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W pracy zaproponowano zastosowanie procedury korelacyjnej z wieloimpulsowy-
mi funkcjami wagowymi do dwuwymiarowej analizy widmowej w metodzie PITS. Wie-
loimpulsowe funkcje wagowe, konstruowane na podstawie algorytmu Gavera-Steh-
festa, pozwalaja na uzyskanie znacznie lepszej rozdzielczo$ci metody PITS w po-
rownaniu z powszechnie stosowang dwuimpulsowa funkcja wagowa typu boxcar. Dla
termicznej emisji elektronéw z putapek EB7, wystgpujacych w poétizolujacych krysz-
tatach GaAs, obliczono powierzchnie widmowe PITS dla trzech rodzajéw funkcji
wagowych: funkcji dwuimpulsowej (typu boxcar), funkcji czteroimpulsowej (GS4) i
funkcji szescioimpulsowej (GS6). Obliczone powierzchnie widmowe poréwnano z
powierzchniami otrzymanymi dla tych pufapek eksperymentalnie na podstawie za-
rejestrowanych zanikow fotopradu.

1. WSTEP

Wiasciwosci materialow polprzewodnikowych silnie zaleza od rodzaju i koncentra-
cji istniejacych w tych materiatach gigbokich centrow defektowych. Dlatego poznanie
struktury defektowej tych materialow ma duze znaczenie dla oceny ich jakosci i
przydatnosci do wytwarzania przyrzadow potprzewodnikowych. Problem ten jest szcze-
golnie istotny w procesie wytworczym superszybkich scalonych uktadéw cyfrowych
oraz monolitycznych uktadéw mikrofalowych 1 optoelektronicznych, stosowanych zwlasz-
cza w zaawansowanej technice wojskowej. Materiatami podtozowymi do tych ukla-
dow sa bowiem polprzewodniki wysokorezystywne, takie jak GaAs i InP, w ktorych
zanieczyszczenia i defekty punktowe tworzace plytkie poziomy donorowe lub akcepto-
rowe kompensowane sg przez gi¢gbokie centra defektowe.
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Wyznaczanie parametrow i koncentracji centrow defektowych w materiatach potprze-
wodnikowych jest procesem zlozonym i trudnym technicznie. Pomiary dokonywane sa
metodami posrednimi z wykorzystaniem precyzyjnych urzadzen pomiarowych oraz za-
awansowanych metod numerycznych do analizy danych pomiarowych. Obecnie do cha-
rakteryzacji materialow polprzewodnikowych stosowane sa gldwnie metody polegajace na
pomiarze niestacjonarmnych przebiegéw pojemnosci i pradow. Do pomiar6w materialow
niskorezystywnych stosowana jest niestagonarna spektroskopia pojemnosciowa DLTS [1],
natomiast do podlozowych materialéw potizolujacych (np. SI GaAs) stosowana jest nzesta-
gonarna spektroskopia fotopradowa PITS [2]. Obydwie metody wykorzystuja zjawisko wy-
chwytu i termicznej emisji nosnikow z glebokich centrow defektowych z tym, ze proces
zapelniania poziomow defektowych odbywa si¢ poprzez impuls elektryczny lub optyczny w
metodzie DLTS i impuls optyczny w metodzie PITS. Sygnalem mierzonym jest w metodzie
DLTS relaksacja pojemnosci ztacza Schottky'ego lub ztacza p-n oraz relaksacja fotopradu
w metodzie PITS. Obecnie w pierwszym etapie pomiaru relaksacje sa rejestrowane cyfro-
wo poczawszy od zakonczenia impulsu zapetniajacego. Nalezy podkresli¢, ze wptyw po-
szczegOlnych centrow defektowych na parametry relaksacji obserwowany jest tylko w
waskich przedziatach temperatur w zaleznosci od energii aktywacji danego poziomu. Dla-
tego rejestracje przebiegdw wykonuje si¢ w szerokim zakresie temperatur, typowo od 20 K
do 450 K. Drugi etap pomiaru polega na wydzieleniu z zarejestrowanych cyfrowo danych
parametrow centrow defektowych. Przyjmuje si¢ model matematyczny relaksacji w posta-
ci sumy przebiegow eksponencjalnych, ktérych amplitudy sg proporcjonalne do koncentra-
cji nadmiarowych elektronéw (lub dziur), uwalnianych z glgbokich centréow defektowych
do pasma przewodnictwa (lub do pasma walencyjnego), a state czasowe sa odwrotnoscia-
mi szybkosci emisji ¢ no$nikow z tych poziomoéw. Parametry centrum defektowego wy-
zZnacza si¢ z zaleznos$ci szybkosci emisji w funkcji temperatury przedstawianej w postaci
wykresu Arrheniusa. Wykres ten we wspotrzgdnych potlogarytmicznych przyjmuje postaé
prostej, ktora jest charakterystyczna dla danego centrum defektowego. Z nachylenie pro-
stej wyznacza si¢ energig aktywacji E, a z punktu przecigcia z osig rzgdnych oblicza sig
parametr 4, zalezny od wartosci przekroju czynnego na wychwyt elektronéw o i wilasci-
wosci badanego materiatu.

Do analizy danych PITS najczgSciej stosowana jest procedura korelacyjna [3-5].
Jest ona dos$¢ prosta obliczeniowo, a jej wlasciwosci: rozdzielczo$¢ i odporno$é na
sktadowa szumowa, zaleza od zastosowanej funkcji wagowej. W wyniku obliczen
otrzymywane sa jednowymiarowe widma PITS w funkcji temperatury dla przyjetego
zbioru K wartosci okien szybkosci emisji ¢ , = const. Okno szybkosci emisji zadawane
jest poprzez dobor parametrow funkcji wagowej. Potozenie maksimum w widmie
okresla temperaturg T, odpowiadajaca zadanej wartosci szybkosci emisji no$nikow
fadunku z wykrytego centrum defektowego. Algorytm analizy jednowymiarowej pole-
ga na okresleniu temperaturowych polozen wszystkich zaobserwowanych maksiméw,
wystepujacych w kazdym z obliczonych widm, a nastgpnie wyznaczenie temperaturo-
wych zaleznos$ci szybkosci emisji dla wykrytych centrow defektowych.
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Wyniki otrzymywane za pomoca procedury korelacyjnej zaleza od zastosowanej funk-
cji wagowej. Stosowane sa rozne postaci funkcji wagowych: funkcja eksponencjalna,
funkcja sinusoidalna, impuls pitoksztattny lub funkcje ztozone z ciagu impulséw prostokat-
nych. Probg okreslenia rozdzielczosci, ktora daje zastosowanie procedury korelacyjnej z
zastosowaniem roznych funkcji wagowych w metodzie DLTS, przedstawit Istratow w [6].
Powszechnie stosuje si¢ dwuimpulsowa funkcjg wagowa, odpowiadajaca technice probko-
wania stosowanej w analogowym integratorze dwubramkowym (4oxcar). Umozliwia ona
identyfikacjg dwu sktadowych eksponencjalnych o relacji szybkosci emisji ¢ /e, > 16,5.
Najlepsza rozdzielczo$¢ przy analizie danych DLTS uzyskano poprzez zastosowanie funkcji
wagowych opartych na algorytmie Gavera-Stehfesta (GS) [7-9] do numerycznego oblicza-
nia odwrotnego przeksztatcenia Laplace'a. Algorytm ten liczy odwrotng transformate La-
place'a jako liniowa kombinacj¢ wartosci przebiegu probkowanego w rownoodlegtych punk-
tach czasowych. Funkcje wagowe oparte na algorytmie GS majg postaé szeregu impulsow
o réznych amplitudach i polozonych w réownych odstgpach czasu od siebie. Zatozonej
wartosci okna szybkosci emisji odpowiada inny odstgp czasu pomigdzy probkami. Wykaza-
no [10], ze funkcje te zapewniaja rozdzielczos$¢ procedury korelacyjnej zblizong do rozdziel-
czo$ci uzyskiwanych przy zastosowaniu zaawansowanych algorytmoéw, jak np. technik
regularyzacyjnych [11]. Wraz ze zwigkszaniem sig liczby impulsow zwigksza sig rozdziel-
czo$¢ procedury, ale drastycznie ro$nie jej wrazliwosé na zakiocenia zawarte w zarejestro-
wanych danych. W praktyce do analizy danych DLTS znalazly zastosowanie funkcje:
czteroimpulsowa GS4 i szeScioimpulsowa GS6 [7]. Dla funkcji GS6 mozna uzyska¢ roz-
dzielczos¢ ¢ /e >3,4 [6].

Do analizy danych PITS wieloimpulsowe funkcje wagowe nie byly dotychczas
stosowane. Dlatego celem pracy jest zbadanie mozliwosci ich zastosowania w proce-
durze korelacyjnej do dwuwymiarowej analizy widmowej. Dwuwymiarowe widmo
PITS we wspotrzednych sgybkosé emisji i temperatura tworzy powierzchnig, na kto-
rej uwidocznia si¢ wptyw centrow defektowych w postaci fatd o liniach grzbietowych
przebiegajacych zgodnie z rownaniem Arrheniusa. Dwuwymiarowa analiza widmowa
wykorzystujaca procedurg korelacyjna z funkcja wagowa typu boxcar byla zastoso-
wana do danych PITS dla Si napromieniowanego neutronami w pracy [12].

W niniejszej pracy przeprowadzono symulacje¢ zanikow fotopradu zwiazanych z
termiczng emisja elektronow z putapek EB7, o parametrach E = 0,3 eV,
o, = 8,33E-14 cm® w zakresie temperatur 140 K - 180 K. Putapki EB7 zaobserwowa-
no w probce potizolujacego krysztalu GaAs otrzymanego metoda Czochralskiego z
hermetyzacja cieczowa (L.E:C). Na podstawie tych zanikéw obliczono dwuwymiarowe
widma PITS przy zastosowaniu metody korelacyjnej dla trzech rodzajow funkcji wago-
wych: funkcji dwuimpulsowej (typu boxcar), funkcji czteroimpulsowej (GS4) i funkcji
szescioimpulsowej (GS6). Ponadto w pracy przedstawiono wplyw szumu na postacé
powierzchni widmowej obliczonej przy zastosowaniu funkcji GS6. Obliczone powierzch-
nie widmowe poréwnano z widmami eksperymentalnymi otrzymanymi na podstawie
zarejestrowanych zanikow fotopradu dla tych pufapek.
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2. ZASTOSOWANIE PROCEDURY KORELACYJNEJ DO
OBLICZANIA DWUWYMIAROWYCH WIDM PITS

Zaktadajac istnienie wptywu sktadowej szumowej i (1,T) przyjeto nastepujaca
wyrazenie opisujace zmiany niestacjonarnych przebiegéw fotopradu w funkcji tem-
peratury

i(t.7)= £1,(T)ey(T)expl-e,(T ]+ (e, T) M

gdzie I, jest amplitudg sktadowej fotopradowej zwiazanej z j-tym centrum defektowym,
€, jest szybkoscia emisji noSnikéw z tego centrum.

Procedura korelacyjna polega na przeksztalceniu dwuwymiarowych przebiegow
fotopradu i(1,T) w dwuwymiarowe widmo S(T.¢ ), zgodnie z réwnaniem:

Iw
S(T,q,)=C(j)i(t,T)w(t,q,)dL )

w ktérym w(t,e ) jest funkcja wagowa, #,, jest szerokoscia okna pomiarowego, a C jest
stata normalizacyjna.

Wartos$¢ funkcji widmowej S(T,e,) osiaga maksimum w przypadku, gdy przebieg
fotopradu jest najbardziej skorelowany z funkcja wagowa [3]. W wyniku dziatania
przeksztatcenia okreslonego réwnaniem (2) otrzymujemy powierzchni¢ widmowa S(T.e ),

E .
e,(T)= AjTZexp(—;R%} 3)

na ktérej wystepuja faldy zwiazane z termiczna emisja nos$nikéw z centréw defekto-
wych [12]. Linie grzbietowe tych fald przebiegaja zgodnie z réwnaniem Arrheniusa,
w ktérym k, jest statg Boltzmana.

Parametry tego réwnania: stata A =yo, (0, - przekrdj czynny na wychwyt, Y -
stala materialowa) i energia aktywacji E_, okreslaja wlasciwosci j-tego centrum
defektowego.

Okna szybkosci emisji e, zadawane s3 przez dobdr parametréw przyjetej funkcji
wagowej i obliczane z warunku opisujacego maksimum widma [4]
dS/dT = (dS/de )(de /dT) = 0. Dla dwuimpulsowe;j funkcji wagowej typu boxcar stosu-
nek czaséw, w ktorych prébkowane sa zaniki fotopradu, wynosi najczesciej
t,/t =3. Okno szybkosci emisji wynosi wéwczas e, = 1,23/t, = 3,69/1,.



M. Pawlowski, M. Miczuga

3. WIELOIMPULSOWE FUNKCJE WAGOWE

Wieloimpulsowa funkcja wagowa ma posta¢ ciagu impulséw, ktére moga mieé
rozne amplitudy, szerokosci i odstepy. Zazwyczaj stosuje si¢ parzystg liczbe impulséw
o postaci funkcji 6 Diraca. Wieloimpulsowa funkcj¢ wagowa mozna zatem przedsta-
wi¢ jako sume

w(t)= ﬁa,"a(t -t,), @
m=1

gdzie M jest liczbg impulséw, @ ich amplituda i ¢ przesunigciem czasowym.

Korzystajac z réwnan (2) i (4) powierzchni¢ widmowa mozna zapisaé¢ jako
sume unormowanych wartosci przebiegu fotopradu w punktach czasowych ¢ , w
postaci [13]

S(T.6)= Sayi(1,,T)/i(0.T) “

gdzie i(0,T) jest wartoscig fotopradu w momencie wytaczenia o$wietlenia.

Impulsowe funkcje wagowe skonstruowane na podstawie algorytmu GS maja
postac ciggu impulséw o réznych amplitudach i réwnych odstgpach migdzy nimi. Ich
amplitudy mozna obliczy¢ z zaleznosci [7]

min(m,M/2) (Zk)!kH(M/Z) (6)

— (1) (M/2)
@, =(=1) kmetyr2 (M7 2—=k)e ! (k=1)1(m—=k)!(2k —m)!

Punkty czasowe 7 s3 rowno oddalone od siebie, tzn. t = mt,, gdzie t, jest potoze-
niem pierwszego impulsu. Suma amplitud impulséw funkcji wagowej réwna sie zeru,
tzn.:

Sa =0
Zin = 0

Przyblizone postacie funkcji wagowych: dwuimpulsowej (boxcar) oraz utworzonych
na podstawie algorytmu GS: czteroimpulsowej (GS4) i szescioimpulsowej (GS6), przed-
stawiono na Rys. 1.

Okna szybkosci emisji ¢ okreSla si¢ dla impulsowych funkcji wagowych poprzez
dobor potozenia pierwszego impulsu ¢,

o ®)

gdzie parametr  obliczany jest w sposéb podany przez Look'a w [4].
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Rys.l. Impulsowe funkcje wagowe:a) typu boxcar, amplitudy impulsow +1, -1; b) funkcja czte-
roimpulsowa GS4, amplitudy impulséw -1, +25, -48, +24; c) funkcja szescioimpulsowa GS6, ampli-
tudy impulsow: +1, -97, +1002, -2526, +2430,-810.

Fig.l. Waveforms of the multipulse weighting functions: a) the boxcar function, height of pul-
ses: +1. -1; b) the four-pulse function (GS4), height of pulses: -1, +25, -48, +24; c) the six-pulse func-
tion (GS6), height of pulses: +1, -97, +1002, -2526, +2430,-810.

Wartos$ci parametrow funkcji wagowych wieloimpulsowych: typu boxcar, GS2, GS4
i GS6 przedstawiono w tabeli 1. W tabeli tej zamieszczono réwniez warto$ci wspot-
czynnikow a dla niestacjonarnych przebiegéw pojemnosciowych, typowych dla meto-
dy DLITS.

Tabela 1. Parametry impulsowych funkcji wagowych.
Table 1. The miltipulse weighting function parameters.

Typ funkcji Boxcar GS2 GS4 GS6
Liczba impulséw 2 2 -+ 6

o (PITS) 1,23 1,45 1,02 0,88

o (DLTS) 0,55 0,69 0,69 0,69
ai 1 2 -1 1

a -1 -2 25 -97

as -48 1002

a4 24 -2526

as 2430

as -810
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Nalezy doda¢, ze do analizy niestacjonarnych przebiegéw moga by¢ stosowane
réwniez wieloimpulsowe funkcje wagowe w postaci schodkowej, ztozone z impulséw
o rownych szerokosciach ¢, w postaci [9]

wp ()= S, {1l — (m—1)t, )~ 1 - mt,) )} ©
m=1

4. WPLYW POSTACI FUNKCJI WAGOWE]J NA DWUWYMIAROWE
WIDMA PITS

W celu okreslenia wptywu postaci wieloimpulsowej funkcji wagowej na ksztatt
dwuwymiarowych widm PITS obliczono z wykorzystaniem procedury korelacyjne;j
dwuwymiarowe widma S(T.e,) dla funkcji wagowych w postaci: funkcji typu boxcar,
funkcji GS4 i funkcji GS6. Do obliczen przyjeto opis matematyczny zanikéw zgodny
z réwnaniem (1) oraz warto$ci parametrow defektu EB7: E = 03 eV,
o, = 8,33E-14 cm? obserwowanego w zakresie temperatur 140-180 K w prébkach
niedomieszkowanego LEC GaAs (ruchliwos¢ Halla 5890 cm?/Vs, rezystywnosc¢
1,6E7 Qcm?) [14]. Zaleznos¢ amplitud sktadowych eksponencjalnych od temperatury
oszacowano na podstawie wynikow rejestracji zanikéw fotopradu w tych prébkach.
Dla przyjetego zakresu temperatur Srednia amplituda zaniku, unormowana zgodnie z
wzorem (6), wynosita 0,34, a wartos¢ sktadowej szumowej przyjeto réwna zeru.

Na Rys. 2 przedstawiono unormowane przekroje powierzchni widmowych otrzy-
mane dla okna szybkosci emisji ¢ =1302 s™' przy zastosowaniu funkcji wagowych typu
boxcar, GS4 i GS6. Szerokos¢ maksimum widma dla funkcji GS6, mierzona na potowie
wysokosci, wynosi 47% szerokosci maksimum otrzymanego dla funkcji boxcar. Zatem
rozdzielczos¢ procedury korelacyjnej przy zastosowaniu funkcji GS6 jest dwukrotnie
wigksza, niz przy zastosowaniu funkcji boxcar.

Mozliwosci rozdzielcze procedury korelacyjnej z wieloimpulsowymi funkcjami wa-
gowymi mozna zilustrowac, obliczajac powierzchni¢ widmowg dla dwu defektéw, ob-
serwowanych w tym samym zakresie temperatur i o zblizonych parametrach. Zatozo-
no, ze oprocz defektu EB7 wystepuje w materiale drugi defekt o parametrach: energii
aktywacji £, = E, = 0,3 eV i przekroju czynnym na wychwyt o, = 0,25
0, = 2,08E-14 cm’. Przyjeto, ze amplitudy symulowanych sktadowych eksponencjal-
nych zwiazanych z drugim defektem wynosza 30% wartosci amplitud pierwszego
defektu, tzn. rowne /,= 0,31,. Na Rys. 3a, 3b i 3c przedstawiono obliczone powierzch-
nie widmowe dla funkcji wagowych odpowiednio: typu boxcar, GS4 i GS6. Na po-
wierzchni widmowej dla funkcji typu boxcar, przedstawionej na Rys. 3a, wystgpuje
tylko jedna fatda i o istnieniu dwu defektow Swiadczy jedynie jej mata niesymetrycz-
nos¢. Rozdzielenie obydwu fald jest trudne w tym przypadku i obliczone parametry
defektéw moga by¢ obarczone znacznymi bigdami. Obecnos¢ drugiego defektu jest
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GaAs, EB7 e,=1302s”

10F Ea=0.3 eV
c,=8.3E-14 cm®

\ Boxcar

05F

S [jw.l]

00F =

140 150 160 170 180 190 200
T [K]

Rys 2. Pordwnanie szerokosci przekroju fald symulowanych powierzchni widmowych dla
funkcji wagowych: typu boxcar, GS4 i GS6. Do obliczen przyjgto wartosci parametrow defektu
EB7 obserwowanego w probce niedomieszkowanego LEC GaAs. Szeroko$¢ potéwkowa fal-
dy dla funkcji typu boxcar jest 2,12 razy wigksza w poréwnaniu z funkcja GS6.

Fig.2. Comparison of the spectral surfaces cross-sections calculated for the three types of we-
ighting functions: the boxcar function, the four-pulse function (GS4) and the six-pulse function
(GS6). The calculations were made assuming the values of activation energy and capture-cross
section for trap EB7 occurring in undoped LEC SI GaAs. The spectral surface obtained using
the boxcar weighting function is 2.12 times wider than that of the six-pulse function (GS6).

wyraznie widoczna na powierzchni widmowe;j dla funkcji GS4 pokazanej na Rys. 3b.
Natomiast na powierzchni widmowej dla funkcji GS6, przedstawionej na Rys. 3c, fatdy
dla obydwu defektow sa rozdzielone i tatwe do zaobserwowania. Przebiegi czasowe,
na podstawie ktorych obliczono powierzchni¢ widmowa przedstawiona na Rys. 3c,
uzupetniono trzecia sktadowa eksponencjalng o ujemnej amplitudzie. Relaksacje foto-
pradu o ujemnej amplitudzie obserwowane sa zarowno w GaAs, jak i w InP [14-15].
Warto$ci parametrow przyjgte do symulacji trzeciej sktadowej wynosza: E = E =
03 eV, 0,=100, = 8,33E-13 cm? oraz 1= -0,31, . Jak wida¢ na powierzchni
widmowej pojawia si¢ tym przypadku dobrze widoczna dolina.
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Rys 3. Powierzchnie widmowe obliczone przy zastosowaniu procedury korelacyjnej z wie-
loimpulsowymi funkcjami wagowymi dla dwu defektow o parametrach: £ = 0,3 eV,
o,=833E-14cm’ (EB7)i E,=03 eV, 0,=2,08E-14 cm”: a) dla funkcji typu boxcar; b) dla funk-
cji cztermmpulsowej GS4;¢) dla funkcji szesc101mpulsowej GSé6.
Przebiegi czasowe, na podstawie ktorych obliczono powierzchni¢ widmowa przedstawiona na
Rys. 3¢, uzupehiono trzecia skladowa eksponencjalna o ujemnej amplitudzie. Warto$ci para-
metréw przyjete do symulacji trzeciej sktadowej wynosza: E =03 eV, 0, = 833 E-13 cm’”.
Amplitudy sktadowych eksponencjalnych dla defektow drugiego i trzeciego wynosza 30% am-
plitudy sktadowej odpowiadajacej defektowi EB7 (I,=+0,31,11=-0,31 ).
Fig.3. Spectral surfaces simulated by using the correlation procedure with implementation of
the multipulse weighting functions for two traps with the following parameters: [ = 0.3 eV,
o,=833E-14cm’ (EB7)i E,=03 ¢V, 0,=2.08E-14 cm?: a) the boxcar function; b) the four-
pulse function (GS4); c) the six-pulse function (GS6).
Photocurrent decays, used for calculations of the spectral surface shown in Fig. 3c, were com-
pleted with the third exponential component with a negative amplitude resulting from trap with
=0.3 eV, 0, =8.33 E-13 cm”. The amplitudes of the components related to the traps number
2 and 3 are equal to 30% of that for the trap EB7 (I,=+0.31 1 1,=-0.31 ).

Istotna wada procedury korelacyjnej wykorzystujacej wieloimpulsowe funkcje wa-
gowe jest jej wrazliwos¢ na zaklocenia. Whasciwos¢ ta wynika z twierdzenia o wa-
riancji sumy zmiennych losowych niezaleznych. Przyjmujac, ze kazdy sktadnik sumy
(6) zawiera niezalezna sktadowa losowa o odchyleniu standardowym o, , to w widmie
S(T,e) pojawi si¢ sktadowa losowa o odchyleniu standardowym o, jako

o5 =6;() az)" =noy, (10)
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gdzie wartosci wspoltczynnika 1) dla rozpatrywanych funkcji wagowych typu boxcar, GS4 i
GS6 wynosza odpowiednio 1,41, 59 13735. Wynika stad, ze sktadowa losowa w widmie dla
funkcji GS6 bedzie o trzy rzedy wielkosci wigksza niz w widmie dla funkcji wagowej typu
boxcar. Przypadek symulowanego widma otrzymanego przy zastosowaniu funkcji wagowe;j
GS6 do analizy zanikow fotopradu zawierajacych sktadowa szumowa pokazano na Rys. 4,
odpowiadajacemu Rys. 3¢ dla przypadku bez szumu. Do obliczen przyjeto wartos¢ sktado-
wej szumowej 0, = 0,0005. Odchylenie standardowe sktadowej losowej w widmie wynosi
0, =1,8 przy maksymalnej amplitudzie faldy 2,4. Jak wida¢ z Rys. 4 falda jest maskowana
sktadowa losowa, a tylko jej szeroko$¢ moze wskazywac na obecnos$¢ dwu defektow o zbli-
zonych wartosciach parametréw. Stosunek odchylenia standardowego sktadowej szumowe;j
do $redniej amplitudy zaniku wynosi 1,47 x 10, natomiast stosunek odchylenia standardo-
wego skladowej losowej do sredniej amplitudy faldy widma wynosi 0,75. Wynika stad, ze
zastosowanie wieloimpulsowej funkcji wagowej o duzej liczbie impulsow, jest mozliwe jedy-
nie w przypadku, kiedy zarejestrowane przebiegi fotopradu zawieraja bardzo mate sktado-
we losowe. Poziom skiadowej losowej w zarejestrowanych przebiegach mozna zmniejszy¢
metoda usredniania zgodnie z twierdzeniem o wariancji warto$ci Sredniej, co jednak znacz-
nie wydhuza czas wykonania pomiarow.

S [jw.]

Szybkoé¢ emisji (log)
- 5"
Temperatura [K] 10 -

Rys4. Powierzchnia widmowa obliczona przy zastosowaniu procedury korelacyjnej z funk-
cja wagowa GS6 dla zanikow fotopradu zawierajacych skladowa szumowa, odpowiadajaca po-
wierzchni przedstawionej na Rys. 3¢ dla przypadku bez szumu. Iloraz odchylenia standardo-
wego sktadowej szumowej do $redniej amplitudy zanikow fotopradu dla symulowanego defektu
EB7 wynosi 1,47x10*. Odchylenie standardowe sktadowej losowej widma wynosi 1,8.

Fig. 4. Spectral surface simulated by using the correlation procedure with implementation of
the multipulse weighting functions GS6 for analysis of the photocurrent decays containing a no-
ise component. This surface corresponds to the that shown in Fig. 3¢ for the noiseless case. The
noise to signal ratio in the simulated photocurrent decays is 1.47x10. The standard deviation of
the spectral surface random component is 1.8.
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5. ANALIZA DANYCH EKSPERYMENTALNYCH

Wyniki symulacji poréwnano z eksperymentalnymi powierzchniami widmowymi
obliczonymi na podstawie zarejestrowanych zanikow fotopradu dla defektu EB7 ob-

Rys.5. Eksperymentalne
powierzchnie  widmowe
otrzymane przy zastosowa-
niu procedury korelacyjnej
z wieloimpulsowymi funk-

025+ ,

i s cjami wagowymi dla cen-
— 015 trow EB7 o parametrach
LA E =03¢V, 0 =833E-14
- asd i A _ cm? wystegpujacych w pohi-
5 CENT S zolujacym GaAs: a) dla
=5 e 1 W;{.’mw funkcji typu boxcar; b) dla
W w95 funkcji czteroimpulsowe]
GS4; c) dla funkcji szescio-

impulsowej GS6.

Powierzchnia widmowa dla
funkcji GS6 pokazana na
Rys. Sc, zawiera duza skla-
dowa losowa, maskujaca
wplyw termicznej emisji
elektronow.

Fig. 5. Spectral surfaces
obtained by using the cor-
relation procedure with im-
plementation of the multi-
pulse weighting functions to
analysis of the photocurrent
decays measured for the
electron thermal emission
from the trap EB7 (E = 0.3
eV, o, = 8.33E-14 cm’): a)
the boxcar function; b) the
four-pulse function (GS4);
c) the six-pulse function
(GS6).

The effect of the electron
thermal emission on the
spectral surface for the we-
ighting function GS6,
shown in Fig. 5c, is masked
by the random component.
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serwowanego w probce [LEC GaAs. Na Rys. 5a, 5b i S5c przedstawiono powierzchnie
widmowe dla funkcji wagowych typu boxcar, GS4 i GS6. Przedstawiona na Rys. 5a
fatda dla funkcji typu boxcar jest szeroka, o niewielkiej asymetrii, co moze $wiadczy¢ o
istnieniu drugiej faldy o mniejszej amplitudzie. Asymetria faldy jest bardziej widoczna
na powierzchni widmowe;j dla funkcji GS4, przedstawionej na Rys. 5b. Mozna zauwa-
zy¢ rowniez pojawienie si¢ sktadowej losowej w widmie.

Powierzchnia widmowa dla funkcji GS6, przedstawiona na Rys. 5c, zawiera duza
sktadowa losowa, praktycznie uniemozliwiajaca doktadna analiz¢ przebiegu fatdy. W
zakresie wigkszych szybkosci emisji, falda wyraznie rozdwaja si¢ i zmienia kierunek.
Swiadczy to o istnieniu w przebiegach czasowych zaklécen skorelowanych z impulsa-
mi funkcji wagowej. Jak wida¢, poziom zaktocen jest w zarejestrowanych przebiegach
zbyt duzy, aby mozna bylo skutecznie zastosowaé¢ funkcje wagowa o liczbie impulsow
wigkszej niz cztery.

6. PODSUMOWANIE

Wieloimpulsowe funkcje wagowe, skonstruowane na podstawie algorytmu GS,
pozwalaja na zwigkszenie rozdzielczosci procedury korelacyjnej stuzacej do analizy
zanikow fotopradu w metodzie PITS. Szerokos¢ faldy na powierzchni widmowej jest
2,12 razy wezsza dla funkcji szescioimpulsowej GS6 w porownaniu z powszechnie
stosowang funkcja typu boxwar. Zastosowanie wieloimpulsowych funkcji wagowych do
obliczania powierzchni widmowej mozliwe jest jednak tylko w przypadku, gdy zareje-
strowane przebiegi czasowe zawieraja bardzo mala sktadowa losowa. Warunek ten
naktada bardzo duze wymagania na system pomiarowy. Obwody niskosygnatlowe mu-
szg by¢ szczegdlnie snuiccznic ekranowane, a skladowa szumowa generowang przez
banang probke mozna zmniejszy¢ przez usrednianie wynikow pomiarow. Szczegolnie
Jest to istotne w zakresie wyzszych temperatur, gdzie pojawiaja si¢ szumy termiczne o
znacznych amplitudach. W praktyce moga znalez¢ zastosowanie funkcje wagowe
zawierajace dv szesciu impulséw (GS6). Zwigkszenie liczby impuiséw powoduje nie-
wielka poprawe rozdzielczosci oraz znaczny wzrost udzi:tu sktadowej insowej w wid-
mie. Funkcja wagowa wydluza sig, co wymaga rowniez wydtuzenia czasn rejestracji
zanikow.

W odroznieniu od pomiarow DITS, gdzie relaksacje pojemnosci maja amplitudy
dodatnie i state w funkcji temperatury, zaniki fotopradu w metodzie PI'7’S moga zawie-
ra¢ rowniez sktadowe ujemne. Jak wykazaly symulacje, w tym przypadku na po-
wierzchni widmowej pojawiaja si¢ fatdy lub doliny, pozwalajace na obliczenia parame-
trow defektow na podstawie przebiegu linii grzbietu faldy lub dna doliny.

Wieloimpulsowe funkcje wagowe w przysztosci beda mogly znalez¢ zastosowanie
w procesie wyznaczania parametrow centrow defektowych projektowanym jako po-
miar systemowy [16], w ktorym dobierana jest struktura modelu matematycznego,
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stuzacego do opisu zjawiska fizycznego wykorzystywanego w danej metodzie pomia-
rowej. Zaklada si¢ przy tym, ze obliczenia b¢gda wykonywane w czasie rzeczywistym.
Na podstawie wynikow analizy przeprowadzanej na biezaco dobierane bgda optymal-
ne warunki pomiaru, parametry rejestracji i algorytmy obliczeniowe, stosownie do
wlasciwosci zjawisk obserwowanych w danym zakresie temperatur. Latwos¢ imple-
mentacji i dobra rozdzielczos¢ procedury korelacyjnej uzyskiwana za pomoc wieloim-
pulsowych funkcji wagowych wskazuja na ich szczego6lna uzyteczno$¢ w tym zasto-
sowaniu.

Praca wykonana ostata w ramach adania badawcgego statutowego WAT nr
PBS 645/2001.
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APPLICATION OF THE CORRELATION PROCEDURE WITH
MULTIPULSE WEIGHTING FUNCTIONS TO THE TWO-
DIMENSIONAL SPECTRAL ANALYSIS IN PHOTOINDUCED
TRANSIENT SPECTROSCOPY PITS

SUMMARY

An application of the correlation procedure with multipulse weighting functions to
the two-dimensional spectral analysis in photoinduced transient spectroscopy PITS is
proposed. Multipulse weighting functions, constructed on the ground of the Gaver-
Stehfest algorithm for the Laplace reverse transformation, give the better resolution of
the PITS method than the commonly used two-pulse boxcar weighting function. For
the electron thermal emission from traps EB7, occurring in semi-insulating (SI) GaAs
crystals, the spectral surfaces for the three types of weighting functions: the boxcar
function, the four-pulse function (GS4) and the six-pulse function (GS6) were calcula-
ted. The calculated spectral surfaces were compared with those obtained from expe-
rimental photocurrent transients for traps EB7.
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