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DWUWYMIAROWOSC WIDM W NIESTACJONARNEJ
SPEKTROSKOPII FOTOPRADOWEJ

Michat Pawlowski"

W artykule zaproponowano nowe podejscie do procesu obliczeniowego stuzace-
go charakteryzacji materialow wysokorezystywnych metoda PITS, polegajace na
aproksymacji funkcja dwuwymiarowa powierzchni widmowej PITS uzyskanej metoda
korelacyjna. Do zaleznosci opisujacych t¢ funkcje wiaczono rownanie Arrheniusa,
uwzgledniajace zmiang wilasciwosci centrow defektowych w funkcji temperatury.
Parametry tej funkcji uzyskane w wyniku jej dopasowania do fald powierzchni wid-
mowej okreslaja wlasciwosci wykrytych defektow. Do eksperymentalnej weryfika-
cji nowego algorytmu zastosowano probki Si, zawierajace centra A (kompleks wa-
kans-tlen) celowo wprowadzone poprzez napromieniowanie neutronami.

1. WSTEP

Materialy potizolujace sa obecnie szeroko stosowane w roznych dziedzinach elek-
troniki i optoelektroniki. Najczgsciej stanowia one podtoza do wytwarzania mikrofalo-
wych ukladéw scalonych, detektorow promieniowania jonizujacego oraz czujnikow
optoelektronicznych. Parametry tych elementéw i uktadow silnie zalezne sa od wia-
$ciwosci 1 koncentracji istniejacych w tych materialach glebokich centréw defekto-
wych.

Najbardziej efektywna metoda badania struktury defektowej materiatéw potizolu-
jacych jest metoda niestacjonarnej spektroskopii fotopradowej (PITS) [1-3]. Po-
lega ona na impulsowym o$wietlaniu probki materiahu i rejestracji relaksacji przebiegu
fotopradu, wystgpujacej po wylaczeniu oswietlenia. Relaksacja wywolana jest ter-
miczna emisja no$nikow wychwyconych przez glebokie centra defektowe podczas
oswietlenia. Przyjmuje sig, Ze relaksacyjny zanik fotopradu ma charakter sumy prze-
biegdw eksponencjalnych, ktorych amplitudy sa proporcjonalne do koncentracji nad-
miarowych elektronow (lub dziur) uwalnianych z glebokich centrow defektowych do

D Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziatl Elektroniki, ul. Kaliskiego, 2 skr. pocztowa 50,
00-908 Warszawa 49

18



M. Pawlowski

pasma przewodnictwa (lub do pasma walencyjnego), a stale czasowe sa odwrotno-
éciami szybkosci emisji nosnikéw z tych poziomow.

We wszystkich stosowanych obecnie procedurach pomiarowych mozna wyr6zni¢
trzy etapy. Pierwszy polega na rejestracji odpowiedzi czasowej fotopradu w funkeji
temperatury, drugi obejmuje obliczenia statych czasowych, a trzeci weryfikacjg zgod-
noéci zmian stalych czasowych w funkcji temperatury z rownaniem Arrheniusa i
obliczenie parametrow zaobserwowanych centrow defektowych. Prawidlowosci pro-
cesu obliczeniowego nie mozna oceni¢ na podstawie analizy pojedynczego przebiegu
czasowego. Jest to mozliwe dopiero po zarejestrowaniu przebiegow czasowych dla
odpowiednio duzej liczby temperatur. Zmiany fotopradu nalezy zatem opisywa¢ funk-
cja dwoéch zmiennych: czasu i temperatury. Dwuwymiarowy wykres tej funkcji tworzy
powierzchnig na ktorej uwidocznia si¢ wplyw centréw defektowych.

Pierwsze proby wykorzystania dwuwymiarowosci widm [4] dotyczyly niestacjo-
narnej spektroskopii pojemnosciowej (DLTS). Miaty one na celu jedynie wizualiza-
cj¢ wynikow pomiar6éw i nie byty wykorzystywane bezposrednio do celow obliczenio-
wych. Zastosowanie dualizmu czasowo-temperaturowego do analizy wynikow pomia-
row DLTS omowiono szczegotowo w pracy [S]. Statosé amplitudy przebiegow czaso-
wych relaksacji pojemnosci umozliwita wyprowadzenie zaleznosci analitycznych umoz-
liwiajacych przeprowadzenie procesu obliczeniowego z wykorzystaniem funkcji dwoch
zmiennych.

Podstawowym problemem w metodzie PITS jest doktadnos¢ procesu identyfikacji
charakteru zmian temperaturowych parametrow opisujacych skladowe eksponencjal-
ne w zarejestrowanych przebiegach. Zazwyczaj przyjmuje si¢ dyskretny model mate-
matyczny opisujacy przebieg fotopradu [6] w postaci:

N
(6T )= AT Jexpl—eu (T )] a0
k=1
gdzie k jest numerem sktadowej eksponencjalnej, 4, jest jej amplituda, e, szybkoscia emi-
sji. Szybko$¢ emisji i amplituda sktadowych eksponencjalnych sa zalezne od temperatu-
ry. W zaleznosci od zastosowanego algorytmu obliczen przyjmowany jest rOwniez mo-
del ciagly [7] jako:

i(t,T )= J: g(e,,T Jexp(—e,t )de, ¥)

gdzie g(e , T) jest funkcja widmowa. Umozliwia on modelowanie zanikow nie dajacych
opisa¢ sie funkcja eksponencjalng. Zalezno$¢ (2) mozna przeksztatci¢ do postaci (1) przyj-
mujac funkcje widmowa jako sumg:

N
8(enT)=Y A(T)S [e,~eu(T)] 3)

k=1

gdzie 6 jest funkcja Diraca.
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Do identyfikacji liczby sktadowych N i obliczenia ich statych czasowych lub funkcji
widmowej stosowane sa rézne metody, poczawszy od bezposredniego dopasowywania
funkcji do danych pomiarowych metoda najmniejszej sumy kwadratow, metody korela-
cyjne [8] lub metody oparte na zaawansowanych algorytmach np. przeksztalceniu
odwrotnym Laplace'a [9]. Wigkszo$¢ opracowanych i stosowanych metod wraz z ich
wlasciwosciami jest przedstawiona przez Istratova w [7]. Poszczegdlne metody rdznia
si¢ migdzy sobg rozdzielczos$cia i stopniem zlozonosci algorytmu obliczeniowego. Roz-
dzielczos¢ jest tutaj rozumiana jako zdolno$¢ metody do identyfikacji dwu sktadowych
eksponencjalnych o statych czasowych 7, i 7, niewiele rozniacych sig od siebie. Jest
ona zalezna od stosunku warto$ci sktadowej szumowej do sygnatu w zarejestrowa-
nych przebiegach.

Poczatkowo stosowane byty metody korelacyjne analogowe [10] realizowane sprzg-
towo przy uzyciu integratora dwubramkowego (boxcar) lub woltomierza fazoczu-
tego (lock-in). W wyniku pomiaru otrzymywano widma PITS, w ktorym z temperatu-
rowego polozenia maksimow uzyskiwano dane do konstrukcji wykresu Arrheniusa.
Kazdy punkt wykresu Arrheniusa wymagal innych parametrow sygnatéw pomiaro-
wych, stad metody te wymagaly wielokrotnego powtarzania pomiaru w zadanym
zakresie temperatury.

Znaczne ulatwienie procesu pomiaru spowodowalo zastosowanie cyfrowego zapi-
su odpowiedzi fotopradowych. Po wykonaniu jednego pomiaru w catym zakresie tem-
peratury, dalsze obliczenia mozna prowadzi¢ niezaleznie, przyjmujac model matema-
tyczny dyskretny lub ciagly w zaleznosci od warunkow eksperymentu i rodzaju bada-
nego materiatu.

Do analizy zjawisk przy zalozeniu modelu jednoeksponentowego (N=1) najskutecz-
niejsza jest metoda oparta na analizie Fouriera lub metoda algebraiczna, polegajaca na
bezposrednim obliczeniu statej czasowej na podstawie wartosci fotopradu w dwu
réznych momentach czasu.

Dla modelu wieloeksponentowego (N>1) stosuje si¢ metod¢ najmniejszej sumy
kwadratéw (NLS) z wykorzystaniem typowych procedur optymalizacyjnych (np. Gaussa-
Newtona, Levenberga-Marquarda). Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze meto-
da ta zapewnia rozréznialno$¢ statych czasowych 7,/7,>2,4 przy stosunku sygnat/szum
SNR=10’ i tylko 7,/7,>10 przy SNR=100.

Do metod widmowych naleza metody: korelacyjna [11] i regularyzacyjna do roz-
wiazywania rownania catkowego Fredholma pierwszego rzgdu opracowana przez Ti-
chonova, zastosowana w powszechnie wykorzystywanym programie CONTIN [12].
Warto podkresli¢, ze metoda korelacyjna jest bardzo prosta obliczeniowo, natomiast
metoda regularyzacyjna pozwala na uzyskanie mniejszych rozdzielczosci. Przy zasto-
sowaniu metody regularyzacyjnej mozna osiagnac¢ rozdzielczos¢ 7,/7,>2 przy SNR=1000
1 7/t,=5 przy SNR>15, natomiast najlepsza analizowana metoda korelacyjna [11],
oparta na algorytmie Gavera-Stehfesta [13], pozwala uzyska¢ rozdzielczos¢ 7,/7.>3.,4
przy SNR=900.
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Wigkszo$¢ z omawianych metod zostata opracowana dla techniki DLTS, gdzie nie
wystepuje zmienno$¢ amplitudy analizowanych relaksacji pojemnosci i wszystkie skladowe
eksponencjalne maja dodatnie amplitudy. Zalozenia takie w wielu przypadkach [12] znacz-
nie ograniczaja uzytecznos¢ tych algorytmow do analizy danych uzyskanych metoda PITS.
W metodzie tej amplitudy skladowych eksponencjalnych zmieniaja si¢ ze zmiang tempera-
tury 1 relaksacje fotopradu moga sktada¢ sie z sumy sktadowych eksponencjalnych dodat-
nich i ujemnych. Szczegolnie jest to istotne przy analizie przebiegu niestacjonamego foto-
pradu w zakresie czota impulsu fotopradu po wiaczeniu oswietlenia. W wielu przypadkach
wiasciwosci danych pomiarowych powoduja, ze zadanie obliczeniowe jest zle uwarunko-
wane. Dodatkowo przy niekorzystnym stosunku sygnat/szum i Zle dobranym algorytmie
obliczeniowym do warunkéw pomiaru, otrzymuje sig czg¢sto niejednoznaczne wyniki obli-
czen lub parametry centrow defektowych obarczone duzym biedem [14].

Stosujac metodg bezposredniego dopasowania modelu matematycznego do danych
pomiarowych mozna otrzyma¢ dobre dopasowanie [7] dla roznych postaci modelu.
Wynik dopasowania nie zawsze posiada sens fizyczny. Stanowi to znaczne utrudnienie
przy interpretacji otrzymanych wynikéw i mozliwos¢ btednej identyfikacji danego de-
fektu. Poniewaz identyfikacja defektow odbywa si¢ poprzez poréwnanie wynikow
pomiaréw dokonanych w réznych laboratoriach, biedy obliczeniowe moga spowodo-
wac mylna interpretacj¢ wynikow eksperymentu.

Jedna z przyczyn powstania tych problemow jest rozdzielenie operacji obliczania
wartosci szybkosci emisji 1 weryfikac)i zgodnosci wynikow obliczen z modelem fizycz-
nym reprezentowanym przez rownanie Arrheniusa. Nalezy zatem rozbudowac¢ model
matematyczny o réwnanie Arrheniusa i wykorzysta¢ je bezposrednio w algorytmie
obliczeniowym. Powoduje to konieczno$¢ analizy danych za pomoca funkcji dwuwy-
miarowych, ktoérych zmiennymi sa:

- (czas, temperatura) dla zarejestrowanych przebiegow fotopradu,
- (szybkos¢ emisji, temperatura) dla funkcji widmowe;.

W wyniku obliczen otrzymywane beda bezposrednio: energie aktywacji E_ i1 przekroje
czynne na wychwyt nosnikow o zaobserwowanych defektow zgodne z modelem fizycz-
nym. Rozbudowa algorytmu obliczeniowego spowoduje wzrost czasu obliczen. Jednak
rozw¢j technik 1 mocy obliczeniowych wspolczesnych systeméw komputerowych oraz
powstanie zaawansowanych srodowisk programowych, np. MatLab z duza liczba przybor-
nikow, umozliwiaja znaczng automatyzacje obliczen. Rozwdj technik inteligencji obliczenio-
wej moze roOwniez w znacznym stopniu usprawni¢ proces charakteryzacji materialow.

W pracy zaproponowano nowe podejscie do procesu obliczeniowego dla charakteryza-
cji materialow wysokorezystywnych metoda P/TS, polegajace na zastosowaniu do celow
obliczeniowych funkcji dwuwymiarowych. Do eksperymentalnej weryfikacji nowego algo-
rytmu zastosowano probki Si, zawierajace centra A (kompleks wakans-tlen) celowo wpro-
wadzone poprzez napromieniowanie dawka neutronéw rowna 1x10" cm?. Parametry
defektu obliczono na podstawie niestacjonamych zanikow odpowiedzi fotopradowych po
wylaczeniu o$wietlenia.
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2. ALGORYTM ANALIZY DWUWYMIAROWEJ

W metodzie PITS informacje o badanych defektach wystepujacych w materiale
wysokorezystywnym uzyskiwane sa na podstawie temperaturowej zaleznosci szybko-
$ci emisji no$nikéw z pozioméw putapkowych do pasm przewodnictwa lub walencyj-
nego. Probka jest umieszczana w kriostacie i wlaczana szeregowo pomigdzy zrodio
polaryzacji i wej$cie wzmacniacza pradowego. Pomiar polega na o$wietlaniu probki
impulsem $wiatla i rejestrowaniu zbioru odpowiedzi fotopradowych w zadanym prze-
dziale temperatury.

Impuls §wiatla powoduje generacjg par elektron-dziura, ktére zapetiaja glebokie
poziomy energetyczne, istniejace w przerwie zabronionej wskutek istnienia tam cen-
trow defektowych. Réwnolegle z procesem wychwytu nastgpuje emisja wychwyco-
nych no$nikéw pod wpltywem temperatury. Zjawisko termicznej emisji jest powodem
wystgpowania relaksacji fotopradu o parametrach zmieniajacych si¢ z temperatura,
przy czym proces ten wystgpuje zarbwno podczas impulsu $wiatla, jak i po jego
wylaczeniu.

Przyjmuje sig, ze relaksacje fotopradu maja charakter sumy przebiegéw eksponen-
cjalnych, a odwrotnosci wartosci ich statych czasowych 7= 1/e_ odpowiadaja warto-
$ciom szybkoS$ci emisji. Zarejestrowany zbior odpowiedzi fotopradowych poddaje sig
analizie w celu okreslenia tych zakresé6w temperatury, w ktorych szybko$¢ emis;ji
zmienia si¢ W sposob zgodny z réwnaniem Arrheniusa. Nastgpnie wyznacza si¢ para-
metry zaobserwowanych defektow.

Poniewaz rownanie Arrheniusa opisuje temperaturowa zalezno$¢ szybkosci emisji,
do celéw obliczeniowych zarejestrowane dane nalezy przedstawi¢ w formie dwuwy-
miarowe]j czas-temperatura: i(t,T). Do obserwacji charakteru zmian obszaru danych
i(t,T) zastosowano procedurg oparta na metodzie korelacyjnej [8]. Przeksztalca ona
dwuwymiarowe przebiegi fotopradu i(z,7) w dwuwymiarowe widmo S(Te ), zgodnie z
rOwnaniem:

S(T e, )= Cji( 0,7 w(t,e, )dt @
0

gdzie i(1,T) jest zarejestrowanym przebiegiem fotopradu w temperaturze 7, w(te ) jest
funkcja wagi, ¢_jest szerokoscia okna pomiarowego, a C jest stata normalizacyjna.
Warto$¢ funkcji widmowej S(T e ) osiaga maksimum w przypadku, gdy przebieg
fotopradu jest najbardziej dopasowany do postaci funkcji wagi. Oznacza to, ze dobie-
rajac odpowiednio parametry funkcji wagi uzyskuje si¢ informacje¢ o tym, czy przebieg
czasowy o zalozonej stalej czasowej 1 jej temperaturowej zmiennosci wystgpuje w
zarejestrowanych przebiegach fotopradowych. Jesli w zarejestrowanym zbiorze prze-
biegow fotopradu wystgpuja relaksacje spowodowane oddziatywaniem glebokiego cen-
trum defektowego, to na powierzchni widmowej S(Te) pojawi si¢ falda, ktorej linia
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grzbietowa przebiega zgodnie z rownaniem Arrheniusa. Parametry tego réwnania:
stata A=Y0 (7 - stala materialowa) i energia aktywacji E,, okre$laja obserwowane
centrum defektowe.

Istotnym problemem jest dobor postaci funkcji wagi. Stosowane sa rozne jej posta-
cie [11] np. funkcja eksponencjalna, okres sinusoidy lub funkcja ziozona z szeregu
impulsow o réznych amplitudach. Jak wykazano, najlepsza rozdzielczos¢ uzyskiwano
przy zastosowaniu szescioimpulsowej funkcji wagi o amplitudach impulséw wyznaczo-
nych na podstawie algorytmu Gavera-Stehfesta [13]. Dla przypadku bez szumu mozna
uzyskac ta metoda rozdzielczos¢ 7,/7,>1,5.

Do obliczen wybrano funkcje wagi, ktora byta poczatkowo realizowana sprzgtowo
przy uzyciu integratora dwubramkowego [10]. Obecnie jest stosowana w postaci
cyfrowej [15]. Tg posta¢ funkcji wagi wybrano ze wzgledu na kompromis: ma ona
rozdzielczo$¢ [11] 7,/7,>16,5 przy stosunku sygnal/szum SNR=8. Przyj¢ta funkcjg
wagi mozna przedstawi¢ jako:

w(te) = O[t-t,(e)]-0[t-t,(e)] 5)

gdzie symbol & oznacza funkcjg Diraca, a wielkosci ¢, i ¢, opisuja przesunigcia funkcji &
wzdluz osi czasu. Wartosci szybkosci emisji e okresla si¢ przez dobor wartosci przesu-
nig¢ t, oraz t, i oblicza z warunku opisujacego maksimum widma [10]

dS/dT = (dS/de, Yde, /dT) = 0. Zakladajac przykladowo wartos¢ ilorazu ¢,/t, = 3 otrzy-
muje si¢ przesunigcia funkcji 8 Diraca wynoszace odpowiednio ¢,= 1,23¢, i ¢,=3,69¢ .

W celu obliczenia parametréw obserwowanego defektu nalezy widmo S(Te )
aproksymowac¢ funkcja dwuwymiarowa F(Te ) opisujaca pojedyncza fald¢ na po-
wierzchni widmowej. Do konstrukcji funkcji aproksymujacej wzdhuz linii e, = const
mozna wykorzysta¢ funkcje Gaussa, ktorych maksima T,(e ) potozone sa zgodnie z
réwnaniem Arrheniusa. Ro6wnania funkcji aproksymujacej F(Te,) przyjma zatem po-
stac:

2
F(T,e,)=B, exp[—g%]

©
e, = ATZ exp(—E, [kgTy )

gdzie B, reprezentuje amplitudg, a 4 okresla szeroko$¢ funkcji Gaussa.

Przyktadowy ksztalt funkcji aproksymujacej F(Te) dla B,=1 i h=7,07 oraz dla
typowych wartoci parametrow centrow A [16]: E =0,160 eV, 4= 41,6e+6 K?s",
pokazano na Rys. 1. Widoczna na rysunku gruba linia ciagla wyznacza linig grzbieto-
Wa i jej rzut na plaszczyzng (T.e,) opisywany jest rownaniem Arrheniusa. Zmiana
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wspolrzednych funkcji aproksymujacej do postaci F*(1000/T,T?/e ) powoduje, ze rzut
ten wyznacza lini¢ prosta i tworzy wykres znany pod nazwa wykresu Arrheniusa.

Rys. 1. Powierzchnia utworzona przez dwuwymiarowa funkcjg¢ aproksymujaca F(T,e ) dla ty-
powych warto$ci parametrow centrow A: E =0,160 eV i A = 41,6e+6 K5 oraz B =1 i h=7,07.
Linia ciagla wyznacza lini¢ grzbietowa, ktorej rzut na ptaszczyzng (T,e ) opisywany jest row-
naniem Arrheniusa e = AT? exp(-E /kT).

Fig. 1. The surface formed by the approximation function F(T,e ) plotted for parameters typical
of center A in silicon: E=0.160 eV, A = 41.6e+6 K’s”’and B=1 i h=7.07. Bold line shows the
ridgeline, the projection of which on the plane (T,e ) is described by the Arrhenius equation
e, = AT? exp(-E /k,T).

Do obliczen mozna wykorzysta¢ iteracyjne procedury optymalizacyjne i dla najlep-
szego dopasowania funkcji aproksymujacej do wybranej linii grzbietowej widma wy-
znaczy¢ warto$ci parametréw (E , A, ) identyfikujacych obserwowany defekt. Proce-
dure taka nalezy zastosowac¢ dla powierzchni widmowej w calym zakresie temperatur,
lokalizujac wszystkie defekty.
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3. EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA ALGORYTMU

Opracowany algorytm wykorzystano do analizy danych pomiarowych dla Si na-
promieniowanego neutronami. Badana probk¢ umieszczono w kriostacie helowym i
zarejestrowano przebiegi czasowe niestacjonarnych odpowiedzi fotopradowych probki
It T) w zakresie temperatury od 90 do 140 K co 1 K. Przebiegi fotopradu zareje-
strowano w postaci unormowanej i(t ,T) = I(t ,T)/I, gdzie I, = I(t =t ,T) jest
wartoscia fotopradu w stanie ustalonym (w momencie wylaczenia impulsu $wiatla ¢ =
t, = 20 ms). Na Rys.2 przedstawiono powierzchnig¢ utworzong przez odpowiedzi
probki po wylaczeniu oswietlenia. W tym zakresie relaksacje niestacjonarnych prze-
biegow fotopradu wywotane sa tylko procesem generacji termicznej nosnikow tadunku z
glebokich poziomow. Widoczny jest wzrost szybkosci zaniku ze wzrostem temperatury.

0.20 J

0.10 1

Iy [jw.]

0.00 1

120 &
130 A

Rys. 2. Powierzchnia utworzona przez przebiegi fotopradu I (t)/I) = i(t,T) zmierzone dla probki
Si napromieniowanej neutronami po wylaczeniu o$wietlenia w zakresie temperatur 90 - 130 K. Wi-
doczny jest wzrost szybkosci zaniku ze wzrostem temperatury w skutek emisji elektronéw z cen-
trow A. Przebiegi znormalizowano do wartosci fotopradu probki w momencie wytaczenia o$wie-
tlenia [ = [ (t=20 ms).

Fig. 2. The surface of the normalised photocurrent decays I (t)/l; = i(t,T) measured for the sample
of neutron irradiated Si in temperature range from 90 K to 130 K. One can see the time constants
decrease with the temperature as a result of thermal emission of electrons from center A. Each time
plot is normalised to the photocurrent value at the end of the light puls I, = I (t = 20 ms).
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W celu okreslenia parametrow defektu przeksztalcono powierzchnig utworzona
przez przebiegi czasowe i(t ,7) w powierzchni¢ widmowa S(Te ) zgodnie z rowna-
niem (4). Powierzchni¢ t¢ przedstawiono na Rys.3, na ktérym obecno$¢ centréow A
manifestuje si¢ poprzez wyrazna fald¢ z zaznaczong linig grzbietowa. Aproksymujac
widmo przedstawione na Rys.3 funkcja opisang rownaniami (6) otrzymano wartosci
energii aktywacji i przekroju czynnego na wychwyt nosnikéw dla obserwowanego
defektu. Obliczone wartosci energii aktywacji i przekroju czynnego na wychwyt elek-
tronow dla centrow A wynosza odpowiednio: E =0,173eV, 0= 6,33E-14 cm?. Wynik
obliczen przedstawiono na Rys.4 w postaci punktu o etykiecie PI7S/ na plaszczyznie
(E, o). Taka prezentacja wynikow jest korzystna, gdyz pozwala na tatwe porowny-

Rys. 3. Dwuwymiarowe widmo PITS wyznaczone na podstawie powierzchni utworzonej przez
zaniki fotopradu pokazanej na Rys.2. Falda widoczna na powierzchni widmowej §wiadczy o
obecnosci centrow A. Linia ciagla ilustruje przebieg linii grzbietowej faldy.

Fig. 3. The two-dimensional PITS spectrum obtained from the surface of the photocurrent de-
cays shown on Fig. 2. The easy seen fold shows an existence of the center A in the sample. Bold
line marks the ridgeline of the fold. )
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wanie parametrow defektow otrzymanych w réznych laboratoriach, tworzac obraz
rozrzutu parametrow. Na Rys. 4 naniesiono dodatkowo punkty odpowiadajace wyni-
kom pomiaréw centrum A w Si znanych z doniesien literaturowych, wykonanych
metodami PITS i DLTS. Parametry defektow o odpowiednich etykietach wynosza:
PITS2 [17] E = 0,167eV, o = 3,22E-14cm?, DLTSI1 [17] E = 0,170 eV, o = 2,84E-
14cm?, DLTS2 [17] E, = 0,170 eV, o = 3,51E-14cm’, DLTS3 [16] E, = 0,160 eV,
o = 3,90E-14cm’.

PITS1
1E-139  pLs3 ,/
— |
Ng \0 va=" DLTS2
© / \
JE14 FHiSE DLTS1

1 1 I I

0.15 0.16 0.17 0.18
E. [eV]

a

Rys. 4. Porownanie parametrow centrow A obserwowanych w zakresie temperatur 90-130 K w
Si napromieniowanym neutronami przedstawiono na ptaszczyznie (E,, ). Punkt oznaczony ety-
kieta PITS1 otrzymano za pomoca nowego algorytmu. Wyznaczone parametry centrum A wy-
nosza: E = 0,173eV, ¢ = 6,33E-14cm’. Pozostate punkty zostaly naniesione na podstawie da-
nych Interaturowych dotyczqcych badan centrum A w Si metodami PITS i DLTS: PITS2 [17]
E = 0,167eV, 6 = 3,22E-14 cm?, DLTS1[17] E_ = 0,170 eV, ¢ = 2,84E-14 cm’, DLTS2 [17]
E =0,170eV,0=3,51E-14 cm’, DLTS3 [16] E, = 0,160V, 6 = 3,90E-14 cm’.

Fig. 4. Comparison of the center A parameters determined from measurement in irradiated Si
in temperature range from 90 K to 130 K illustrated on the plane (E, ,G). The point labelled with
PITS1 is obtained with the new procedure. The parameters of center A are equal to E, = 0.173eV,
0 = 6.33E-14 cm?. The other points on the plane show the results according to the references
concerning the investigation of center A by PITS and DLTS method: PITS2 [17] E, = 0.167¢V,
G = 3.22E-14cm,, DLTSI1[17] Ea = 0.170eV, ¢ = 2.84E-14 cm* DLTS2 [17] E, = 0.170eV,
0 = 3.51E-14cm*, DLTS3 [16] E, = 0.160eV, 6 = 3.90E-14 cm’.
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Mozna zauwazy¢ pewng rozbieznos¢ potozen punktow, ktorej przyczyna moga byé
bledy pomiaru temperatury probek. Jak wykazano w pracy [17], réznica potozen
punktow o etykietach DLTS2 i DLTS3 moze by¢ spowodowana réznymi temperatura-
mi probek w obu pomiarach. Probka DLTS3 mogta mie¢ temperaturg o ~ 6 K wyzsza.

4. PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano nowe podejscie do procesu charakteryzacji materialow
wysokorezystywnych, polegajace na aproksymacji funkcja dwuwymiarowa powierzchni
widmowej PITS uzyskanej metoda korelacyjna. Do zaleznosci opisujacych t¢ funkcje
wlaczono réwnanie Arrheniusa, uwzgledniajace zmiang wiasciwosci centrow defekto-
wych w funkcji temperatury. Parametry tej funkcji uzyskane w wyniku jej dopasowa-
nia do fald powierzchni widmowej okreslaja wiasciwosci wykrytych defektow.

Nowa metodg zweryfikowano na podstawie wynikow pomiaréw przeprowadzo-
nych metoda niestacjonarnej spektroskopii fotopradowej dla centrum A (kompleks
wakans-tlen) w Si napromieniowanym neutronami. Zaproponowano przedstawianie
energii aktywacji i przekrojéw czynnych w postaci punktow na plaszczyznie, gdzie
nastepuje grupowanie si¢ wynikow pomiaréw wiasciwosci tego samego defektu uzy-
skane w réznych laboratoriach i w réznych zakresach temperatury. Mozliwe jest
rowniez tatwe $ledzenie wptywow bledéw pomiaru temperatury na wartosci parame-
trow centrow defektowych.

Zaleta prezentowanej metody jest uzyskiwanie parametrow centrow defektowych
w procesie obliczeniowym, majacym wbudowany mechanizm kontroli zgodnosci para-
metréw z modelem fizycznym. Nastgpuje zatem automatyczne eliminowanie wynikow
obliczen nie majacych sensu fizycznego, okreslonego w tym przypadku przez rownanie
Arrheniusa.

W zaleznosci od struktury danych i zawartosci sktadowej szumowej mozliwe jest
wykonanie wielokrotnej analizy przy uzyciu réznych postaci funkcji wagowej. Rowniez
funkcja aproksymujaca moze by¢ bardziej rozbudowana i przystosowana do analizy
linii grzbietowych fald powierzchni widmowej potozonych blisko siebie lub o duzej
roznicy wysokosSci. Pewnym ograniczeniem metody jest konieczno$¢ stosowania kom-
puteréow o duzej wydajnosci obliczeniowe; tak, aby czas obliczen byt akceptowalny. Ze
wzgledu na cechy procesu pomiaru, w ktérym czasy oczekiwania na ustalenie sig
kolejnych temperatur sa kilkuminutowe, obliczenia mozna prowadzi¢ juz w trakcie
pomiaru, wydatnie skracajac czas trwania procesu charakteryzacji.

Praca wykonana zostala w ramach zadania badawczego wilasnego WAT nr
PBW 837/98.
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SUMMARY

TWO-DIMENSIONAL SPECTRA IN PHOTOINDUCED TRANSIENT
SPECTROSCOPY

A new approach to extraction of trap parameters from temperature dependence
of photocurrent decay waveforms is proposed. The method is based on using the
correlation procedure to obtain two-dimensional spectra that are described by the
functions of two variables: the temperature and the emission rate. The latter is calcu-
lated according to the assumed weighting function. In three-dimensional space the
spectra represent the surface the shape of which depends on the thermal emission
from the defects centres. The folds of the spectral surface are fitted with two-
dimensional approximation functions. The projection of the ridgeline of approximation
function on the plane in co-ordinates temperature and emission rate is simultaneously
fitted with Arrhenius equation. The application of this approach is exemplified by
determination of activation energy and capture cross-section of the centre A in neu-
tron irradiated Si.

30





