, an
q, q, 2 q, 3q,

W przypadku, gdy transmitancja korygowanego uktadu jest opisywana funkcja
wielobiegunowa, algorytm korekcyjny nalezy stosowa¢ wielokrotnie, kolejno minima-
lizujac oddziatywanie poszczegdlnych biegunéw. Skuteczno$¢ korekcji zalezy od pra-
widlowosci oszacowania statych czasowych odpowiadajacych biegunom transmitancji
oraz precyzji digitalizacji przebiegéw czasowych [14].

Wada algorytméw interpolacyjnych jest uwypuklanie sktadowej szumowej zawar-
tej w zarejestrowanych zanikach fotopradu. Przyjmujac, ze kazda warto$¢ napigcia
U, u,, ., ... zawiera niezalezna sktadowa losowa o takiej samej wariancji, otrzy-
mujemy wariancj¢ pradu i, jako sume¢ wariancji sktadowych przemnozonych przez
kwadraty odpowiednich wspétczynnikéw wystepujacych we wzorach korekcyjnych.
Poniewaz warto$¢ pradu i; obliczana jest jako réznica odpowiednich skladnikéw
wzoréw (9-11), powoduje to znaczny wzrost jej sktadowej losowej, szczegdlnie przy
duzych warto$ciach wspétczynnikéw 1 /g, i zastosowaniu wzoréw Gear’a wyzszych
rzedéw [4].

4. EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA ALGORYTMU KOREK-
CYJNEGO

Do weryfikacji opracowanego algorytmu wykorzystano zaniki fotopradu zareje-
strowane przy wiaczonym filtrze ¢__= 30 ps dla prébki FZ Si:Sn napromieniowanego
neutronami. Nast¢pnie, korzystajac z procedury korekcyjnej odtworzono przyblizony
przebieg wykresu Arrheniusa dla 7__= O ps.

Na podstawie analizy zarejestrowanych odpowiedzi czasowych prébki przyjeto
transmitancj¢ przetwornika Keithley 428 w postaci:

G, exp(—t,5)

12)
(1 +1,5)(1 +'rzs)2

G(s) =
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gdzie s jest zmienna Laplace’a, G, jest wspdtczynnikiem przetwarzania dla matych cze-
stotliwoscl, T, T, s3 statymi czasowymi opisujacymi potozenie biegunéw transmitancji
na plaszczyznie zespolone;j i 1, jest opéZnieniem sygnatu wprowadzanym przez wzmac-
niacz. Wartosci statych czasowych 1= 2.4 ps, 1, = 7.5 ps i 1, = 2 ps oszacowano na
podstawie analizy przebiegu impulsu fotopradu zarejestrowanego dla temperatury, dla
ktérej nie wystepuje widoczna relaksacja po wytaczeniu oswietlenia.

Krok kwantyzacji czasowe)j korygowanych zanikéw fotopradu wynosit ¢ = 100
ns, zatem relacja najmniejszej stalej czasowej do kroku kwantyzacji wynosi w tym
przypadku t./g > 20, co umozliwito uzyskanie doktadnosci korekcji rzedu 5% [14].
Do odtworzenia przebiegéw wejsciowych zastosowano algorytm Gear’a drugiego rzedu
(10). Nastepnie obliczono wykres Arrheniusa dla tego przypadku i przedstawiono go
na Rys. 5 linia kropkowana. Parametry centrum A obliczone na podstawie skorygo-
wanego wykresu wynosza E. = 0.174 eV, 0 = 7.78 10" cm’. Przebieg tego wykresu
praktycznie pokrywa si¢ z wykresem odniesienia. Zastosowanie réwnania Gear’a
trzeciego rzedu (11) powodowato wystapienie duzej sktadowej szumowej w widmie
obliczonym na podstawie odtworzonych przebiegéw czasowych, uniemozliwiajacej
okreslenie temperaturowych potozen pikéw widma z wystarczajaca doktadnoscia.

Ogdlnie biorac, ze wzgledu na brak wzorcéw centréw defektowych i trudnosci po-
miaru charakterystyki czgstotliwosciowej przetwornika konduktancyjno-napigciowego,
jedynym kryterium prawidlowego doboru wartosci statych czasowych transmitancji jest
obserwacja przesuwania si¢ punktéw korygowanego wykresu Arrheniusa. Nalezy wiec
tak dobrac postac transmitancji i wartosci statych czasowych, aby uzyska¢ maksymal-
nie dilugi odcinek prostoliniowy wykresu Arrheniusa dla korygowanych przebiegow.

S. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono analiz¢ wptywu bledu dynamicznego wprowadzanego przez
ograniczong charakterystyke czestotliwosciowa przetwornika konduktancyjno-napigcio-
wego na doktadnos¢ wyznaczania parametréw obserwowanych centréw defektowych.
Wykonano rejestracje zanikow fotopradu charakterystyczne dla centrum A (kompleks
luka-tlen) wystepujacego w probkach FZ Si:Sn napromieniowanym neutronami przy
dwu czasach narastania wzmacniacza ¢, wynoszacych 4 ps i 31 ps, a nastepnie ob-
liczono wykresy Arrheniusa dla obu przypadkéw. Piki widm korelacyjnych dla tego
defektu sa obserwowane w zakresie temperatur 90 - 130 K dla wartosci okien szybko-
$ci emisji 1x10- - 1,2x10° s'. Przeprowadzona analiza wykazata, ze dla krétkich okien
szybkosci emisji ograniczone pasmo przetwornika powoduje nieliniowo$¢ wykresu
Arrheniusa wskutek przesunigcia pikow widm korelacyjnych w kierunku wyzszych
temperatur. Opracowano metode korekcji tego wptywu wykorzystujaca wzory Gear’a,
stosowane do numerycznego catkowania réwnan rézniczkowych. Metode te zastoso-
wano do minimalizacji bledu dynamicznego zanikéw zarejestrowanych przy czasie
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narastania 7, = 31 ps. Uzyskano dobra zbieznos¢ przebiegu wykreséw Arrheniusa dla
danych zarejestrowanych dla czasu narastania ;. = 4 ps i odtworzonych procedura
korekcyjna. Parametry centrum A wyznaczone na podstawie wynikéw pomiaréw dla
czasu narastania 7. = 4 ps i odtworzone na podstawie wynikw pomiaréw dla czasu
narastania . = 31 ps wynosza odpowiednio E,=0,171eV, ¢ = 6,08 10" cm?* i E, =
0.174 eV, 6 = 7.78 10" cm?.

Opracowany algorytm korekcyjny ma ograniczone zastosowanie ze wzgledu na
duzy wplyw sktadowej losowej w zarejestrowanych zanikach fotopradu na otrzymy-
wane wyniki. Przyjecie zbyt wysokiego rzgdu wielomianu korekcyjnego powoduje
pojawienie si¢ znacznej sktadowej losowej si¢ w widmie korelacyjnym. Amplituda tej
sktadowej moze by¢ poréwnywalna z wysokoscia pikéw, co praktycznie uniemozliwia
precyzyjne okreslenie ich temperaturowego potozenia. R6wnoczesnie uzyskanie duzej
doktadnosci korekcji wymaga precyzyjnej rejestracji zanikow fotopradu z matym
krokiem kwantyzacji zaréwno w dziedzinie amplitudy jak i czasu. Krok kwantyzacji
czasowej, konieczny dla zapewnienia doktadnosci korekcji rzgdu 1%, powinien by¢
o kilka rzgdéw wartoéci mniejszy od korygowanej stalej czasowej przetwornika kon-
duktancyjno-napigciowego, co stanowi wysokie wymaganie dotyczace cyfrowego
systemu rejestrujacego.

Praca zostata wykonana czesSciowo w ramach projektu badawczego nr 4 T10C
033 22 finasowanego przez Komitet Badan Naukowych.
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