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Streszczenie: Przedstawiono procedure wyznaczania koncen-
tracji centrow defektowych w pédlprzewodnikach wysokore-
zystywnych na podstawie prazkéw widmowych Laplace’a
otrzymywanych w wyniku analizy relaksacyjnych przebiegow
fotopradu. Stwierdzono, Ze intensywnosé prazka Laplace’a jest
proporcjonalna do amplitudy skltadowej wykladniczej przebie-
gu relaksacyjnego zwigzanej z termiczng emisjg nosnikéw la-
dunkuz centréw defektowych o okreslonych wlasciwosciach.
Nowg procedure wykorzystano do okreslenia koncentracji
wybranych radiacyjnych centrow defektowych w krzemowe;j
warstwie epitaksjalnej napromieniowanej dawka protonéow
réwna 1,7 x 10" cm™?, a takze w objetosciowym monokrysz-
tale krzemu, otrzymanym metodg Czochralskiego w polu
magnetycznym (MCz S1), napromieniowanym réznymi
dawkami wysokoenergetycznych neutronéw. Stwierdzono,
7e koncentracja radiacyjnych pulapek TX1 (69 meV), iden-
tyfikowanych z kompleksami C,C, w krzemowej warstwie
epitaksjalnej] wynosi 2,5 x 10" em?. Koncentracja pulapek
TA6 (410 meV) identyfikowanych z lukami podwéjny-
mi V, (-/0) w MCz Si napromieniowanym dawkami neu-
tronéw 3 x 10”¥ em? 1 1 x 10 em™? wynosi odpowiednio
4,0x 10" em?15,5x 104 em™.

Stowa kluczowe: HRPITS, radiacyjne centra defektowe, Si,
procedura Laplace’a

Determining defect center concentration in
high-resistivity semiconductors from the La-
place spectral fringes obtained by the analysis
of the photocurrent relaxation waveforms

A new procedure for determining the defect center concentra-
tion from the Laplace spectral fringes, obtained as a result of
analysis of the photocurrent waveforms, has been developed.
It was found that the intensity of a Laplace spectral fringe is
proportional to the amplitude of the exponential component
of the relaxation waveform related to the thermal emission of
charge carriers from a defect center with the given properties.

The procedure is exemplified by the determination of the con-
centrations of selected radiation defect centers in an epitaxial
layer of Si irradiated with a proton fluence of 1.7 x 106 cm™?,
as well as in samples of MCz Si irradiated with high energy
neutrons. It was found that in the epitaxial layer, the concen-
tration of the TX1 (69 meV) trap attributed to the CC_com-
plexis 2.5 x 10" em. In the latter material, the concentrations
of the TA6 (410 meV) trap, identified with divacancies V,
(-/0), were found to be 4 x 101" and 5.5 x 10* cm? for the
fluences of 3 x 10" and 1 x 10" em™, respectively.

Key words: HRPITS, radiation defect centres, Si, Laplace pro-
cedure

1. WPROWADZENIE

Niestacjonarna spektroskopia fotopradowa o wy-
sokiej rozdzielczosci (High-Resolution Photoinduced
Transient Spectroscopy - HRPITS) jest efektywna
metodg okreslania parametrow centréw defektowych
w polprzewodnikach wysokorezystywnych. Opraco-
wany 1 wdrozony w ITME system pomiarowy umoz-
liwia uzyskiwanie wynikdéw na najwyzszym pozio-
mie swiatowym [1 - 2]. Nieprzerwanie prowadzone
sg rowniez prace badawcze w kierunku zwigkszenia
rozdzielczosci metody oraz opracowania algorytmu
wyznaczania koncentracji centréw defektowych.
W artykule przedstawiono sposob okreslania kon-
centracji centrow defektowych wykrywanych metodg
HRPITS w polprzewodnikach wysokorezystyw-
nych w oparciu o intensywnos¢ prazkow Laplace’a
otrzymywanych w wyniku analizy relaksacyjnych
przebiegow fotopradu zmierzonych w zadanym za-
kresie temperatur. Dla zilustrowania tego sposobu
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wyznaczono koncentracj¢ wybranych radiacyjnych
centrow defektowych w krzemowe] warstwie epi-
taksjalnej napromieniowane] protonami oraz w ob-
jetosciowym monokrysztale Si napromieniowanym
neutronami. Nowy sposob okreslania koncentracji
centroéw defektowych znacznie rozszerza mozliwosci
badawcze metody HRPITS. W szczegolnosei  po-
zwala na badanie procesow anihilacji i transformacji
defektow obserwowanych poprzez zmiany ilosciowe
w strukturze defektowej materiatu.

2. MODEL

Wyznaczanie parametrow centréow defektowych
metodg HRPITS dokonywane jest na podstawie
relaksacyjnych przebiegow fotopradu wywolanych
termiczng emisjg nosnikéw ladunku, ktore rejestro-
wane sg w szerokim zakresie temperatur. Zapelnianie
tych centrow nadmiarowymi nos$nikami ladunku
zachodzi poprzez impulsowe oswictlanie probki pro-
mieniowaniem o okreslonej dlugosci fali. Na Rys. 1
przedstawiono model pasmowy pdlprzewodnika
z uwzglednieniem zwigzanego z pulapkami elek-
tronowymi poziomu pulapkowego £, polozonego
W gornej czescl przerwy energetyczngj, oraz poziomu
rekombinacyjnego £, polozonego w poblizu srodka
przerwy zabronionej. W modelu tym zalozono, ze
poziomy F_ 1 E, s3 reprezentatywne dla defektow
punktowych, ktoérych wielkos¢ jest poréwnywalna

Rys. 1. Model pasmowy polprzewodnika przyjety do
okreslenia wyrazenia opisujacego relaksacyjny przebieg
fotopradu zwigzany z termiczng emisja elektronéw z pu-
lapek %, zapelnianych w wyniku optycznej generacji par
elektron-dziura z szybkoscia . Poziom 2, jest poziomem
rekombinacyjnym, determinujagcym czas zycia nadmiaro-
wych nosnikéw ladunku.

Fig. 1. Model of a semiconductor bandgap assumed for
determining the photocurrent relaxation waveform related
to the thermal emission of electrons from traps %, filled
due to optical generation of electron-hole pares. GG denotes
the rate of the excess carrier concentration and 7, is the
level related to a recombination center controlling the
lifetime of the carriers.

do stalej sieci krystalicznej, charakteryzujacych si¢
funkcjami falowymi krétkiego zasiggu.
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny probki stosowanej do badania
centrow defektowych metoda HRPITS. Widoczny jest
obszar, w ktérym nastgpuje zmiana obsadzenia centrow
defektowych w wyniku generacji nadmiarowych no$ni-
kéw tadunku wskutek dzialania strumienia fotonow @
o0 energii hv > L Gleboko$¢ tego obszaru roéwna jest
sumie odwrotnosci wspolczynnika absorpcji a 1 dlugosci
drogi dyfuzji L .

Fig, 2. Cross section of a sample used for investigation of
defect centers by HRPITS technique. The region in which
the occupation of defect centers changes due to the genera-
tion of excess charge carriers by the flux @ of photons with
the energy /v > E_is visualized. The depth of region is
equal to the sum of the reciprocal of the absorption coef-
ficient a and the diffusion length Z .

Na Rys. 2 pokazano przekrdj poprzeczny probki
polprzewodnika o wysokiej rezystywnosci z dwoma
planarnymi kontaktami omowymi. Po wlaczeniu im-
pulsu oswietlajacego na obszar pomigdzy kontaktami
omowymi pada strumien fotonéw @ o energii Av > E,
1 mozna przyjac, ze w obszarze o objetosci okreslone)
szerokoscig kontaktow, odleglosciag pomigdzy kon-
taktami oraz glebokoscig w= 1/0, gdzie o jest wspol-
czynnikiem absorpcji materialu, generowane sg pary
clektron-dziura ze Srednig szybkoscig G . Nalezy
doda¢, ze szybkos¢ generacji nadmiarowych nosni-
kéw ladunku jest funkcjg odleglosci od powierzchni
probki, ktdrg mozna opisa¢ rdwnaniem [3 -4]:

G) = Ge® M

gdzie G, jest szybkoscig generacji w obszarze przy-
powierzchniowym probki. Parametr G zalezny jest
od wlasciwosci materialu oraz od energii 1 strumienia
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fotondéw padajacych na powierzchnie probki. Para-
metr ten mozna opisa¢ wyrazeniem:

G,=na (1-R)D @

w ktorym # jest sprawnoscia kwantowa generacji par
elektron-dziura, zas R — wspdlczynnikiem odbicia.
Srednia szybkosé generacji par elektron-dziura G,
mozna wyrazi¢ w postaci:

G =063 G, 3)

Z rownan (2) 1 (3) wynika, ze dla =1, a =
4 x10°ecm™ i R = 0,3 srednia szybkos¢ generacji G
przy strumieniu fotonow réwnym 1 x 10" cm?s!
wynosi 1,76 x 10" cm>s?. Uwzgledniajac rozplyw
nosnikéw w kierunku osi y (Rys. 2) mozna przyjac,
ze glebokos¢ obszaru, w ktérym centra defektowe
zapelniane s nosnikami ladunku, rowna jest 1/a + L,
[4].

Po wylaczeniu o$wietlenia relaksacyjny przebicg
fotopradu zwiazany z termiczng emisjg elektronow
z zapelnionych pulapek mozna opisa¢ wyrazeniem
[5-7]:

)

w ktorym g oznacza ladunek elementarny, 7,(0)
— koncentracje pulapek zapelnionych elektronami
w chwili wylaczenia oswietlenia, . — iloczyn ru-
chliwosci 1 czasu zycia elektrondw, e . — szybkos¢
termicznej emisji elektrondéw, £ - natezenie pola
elektrycznego powodujacego unoszenie emitowa-
nych z pulapek elektronow, zas C - pole powierzchni
przekroju poprzecznego obszaru, w ktdérym zachodzi
termiczna emisja elektronow.
Rownanie (4) mozna przedstawi¢ w postaci:

(it=1,exp (-e 1) &)

gdzie I, jest amplituda relaksacyjnego przebiegu fo-
topradu okreslong wyrazeniem:

i(t) = gn, (0) ut llCe exp(-e 1)

©)

Z rownania (6) wynika, ze amplituda skladowej
wykladniczej relaksacyjnego przebiegu fotopradu
zalezna jest od koncentracji pulapek zapelnionych
clektronami w chwili wylaczenia impulsu o$wie-
tlajacego. Zgodnie z wynikami obliczen przepro-
wadzonych w pracy [7] koncentracjg 7,(0) mozna
wyrazi¢ w postaci:

L,=qn, (0)=puztlCe

Ny
enT
GmT nCnT

np ©)= %)
1+

gdzie N, oznacza koncentracj¢ pulapek, zas ¢, -
wspolczynnik wychwytu elektronow. Tak wige, am-
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plitude relaksacyjnego przebiegu fotopradu mozna
przedstawi¢ w postaci wyrazenia [6 - 7]:

1,=gNurtlCe ®)
o o
przy zalozeniu G,z ,c,r , ktore spelnione jest dla

malych wartosci szybkosci emisji oraz dostatecznie
duzego strumienia fotonow determinujacego szyb-
kos¢ generacji G, . Rownanie (7) wskazuje, ze w celu
okreslenia koncentracji pulapek N, nalezy z rownania
(6) wyznaczy¢ zaleznos¢ n,(0) = f(e ), a nastgpnie
okresli¢ wartos¢ f(e ) dla e . — 0. Szybkos¢ emisji
clektronow e . w danej temperaturze 7" okreslona jest
rownaniem Arrheniusa:

e (1) = AT exp(-L /kT) &)
w ktorym F oznacza energi¢ aktywacji pulapek, zas 4
jest lloczynem przekroju czynnego na wychwyt elek-
tronéw 1 stalej materialowej y .

3. OKRESLENIE ZALEZNOSCI
POMIEDZY INTENSYWNOSCIA
PRAZKOW LAPLACE’A A AM-
PLITUDA SKEADOWYCH WY-
KLADNICZYCH SYMULOWA-
NYCH RELAKSACYJNYCH
PRZEBIEGOW FOTOPRADU

Do symulowania relaksacyjnych przebiegoéw fo-
topradu na podstawie zadanych parametréw centrow
defektowych wykorzystano program komputerowy na-
pisany w srodowisku MATLAB. Program ten pozwala
na obliczenie relaksacyjnych przebiegdw fotopradu
w zadanym zakresie temperatur z uwzglednieniem ter-
micznej emisji nosnikdw tadunku z maksymalnie pig-
ciu réznych pulapek, ktorych wlasciwosci okreslone
sq wartosciami energii aktywacji £ 1 wspolczynnika
przedeksponencjalnego 4 wystepujacymi w réwnaniu
(9). W obliczeniach wykorzystywane sg rowniez war-
tosci parametru K, ktdry okreslony jest rownaniem:

K=N,utCqE (10)

opartym o zalozenie, ze dla kazdego rodzaju pu-
lapek n,(0) = N,. Interfejs uzytkownika programu
umozliwia wprowadzenie zakresu temperatur i kroku
temperaturowego, a takze danych opisowych, ktore
wykorzystywane sa rowniez przez program ZanVis,
sluzacy do analizy przebiegow relaksacyjnych. Pa-
rametry elektryczne oraz parametry geometryczne
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przyjete do symulacji relaksacyjnych przebiegow
fotopradu przedstawiono w Tab. 1.

Tabela 1. Parametry elektryczne i geometryczne przyjgte
do symulacji relaksacyjnych przebiegéw fotopradu.
Table 1. Electrical and geometrical parameters used for the
simulation of photocurrent relaxation waveforms.

Ut C=Ixw E
1.0x10° |2.10x10 1’61’;10' 20 | 0,07 | 285.71

Podane w Tab. 1 wartosci iloczynu ur okre-
slone zostaly dla elektronéw w materiale pod-
danym napromieniowaniu dawkag neutronow
3 x10" em™. Przyjeto, ze czas zZycia elektronow
w tym materiale wynosi ~1 x 10 s, za$ ruchliwos¢
~ 1000 cm?%Vs [4, 9]. Zalozono réowniez, ze iloczyn
ut nie zalezy od temperatury w zakresie 150-250 K.
Wartos¢ parametru C okreslono przyjmujac wartos¢
wspolczynnika absorpeji =1 x 10° cm™ oraz szero-
kos¢ kontaktu 0,21 cm. Przebiegi relaksacyjne wyzna-
czono dla termicznej emisji elektrondéw z trzech ro-
dzajow centréw defektowych, ktdrych parametry oraz
wartosci koncentracji zestawiono w Tab. 2. W tabeli
te] podano réwniez wartosci parametru K bedacego
zgodnie z rdwnaniem (8) ilorazem amplitudy sklado-
wej wykladniczej relaksacyjnego przebiegu fotopradu
1 szybkosci emisji nosnikow lfadunku.

Tabela 2. Parametry i wartosci koncentracji centréw de-
fektowych oraz odpowiadajace im warto$ci wspolczynnika
K wykorzystane do symulacji relaksacyjnych przebiegdw
fotopradu.

Table 2. The parameters and concentration values of de-
fect centres and their corresponding values of K used to
simulate photocurrent fotopradu relaxation.

Oznaczenie

centrum de- (mEeaV) %Sj N, [em”] K[C]

fektowego
TR5 280 |3.4x10° | 1x10“ |9,61x10"2
TR6 300 |2,7x10° 1x10" |9,61x10%
TR7 340 |2,6x10° 1x10** [9,61 x108

Przedstawione w Tab. 2 parametry pulapek zgodne
sg z parametrami centrow radiacyjnych TRS, TR6
1 TR7 obserwowanych w MCz Si po napromienio-
waniu dawka neutrondéw 3x10" cm? [10]. Rdznice
pomiedzy wartosciami energii aktywacji oraz para-
metru 4 dla tych pulapek sa niewielkie 1 ich rozroz-
nienie mozliwe bylo dzigki zastosowaniu procedury
Laplace’a. Ponadto dane w Tab. 2 wskazuja, ze zalo-
zona koncentracja pulapek TRS jest o rzad wielkosci
wigksza zarowno od koncentracji putapek TR6, jak

1 od koncentracji putapek TR7. Nalezy zwroci¢ uwa-
ge, ze wartosci parametru K odzwierciedlaja rdznice
w wartosciach koncentracji pulapek.

Na Rys. 3 przedstawiono otrzymane w wyniku
symulagcji relaksacyjne przebiegi fotopradu, bedace
sumg skladowych wykladniczych zwigzanych z ter-
miczng emisjg no$nikow ladunku z poszczegdlnych
putapek: TRS (280 meV), TR6 (300 meV) i TR7
(340 meV). Przebiegi te przedstawiono przykladowo
dla trzech temperatur: 180 K, 190 K 1 200 K.
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Rys. 3. Symulowane relaksacyjne przebiegi fotopradu,
bedace sumg skladowych wykladniczych zwigzanych
7z termiczng emisja no$nikow tadunku z trzech glebokich
putapek TRS5, TR6 i TR7 o zblizonych wlasciwosciach,
obliczone dla temperatur 180 K, 190 K i 200 K. Zalozona
koncentracja pulapek TR5 wynosi 1 x 10" cm™, za$ przy-
jete warto$ci koncentracji putapek TR6 i TR7 sa o rzad
wielko$ci mniejsze.

Fig. 3. Simulated photocurrent relaxation waveforms,
being the sum of the exponential components related to
the thermal emission from three deep traps TR5, TR6 and
TR7 with close properties, calculated for temperatures 180,
190 and 200 K. The assumed concentration of traps TRS
is 1 x 10" cm™ and the concentrations of traps TR6 and
TR?7 are by the order on magnitude lower.

Warto zauwazy¢, ze szybkos$¢ zaniku przebiegu
relaksacyjnego silnie wzrasta ze wzrostem tempera-
tury w zakresie 180-200 K. Przebiegi zilustrowane
na Rys. 3 opisywane sa rownaniem

Z(U - K[eT[(D (2.4Y) (_eT[U + ngTg (D exXp (_eTQU +
ngTg (D €Xp (_eTg U (11)

w ktorym kolejne skladowe zwigzane sg z termiczng
emisjg nosnikéw ladunku z pulapek TRS, TR6 1 TR7.
Przykladowo, wartosci amplitudy poszczegdlnych
wykladniczych przebiegow relaksacyjnych /), =K e,
1=K e 1l,=K e, oraz wartosci szybkosci emisji
e, e, 1e,. dlatych pulapek w temperaturze 200 K
zestawiono w Tab. 3.
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Tabela 3. Zestawienie wartosci amplitudy (I ) skladowej
wykladniczej relaksacyjnego przebiegu fotopradu oraz
wartosci szybkosci emisji no$nikéw ladunku w temperatu-
rze 200 K dla centréw defektowych TRS5 (280 meV), TR6
(300 meV) i TR7 (340 meV).

Table 3. Amplitudes (I ) of the exponential photocurrent
relaxation waveforms and the emission rates of charge
carriers at 200 K for defect centres TRS (280 meV), TR6
(300 meV) and TR7 (340 meV).

Ozna-
pulap- (mEeaV) (Kils*) [cjl\r/fﬂ LA | e lsT
ki
TRS | 280 |3.4x10° |Ix10° | L15x10° | 1,20x10°
TR6 | 300 |2.7x10° | Ix10M | 2.87x107°| 2,99x107
TR7 | 340 |2.6x10°|Ix10" | 2,72x107 | 2.83x10"

Jak wynika z danych zamieszczonych w Tab. 3,
w dangj temperaturze amplituda skladowej wyklad-
niczej relaksacyjnego przebiegu fotopradu zwigzanej
z termiczng emisjg nosnikoéw tadunku z okreslonych
pulapek zalezna jest zaréwno od koncentracji cen-
trow defektowych, jak 1 od szybkosci emisji. Fakt ten
wynika z przyjetego modelu (rownanie (6)). Zmianie
koncentracji centrow defektowych o rzad wielkosci
odpowiada natomiast zmiana o rzad wielkosci ilorazu
1 /e, ktorego wartosci dla centrow TRS, TR6 1 TR7
wynosza odpowiednio 9,6 x 1012 A/s, 9,6 x 107° A/s
19,6 x 10" A/s.

Na Rys. 4 (a) 1 Rys. 4 (b) przedstawiono obraz
dwuwymiarowego widma korelacyjnego oraz obraz
dwuwymiarowego widma Laplace’a w przestrzeni
trojwymiarowe] otrzymany na podstawie relaksacyj-
nych przebiegow fotopradu, obliczonych w zakresie
temperatur od 150 do 260 K, bedacych suma sklado-
wych wykladniczych zwigzanych z termiczng emisjg
clektronow z centrow TRS, TR6 1 TR7.

Wryniki symulacji przedstawione Rys. 4 sg bardzo
dobrym przykladem $wiadczacym o znacznie wick-
szej rozdzielczosci uzyskiwanej za pomoca procedu-
ry wykorzystujacej odwrotne przeksztalcenie Lapla-
ce’aniz za pomocg procedury korelacyjnej. Pomimo
zblizonych wartosci parametrow £ 14 oraz roéznych
o rzad wielkos$ci wartosci koncentracji, w przypadku
pulapek TRS5 1 TR6 uzyskano za pomoca procedury
Laplace’a dwie wyraznie rozdzielone faldy. Nalezy
zauwazy¢, z¢ dla danej szybkosci emisji wysokos¢
poszczegdlnych fald wystepujacych na powierzchni
widmowej Laplace’a jest proporcjonalna do kon-
centracji centrow defektowych. W praktyce wyniki
otrzymywane za pomocg dwuwymiarowej analizy
relaksacyjnych przebiegdw fotopradu wygodnie jest

TRT: E =30 meV, A=2.6:10°K 3, N =1EL e

HTep)

TRE TR

logte,) [logts™ )

- 14

%10 | s, E =280 meV, A=3Ax10°K s |, N=1El Sem"

TRE: E <300 meV, A=2.7x10"

TRY: E =40 meV, A=2.6x10°K ' ', N=1E

0 200

150 6o o losfep fieats™)

(b

Rys. 4. Obraz dwuwymiarowego widma korelacyjnego
(a) oraz obraz dwuwymiarowego widma Laplace’a (b)
w przestrzeni 3D otrzymany na podstawie symulowanych
relaksacyjnych przebiegéw fotopradu zwigzanych z ter-
miczng emisja nosnikow ladunku centrow defektowych
TR5 (280 meV), TR6 (300 meV) i TR7 (340 meV) o za-
lozonych wlasciwosciach.

Fig, 4. Visualized in the 3D space images of two-dimen-
sional correlation (a) and Laplace (b) spectral fringes ob-
tained from simulated photocurrent relaxations waveforms
related to the thermal emission rate of charge carriers form
defect centers TRS (280 meV), TR6 (300 meV) and TR7
(340 meV) with assumed properties.

przedstawia¢ w postaci prazkow widmowych beda-
cymi rzutami fald na plaszczyzne wyznaczong osig
temperatury (7) oraz osig szybkosci emisji (e,). Linie
grzbictowe fald ilustruja woéwczas temperaturowe
zaleznosci szybkosci emisji no$nikow ladunku dla
poszczegdlnych centréw defektowych. Rzuty fald
widocznych na Rys. 4(b) dla centrow TRS5, TR6
1 TR7 na plaszczyzng okreslong osiami 7’1 e, przed-
stawiono na Rys. 5. Liniami cigglymi zaznaczono
temperaturowe zaleznosci szybkosci emisji nosnikow
ladunku dla poszczegolnych pulapek. Wysokos¢ fald
w dwuwymiarowym widmie Laplace’a reprezento-
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wana jest poprzez intensywnos¢ prazkoéw Laplace’a
wizualizowana za pomocg skali barw.
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Rys. 5. Prazki widmowe Laplace’a dla centréw defekto-
wych TR5 (280 meV), TR6 (300 meV) i TR7 (340 meV)
otrzymane poprzez rzutowanie widm dwuwymiarowych
przedstawionych na Rys. 4(b) na plaszczyzn¢ wyznaczona
przez o$ temperatury 7' oraz szybkosci emisji e,. Linie cig-
gle ilustruja temperaturowe zaleznosci szybkosci emisji dla
poszczeg6lnych centrow defektowych.

Fig. 5. Laplace spectral fringes for defect centers TRS
(280 meV), TR6 (300 meV) and TR7 (340 meV) received
by the projection of the two-dimensional spectra shown
in Fig. 4(b) on the plane given by the axes of temperature
T" and emission rate e,. The solid lines illustrate the tem-
perature dependences of emission rate for the assumed
defect centers.

Na Rys. 6 przedstawiono zaleznosci intensyw-
nosci prazkow Laplace’a od amplitudy skladowych
relaksacyjnych przebiegow fotopradu zwigzanych
z termiczng emisjg nosnikéow ladunku z pulapek
TRS, TR6 1 TR7 w zakresie temperatur 160 — 220
K. Dla wszystkich pulapek widoczna jest liniowa
zalezno$¢ pomigdzy wartosciami intensywnosci praz-
ka Laplace’a (S, ,), okreslonymi dla poszczegolnych
temperatur, a amplituda skladowej wykladniczej
relaksacyjnego przebiegu fotopradu (/). Nalezy
doda¢, ze wartosci nachylenia prostych pokazanych
na Rys. 6 (a), Rys. 6 (b) i Rys. 6 (¢) wynosza odpo-
wiednio 3,71 x 107 A1, 3,87 x 101 A1i3,84 x 101 A,
za$ ich wartos¢ srednia rowna jest 3,81 x 10* A
przy odchyleniu standardowym rownym 0,07 A
Tak wiec, mozna przyjac, ze niezaleznie od wartosci
koncentracji centréw defektowych —intensywnosc
prazka Laplace’a powiazana jest z amplituda sklado-
wej relaksacyjnego przebiegu fotopradu zwigzanego

z termiczng emisja nosnikoéw ladunku z danego ro-
dzaju centrow defektowych poprzez staly wspolczyn-
nik, ktory w przypadku przebiegow symulowanych
wynosi 3,81 x 10* A
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Rys. 6. Zalezno$ci intensywnosci prazkdéw Laplace’a od
amplitudy symulowanych skltadowych wykladniczych
relaksacyjnych przebiegéw fotopradu zwigzanych z ter-
miczng emisja no$nikéw tadunku dla centréw defek-
towych TR5(a), TR6(b) i TR7(c) o energii aktywacji
rownej odpowiednio 280 meV, 300 meV i 340 meV.
Fig, 6. Intensity of Laplace spectral fringes as a function
of the amplitude of the simulated relaxation wavefor-
m’s component related to thermal emission of charge
carriers from defect centers TR5(a) TR6(b) and TR7(c)
with activation energies of 280, 300 and 340 meV, re-
spectively.
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Zgodnie z réwnaniem (5) amplitude skladowej
wykladniczej relaksacyjnego przebicgu fotopradu
zwigzanego z termiczng emisjg nosnikow ladunku
z danego rodzaju centrow defektowych, ktorych
wlasciwosci okreslane sg na podstawie prazka La-
place’a mozna wyznaczy¢ poprzez aproksymacje
relaksacyjnego przebiegu fotopradu przebiegiem
wykladniczym w oknie czasowym odpowiadajacym
zadanej wartosci szybkosci emisji. Sposob ten zilu-
strowano na Rys. 7 na przykladzie przebiegu relak-
sacyjnego dla centrow TRS5 (280 meV) obliczonego
dla temperatury 180 K.
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Rys. 7. Relaksacyjny przebieg fotopradu zwigzany z ter-
miczng emisja elektrondéw z centrow defektowych TRS
(280 meV) obliczony dla temperatury 180 K i szybkosci
emisji 160 s!. Kolorem czerwonym zaznaczono fragment
ograniczony punktami z,= 7.7 ms i £,= 23 ms poddany
aproksymacji przebiegiem wykladniczym.

Fig. 7. Simulated photocurrent relaxation waveform for
7= 180 K and emission rate 160 s related to the thermal
electron emission from the TR5 (280 meV) defect center.
The red line marks the part of the waveform in the time
window limited by 7,=7.7 ms and £,=23 ms subjected to the
approximation with the exponential function.

Na podstawie zilustrowanego na Rys. 6 prazka
Laplace’a dla centrow TRS (280 meV) latwo moz-
na zauwazy¢, z¢ w temperaturze 180 K szybkosc
emisji elektronow z tych centréw wynosi ~160 s
(log(e,) = 2,2). Biorac pod uwagg t¢ wartos¢, oraz
podana dla tych centréw w Tab. 2 warto$¢ parame-
tru K, mozna przyja¢, ze w temperaturze 180 K stala
czasowa t przebiegu relaksacyjnego wywolanego
termiczng emisjg elektronéw réwna jest 6,25 ms
(r=1/ e,), za$ amplituda tego przebiegu /, = Ke,
wynosi ~ 1,5 x 10° A. Bardzo zblizone wartosci
1=6,28ms i/, = 145x10° A uzyskano w wyniku
aproksymacji przedstawionego na Rys. 7 przebiegu
relaksacyjnego przebiegiem wykladniczym, prze-
prowadzonej na podstawie danych zawartych w

oknie czasowym okreslonym punktami 7, = 7,7ms
(t,=e,/1,23) oraz 1,~ 23 ms (¢,= 3¢,). Nalezy dodac,
ze w ten wlasnie sposob wybierane sg punkty czaso-
we do analizy relaksacyjnych przebiegdw fotopradu
za pomoca procedury korelacyjnej [1].
Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze inten-
sywnos¢ prazka Laplace’a jest proporcjonalna do
amplitudy skladowej wykladniczej przebiegu relak-
sacyjnego zwiazanego z termiczng emisjg nosnikow
ladunku z centrow defektowych o okreslonych wla-
sciwosciach. Tak wigc, okreslana eksperymentalnie
wartos$¢ intensywnosci prazka Laplace’a moze by¢
wykorzystana do wyznaczenia koncentracji cen-
trow defektowych. Znajac wartos¢ szybkosci emisji
no$nikdéw tadunku, amplitude tej skladowej mozna
takze wyznaczy¢ w wyniku aproksymacji przebiegu
relaksacyjnego, zargjestrowanego w odpowiednigj
temperaturze, przebiegiem wykladniczym. Nalezy
podkresli¢, ze aproksymowany fragment relaksa-
cyjnego przebiegu fotopradu powinien by¢ wybrany
na podstawie punktéw czasowych odpowiadajgcych
zadanej wartosci szybkosci emisji no$nikow tadunku.

4. WYZNACZENIE KONCENTRA-
CJI RADIACYJNYCH
CENTROW DEFEKTOWYCH
W WYBRANYCH PROBKACH Si

Whioski z badan przeprowadzonych dla symu-
lowanych relaksacyjnych przebiegow fotopradu
zastosowano do opracowania procedury wyzna-
czania koncentracji centrow defektowych na pod-
stawie intensywnosci eksperymentalnych prazkdw
widmowych Laplace’a otrzymywanych w wyniku
analizy relaksacyjnych przebiegow fotopradu za-
rejestrowanych w okreslonym zakresie temperatur.
Przykladowo, procedure t¢ zastosowano do wyzna-
czenia koncentracji wybranych radiacyjnych centrow
defektowych w krzemowej warstwie epitaksjalnej
wzbogacone] w tlen, napromieniowane] dawka
protonow o wysokiej energii rowng 1,7 x 101 cm2,
atakze w probkach objetosciowego monokrysztalu
Si, otrzymanego metodg Czochralskiego w polu
magnetycznym (MCz Si), napromieniowanych r6zng
dawka wysokoenergetycznych neutrondéw (1 MeV),
rowng 3 x 10 1 1 x 10'® cm™. Nalezy doda¢, ze po
napromieniowaniu probki Si znajdowaly si¢ w oto-
czeniu o temperaturze pokojowej przez ~ 10 dni,
anastepnie przechowywane byly w temperaturze
-18 °C.
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Na Rys. 8 przedstawiono obraz prazkéow Lapla-
ce’a dla radiacyjnych centrow defektowych wykry-
tych w warstwie epitaksjalnej Si napromieniowance;j
protonami.
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Rys. 8. Obraz prazkéw widmowych Laplace’a dla radia-
cyjnych centréw defektowych w krzemowej warstwie epi-
taksjalnej napromicniowanej dawka wysokoenergetycz-
nych (24 GeV/c) protonéw roéwna 1,7 x 10'° cm?. Linie
ciagle ilustruja temperaturowe zaleznosci szybkosci emisji
no$nikow ladunku dla wykrytych centrow defektowych.

Fig. 8. Image of the Laplace spectral fringes for radia-
tion defect centers detected in Si epitaxial layer irradiate
with fluence of high-energy (24 GeV/c) protons equal to
1,7 x 10 cm?. The solid lines illustrate the temperature
dependences of the emission rate of charge carriers.

Do wyznaczenia koncentracji wytypowano prazek
Laplace’a dla centrow defektowych, oznaczonych
svmbolem TX1 (Rys. 8), charakteryzujacych si¢
energig aktywacji 69 meV 1 parametrem 4 rownym
5,7x 10° K=", ktore identyfikowane sa z centrami
donorowymi bg¢dacymi kompleksami zlozonymi
z miedzywezlowych 1 podstawieniowych atomow
wegla C.C (B) (+/0) [10].

Na podstawie wynikéw uzyskanych za pomoca
procedury CONTIN okreslono zaleznos¢ inten-
sywnosci prazka Laplace’a dla centréw TX1 od
szybkosci emisji nosnikéw ladunku (Rys. 9) w celu
sprawdzenia zgodnosci z przyjetym modelem. Na-
lezy doda¢, ze centra TX1 (69 meV) sa pulapkami
dziurowymi 1 intensywnos¢ prazka Laplace’a zalezna
jest od koncentracji dziur wychwyconych w chwili
wylaczenia impulsu pobudzajacego. Jak wskazuja
wyniki przedstawione na Rys. 9 zgodnos$¢ z modelem
widoczna jest w zakresie szybkosci emisji od 100 do
7000 s'. W tym bowiem zakresie, zgodnie z rowna-
niem (6), amplituda sktadowej wykladniczej przebie-
gu relaksacyjnego jest proporcjonalna do szybkosci

emisji no$nikow tadunku. W celu wyznaczenia tej
amplitudy wybrano relaksacyjny przebieg fotopradu
zarejestrowany w temperaturze 71,8 K (Rys. 10).
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Rys. 9. Zaleznos¢ intensywnosci prazka widmowego La-
place’a, wyznaczonego na podstawie relaksacyjnych prze-
biegoéw fotopradu dla centréw defektowych TX1(69 meV)
wystepujacych w warstwie epitaksjalnej Si napromie-
niowanej dawka protonow 1,7 x 10" cm™, od szybkosci
emisji nosnikow tadunku.

Fig. 9. Intensity of the Laplace spectral fringe, obtained from
the photocurrent relaxation waveforms for the TX1(69 meV)
defect center, present in the Si epitaxial layer after irradia-
tion with a proton fluence of 1.7 x 10'® cm™, versus the
charge carriers emission rate.
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Rys. 10. Relaksacyjny przebieg fotopradu zmierzony
w temperaturze 71,8 K wybrany do wyznaczenia amplitu-
dy skladowej wykladniczej zwigzanej z termiczng emisja
no$nikéw ladunku z centréw TX1(69 meV). Kolorem
czerwonym zaznaczono fragment relaksacyjnego przebie-
gu fotopradu odpowiadajacy szybkos$ci termicznej emisji
nos$nikow z centrow TX1 réwnej 492 s (stala czasowa
2,03 ms).
Fig. 10. Photocurrent relaxation waveform recorded at
71.8 K selected to determine the amplitude of the compo-
nent related to the thermal emission of charge carriers from
the TX1 (69 meV) center. The red line marks the part of the
waveform corresponding to the time window for the emis-
sion rate 492 s (time constant 2.03 ms).
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Zgodnie z temperaturowa zaleznoscig szybkosci
emisji nosnikéw tadunku dla centrow TX1 (Rys. 8)
szybkos$¢ emisji dziur z tych centrow w temperatu-
rze 71,8 K wynosi 492 s! i odpowiada stalej cza-
sowe] skladowej przebiegu relaksacyjnego rownej
2,03 x 102 s. W wyniku aproksymagji relaksacyjnego
przebiegu fotopradu przebiegiem wykladniczym
o stalej czasowej rownej 2,03 x 102 s otrzymana
warto$¢ amplitudy skladowej wykladniczej prze-
biegu relaksacyjnego zwiazanej z termiczng dziur
z centrow TX1 wynosi 3,98 x 10° A. W analogiczny
sposob wyznaczono amplitude skladowej wyklad-
niczej przebiegdw relaksacyjnych zarejestrowanych
w temperaturze 68 K 1 75,4 K, ktoéra wynosi odpo-
wiednio 2,46 x 10° A1 5,84 x 10° A. Na podstawic
réwnan (6 - 7) amplitudg tej skladowej wykladniczej
mozna przedstawi¢ w postaci:

1, = qp, (Ot ECe (12)

gdzie p,(0) oznacza koncentracj¢ dziur wychwyco-
nych przez pulapki TX1 (69 meV) w chwili wyla-
czenia impulsu generujacego nadmiarowe nosniki
ladunku. Zgodnie z réwnaniem (7), przy zalozeniu
ng<<GTpcpP koncentracj¢ p,(0) mozna przedstawié
jako:

pr©)=Nr [1— G:pj ] (13)

pe T

Jak wskazuje rownanie (12) koncentracje dziur
wychwyconych przez pulapki TX1 (69 meV)
mozna okresli¢ na podstawie amplitudy skladowe;j
wykladniczej relaksacyjnego przebiegu fotopradu
dla danej szybkosci emisji no$nikéw ladunku przy
znanych wartosci natgzenia pola elektrycznego F,
parametru geometrycznego C oraz iloczynu ur.
W celu wyznaczenia koncentracji pulapek N,
nalezy z rownania (13) obliczy¢ wartosci p,(0)
dla kilku wartosci szybkosci emisji, a nastgpnie
dokona¢ ckstrapolacji otrzymanej zaleznosci dla
e ,— 0. Wprzypadku pulapek TX1 (69 meV) wartosci
e dla temperatur 68 K, 71.8 K 1 75,4 K wynosily
odpowiednio 246 s, 492 s 1946,2 s'. Natezenie pola
elektrycznego, przy ktorym rejestrowano relaksacyjne
przebiegi fotopradu w tych temperaturach wynosito
285,7 V/em. Wartosci parametru C dla tych temperatur
okreslono na podstawie parametrow geometrycznych
probki oraz temperaturowe] zaleznosci wspolczynnika
absorpcji krzemu (Rys. 11).  Otrzymane wyniki
wskazuja, ze w temperaturze 68 K, 71,8 K1 754K
wspolczynnik absorpcji Si wynosi odpowiednio
1,6 x 10° cm™, 1,8 x 10> ecm? 11,9 x 10° cm™.
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Rys. 11. Zalezno$¢ wspolczynnika absorpcji krzemu od
temperatury dla energii fotondéw 1,91 ¢V. Linia ciggla
zostala dopasowana do wartosci eksperymentalnych okre-
$lonych na podstawie danych literaturowych [19 - 20].

Fig. 11. Temperature dependence of the Si absorption
coefficient for a photon energy of 1.91 eV. The solid line
was obtained by fitting to the reference data [19 - 20].

Wartosci parametru C wyznaczone dla tych wartosci
wspdlczynnika absorpcji sa nastepujace: 1,43 x 10 cm?,
1,32 x 10" em? 1 1,25 x 10 cm?. Wartosci iloczynu et
dla powyzszych temperatur okreslono na podstawie
temperaturowej zaleznosci wysokosci impulsu
fotopradu wyznaczonej zgodnie z metodyky opisang
w pracy [4] przy strumieniu fotonow, wynoszacym
~1x 10" slem? Temperaturowg zaleznosé iloczynu
ut dla probki krzemowej warstwy epitaksjalnej
napromieniowanej dawka protonéw 1,7 x 10'® cm™
przedstawiono na Rys. 12.
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Rys. 12. Temperaturowa zaleznos¢ iloczynu ruchliwosci
i czasu zycia no$nikéw tadunku dla prébki krzemowe;j
warstwy epitaksjalnej napromieniowanej dawka protonéw
1,7x 10" cm™

Fig. 12, Temperature dependence of the ur product for
a silicon epilayer irradiated with a proton fluence of
1.7 x 10" cm?,
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Jak wskazuja dane przedstawione na Rys. 12
wartos¢ pur w temperaturze 68 K, 71,8 K1 75,4 K wy-
nosi odpowiednio 7,0 x 107 cm?V, 7.1 x 107 cm?¥/V
17,7x 107 cm?/V.

Wartosci koncentracji dziur wychwyconych przez
putapki TX1 (69 meV) w temperaturach odpowiada-
jacych wartosciom szybkosci emisji 246 s, 492 s’
1 946,2 s wynosza odpowiednio 2,19 x 10" cm?,
1,88 x 10 cm?1 1,4 x 10" cm=. Widoczny jest za-
tem wplyw szybkosci emisji no$nikdéw ladunku na
stopien obsadzenia pulapek TX1 (69 meV) i w celu
okreslenia koncentracji tych pulapek nalezy okresli¢
zaleznos¢ p,(0) od szybkosci emisji 1 dokona¢ eks-
trapolacji tej zaleznosci do wartosci szybkosci emisji
rownej zeru. Zmiany p,(0) w funkcji szybkosci emisji
dla pulapek TX1 (69 meV) zilustrowano na Rys. 13.
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Rys. 13. Zalezno$¢ koncentracji no$nikow ladunku wy-
chwyconych przez pulapki TX1 (69 meV) od szybkosci
emisji nosnikéw. Linia ciggla dopasowana zostala metoda
regresji liniowej do punktéw eksperymentalnych. Dla
zerowej szybkos$ci emisji koncentracja no$nikow odpo-
wiada koncentracji catkowicie zapetnionych pulapek TX1
(69 meV).

Fig. 13. Concentration of the charge carriers captured
by the trap TX1 (69 meV) as a function of the emission
rate. The solid line illustrates the result of the linear re-
gression analysis. At the emission rate equal to zero, the
carrier concentration corresponds to the fully filled TX1
(69 meV) trap.

Otrzymana w wyniku ekstrapolacji koncentracja pu-
lapek TX1 (69 meV) w probee krzemowe] warstwy
epitaksjalnej napromieniowanej protonami wynosi
2.5 x 10> cm™. Biorgc pod uwage fakt, ze okreslona
metodg SIMS koncentracja atomow wegla w tej war-
stwie wynosila ~ 2 x 10'° cm?, wyznaczona wartos¢
koncentracji radiacyjnych centrow C.C , powstalych

w wyniku napromieniowania dawka protonéw rowna
1,7x10'¢ cm?, jest bardzo prawdopodobna [11].

Na Rys. 14 przedstawiono obraz prazkéow La-
place’a dla radiacyjnych centrow defektowych
wykrytych w probce MCz Si napromieniowanym
dawka neutrondéw 3.0 x 10" cm™. Do wyznaczenia
koncentracji centow defektowych wybrano prazek
odpowiadajacy termicznej emisji elektronow z cen-
trow TA6 charakteryzujacych si¢ energig aktywacji
410 meV 1 parametrem A rownym 2,5 x 10° K35
Linig ciagla zaznaczono okreslong dla tych centrow
temperaturowa zaleznos$¢ szybkosci emisji elektro-

now.
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Rys. 14. Obraz prazkéw widmowych Laplace’a dla ra-
diacyjnych centrow defektowych w MCz Si napromienio-
wanym dawka wysokoenergetycznych neutronéw réwna
3,0 x 10" cm?. Linia ciggla ilustruje temperaturowg za-
lezno$¢ szybkosci emisji elektronéw dla centrow defek-
towych TAG (410 meV).

Fig. 14. Image of the Laplace spectral fringes for radiation
defect centers detected in MCz Si irradiated with a 1-MeV
neutron fluence of 3.0 x 10" cm™®. The solid line illustrates
the temperature dependence of the emission rate of charge
carriers from defect centers TA6 (410 meV).

Podobnie jak w przypadku radiacyjnych centréw
TX1 (69 meV) w krzemowej warstwie epitaksjalne;j,
dla centrow TA6 (410 meV) okreslono zaleznos¢
intensywnosci prazka Laplace’a od szybkosci emisji
clektronow, ktorg przedstawiono na Rys. 15.

Widoczny na Rys. 15 rozrzut wartosci ekspery-
mentalnych spowodowany jest fluktuacjami wartosci
amplitud skltadowych wykladniczych relaksacyjnych
przebiegow fotopradu wyznaczanych za pomoca
procedury CONTIN [5, 8]. Obserwowane rozrzuty
wartosci intensywnosci prazka Laplace’a odzwiercie-
dlaja zatem fluktuacje wartosci amplitud skladowych
relaksacyjnych wyznaczanych w procesie aproksy-
magji. Innymi stowy, rozrzuty te sa wynikiem dziala-
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nia zastosowanej procedury obliczeniowej 1 $wiadcza
o zawartosci skladowej szumowej w relaksacyjnych
przebiegach fotopradu. Warto jednak zauwazy¢, ze
wyznaczone metodg regresji liniowej (linia ciggla
na Rys. 15) zmiany intensywnosci prazka Laplace’a
w funkcji szybkosci emisji elektronow sa dobrze
zdefiniowane 1 zgodne z modelem opisanym row-
naniem (6).

0.04 — —

MCz Si

Neutron fluence: 3.0x10"* em®
0.03 | =
TAG (410 meV) - V: (-10)

Doz ¢

0.01 |

ILT fringe amplitude (a.u.)

Emission rate (s™)

Rys. 15. Zalezno$¢ intensywnosci prazka widmowego
Laplace’a wyznaczonego na podstawie relaksacyjnych
przebiegdw fotopradu dla centréw TA6 (410 meV) iden-
tyfikowanych z lukami podwojnymi V, (-/0) w MCz Si
napromieniowanym dawka neutronéw 3,0 x 10" cm™®.

Fig. 15. Intensity of the Laplace spectral fringe, obtained
from the photocurrent relaxation waveforms for the defect
center TA6 (410 meV) assigned to divacancy V, (-/0) pre-
sent in the MCz Si after irradiation with a neutron fluence
of 3.0 x 10 cm, versus the charge carriers emission rate.

W celu wyznaczenia koncentracji putapek TA6
(410 meV) w probce MCz Si napromieniowang]
dawka neutronéow 3 x 10 cm? okreslono wartosci
amplitudy skladowej wykladniczej relaksacyjnego
przebiegu fotopragdu zmierzonego w temperaturze
2099 K, 223, 5K 1 233,2 K. Przykladowo sposdb
okreslenia tych wartosci przedstawiono na przykla-
dzie relaksacyjnego przebiegu fotopradu zmierzo-
nego w temperaturze 223.5 K (Rys. 16). Przebieg
ten aproksymowany jest przebiegiem wykladniczym
w oknie czasowym odpowiadajacym szybkosci emi-
sji nosnikoéw ladunku okreslonej w tej temperaturze
na podstawie prazka Laplace’a.

W przypadku centrow TA6 (410 meV) szyb-
kos$¢ emisji elektronow w temperaturze 223,5 K
wynosi 302 s?. Innymi slowy, stala czasowa skla-
dowej relaksacyjnego przebiegu fotopradu spowo-
dowanej termiczng emisja elektronow z centrow
TA6 (410 meV) wynosi 3,3 x 103 s. Wyznaczona
w wyniku aproksymacji skladowa relaksacyjnego

3.0x10%

T T T T
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Rys. 16. Relaksacyjny przebieg fotopradu zmierzony
w temperaturze 223,5 K wybrany do wyznaczenia ampli-
tudy skladowej wykladniczej zwigzanej z termiczng emisja
no$nikéw ladunku z centréw TAG6 (410 meV). Kolorem
czerwonym zaznaczono fragment relaksacyjnego przebie-
gu fotopradu odpowiadajacy szybkos$ci termicznej emisji
nosnikdow z centrow TA6 rdwnej 302 s,

Fig. 16. Photocurrent relaxation waveform recorded at
223.5 K selected to determine the amplitude of the com-
ponent related to the thermal emission of charge carriers
from the TA6 (410 meV) center. The red line marks the
part of the waveform corresponding to the time window
for the emission rate 302 s (time constant 3.27 ms).

przebiegu fotopradu zwigzana z termiczng emisjg
clektronow z centrow TA6 (410 meV) charaktery-
zuje si¢ stalg czasowg 3,3 x 107 s oraz amplituda
8.86 x 10° A. W analogiczny sposéb wyznaczono
amplitude sktadowej wykladniczej przebiegdw
relaksacyjnych zarejestrowanych w temperaturze

10'.‘_ 7B T S O B W . T S e S B i o T e

[ MCz Si 1-MeV neutron irradiate

wt (em’V)
3,
T

Proton fluence:
——3E15¢em”
1E16 em™

10°* PP 1 P e 1 L o
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperature (K)

Rys. 17. Temperaturowe zaleznosci iloczynu ruchliwo-
sci i czasu zycia nosnikdéw tadunku dla prébek MCz Si
napromieniowanych dawkami neutronow 3 x 10 ¢cm=
ilx10%cm?

Fig. 17. Temperature dependences of the ur product for
samples of MCz Si irradiated with neutron fluences of
3x10%and 1 x 10" cm™.
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2099 K 1 233,2 K, ktoéra wynosi odpowiednio
4,03x 107 A1 1,61 x10®% A. Wartosci ur dla tej
probki w temperaturze 2099 K, 2235 K 1 2332 K
okreslone na podstawie danych przedstawionych
na Rys. 17 wynosza odpowiednio 1,3 x 10> cm?/V,
1,35x 10 ecm?V i 1.4 x 10° cm?/V.

Pulapki TA6 (410 meV) sa pulapkami elek-
tronowymi 1 zgodnie z przedstawionym modelem
okreslono koncentracje elektronow wychwyconych
przez te pulapki w temperaturze 2099 K, 2235 K
1233,2 K w chwili wylgczenia impulsu swiatla ge-
nerujgcego nadmiarowe nosniki ladunku. W tym celu
zgodnie z Rys. 11 przyjeto dla tych temperatur war-
to$¢ wspdlczynnika absorpeji Si réwna 4 x 103 cm!
oraz wartosci parametru C wynoszace odpowiednio
1,55x 10" ¢cm?, 1,60x 10" cm? 1 1,64 x 10 cm?.
Okreslone dla powyzszych temperatur wartosci
koncentracji elektronéw wychwyconych przez
pulapki TA6 (410 meV) wynoszg odpowiednio
3,66 x 10" em, 2,98 x10" em™ 1 2,28 x 10'* ¢cm™.
Wartosci szybkosci emisji nosnikow ladunku w tych
temperaturach sg odpowiednio réwne 119,95 s,
303 5116714 s'. Zalezno$¢ wyznaczonych wartosci
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3
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Rys. 18. Zaleznos¢ koncentracji no$nikéw ladunku
wychwyconych przez pulapki TA6 (410 meV), wykry-
te w MCz Si napromieniowanym dawka neutronéw
3 x 10" cmr?, od szybkosci emisji no$nikéw. Linia ciggla
dopasowana zostala metoda regresji liniowej do punktow
eksperymentalnych. Dla zerowej szybkosci emisji kon-
centracja no$nikéw odpowiada koncentracji calkowicie
zapelnionych pulapek TA6 (410 meV).

Fig. 18. Concentration of the charge carriers captured by
the trap TA6 (410 meV), detected in MCz Si irradiated
with a neutron fluence of 3x10" cm?, as a function of the
emission rate. The solid line illustrates the result of the li-
near regression analysis. At the emission rate equal to zero,
the carrier concentration corresponds to the fully filled trap
TA6 (410 meV).

koncentracji elektronéw obsadzajacych pulapki TA6
(410 meV) od szybkosci emisji nosnikow tadunku
pokazano na Rys. 18. Jak wynika z danych przedsta-
wionych na Rys. 18 okreslona w wyniku ekstrapola-
¢ji koncentracja pulapek TA6 (410 meV), identyfi-
kowanych z lukami V, (-/0), wynosi 4,0 x 10'* em™.
Wartos¢ ta jest zgodna z wynikami uzyskanymi
metoda absorpcji w podczerwieni. Wyznaczona ta
metoda szybkos¢ wprowadzania luk V,(-) w obje-
tosciowych monokrysztalach Si wskutek napromie-
niowania neutronami wynosi bowiem 0,13 cm™ [12]
1 biorgc pod uwage dawke neutronow 3,0 x 10 cm™?
okreslona tg metoda koncentracja tych luk wynosi
3.9x 10" cm?,

W podobny sposoéb okreslono koncentracje
clektronow wychwyconych przez pulapki TA6
(410 meV) w probce MCz Si napromicniowanc]
dawka neutronow 1,0x10 cm2. Sposob ten zilu-
strowany zostal na Rys. 19 - 22. Koncentracj¢ 7,(0)
wyznaczono w temperaturze 2424 K, 254,1 K
12658 K, w ktorej szybkos¢ emisji elektronéw wy-
nosila odpowiednio 477.5 s!, 1409,3 s 13342 ¢,
Do obliczenia 7.(0) w tych temperaturach przyjeto
warto$¢ wspolczynnika absorpcji 4 x 10° cm™, okre-
slone na podstawie Rys. 17 wartosci iloczynu ur
réwne odpowiednio 6,63 x 10° cm?/V, 7,84 x 10¢
cm?/V 1 9.3 x 10 cm?¥V, a takze wartosci para-
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Rys. 19. Obraz prazkéw widmowych Laplace’a dla ra-
diacyjnych centréw defektowych w MCz Si napromienio-
wanym dawka wysokoenergetycznych neutrondéw réwng
1,0 x 10! cm. Linia ciagla ilustruje temperaturowa za-
lezno$¢ szybkosci emisji elektrondw dla centrow defek-
towych TAG (410 meV).

Fig. 19. Image of the Laplace spectral fringes for radiation
defect centers detected in MCz Si irradiated with a 1-MeV
neutrons fluence of 1.0 x 10 cm2. The solid line illustrates
the temperature dependence of the emission rate of charge
carriers from defect centers TA6 (410 meV).
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metru C wynoszace odpowiednio 1,31 x 10 cm?,
1,40 x 10* cm? 1 1,50 x 10 c¢cm?. Koncentracje
pulapek TA6 (410 meV) w tej probee, rdwna
5,5 x 10" cm™, wyznaczono w wyniku ekstrapolacji
zaleznosci przedstawionej na Rys. 22 dla e, — 0.
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Rys. 20. Zalezno$¢ intensywnos$ci prazka widmowego
Laplace’a wyznaczonego na podstawie relaksacyjnych
przebiegow fotopradu dla centrow TA6 (410 meV) iden-
tyfikowanych z lukami podwdéjnymi V, (-/0) w MCz Si
napromieniowanym dawka neutronéw 1,0 x 10'¢ cm?.

Fig. 20. Intensity of the Laplace spectral fringe, obtained
from the photocurrent relaxation waveforms for the defect
center TA6 (410 meV) assigned to divacancy V, (-/0) pre-
sent in the MCz Si after irradiation with a neutron fluence
of 1.0 x 10" cm?, versus the charge carriers emission rate.
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Rys. 21. Relaksacyjny przebieg fotopradu zmicrzony
w temperaturze 242.4 K wybrany do wyznaczenia am-
plitudy skladowej wykladniczej zwigzanej z termiczng
emisja nosnikow tadunku z centréw TAG (410 meV) iden-
tyfikowanych z lukami podwojnymi V_ (-/0). Kolorem
czerwonym zaznaczono fragment relaksacyjnego przebie-
gu fotopradu odpowiadajacy szybkosci termicznej emisji
nos$nikow z centréw TA6 rownej 477,5 s

Fig. 21. Photocurrent relaxation waveform recorded at
242 .4 K selected to determine the amplitude of the com-
ponent related to the thermal emission of charge carriers
from the TA6 (410 meV) center. The red line marks the
part of the waveform corresponding to the time window
for the emission rate 477.5 s (time constant 2.08 ms).
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Rys. 22. Zaleznos¢ koncentracji nosnikow ladunku
wychwyconych przez pulapki TA6 (410 meV), wykry-
te w MCz Si napromicniowanym dawka neutronéw
1x10' cm?, od szybkosci emisji nosnikdéw. Linia ciagla
dopasowana zostala metodq regresji liniowej do punktéw
eksperymentalnych. Dla zerowej szybkosci emisji kon-
centracja no$nikéw odpowiada koncentracji caltkowicie
zapehionych putapek TAG (410 meV).

Fig. 22. Concentration of the charge carriers captured by
the trap TA6 (410 meV), detected in MCz Si irradiated
with a neutron fluence of 1 x 10 cm?, as a function of
the emission rate. The solid line illustrates the result of the
linear regression analysis. At the emission rate equal to zero,
the carrier concentration corresponds to the fully filled trap
TA6 (410 meV).

Otrzymane wyniki wskazuja, ze wyznaczo-
na na podstawie prazka Laplace’a dla pulapek
TA6 (410 meV) koncentracja luk podwodjnych
V, (-/0) w MCz Si napromieniowanym dawka
neutronéw 1,0 x 10'® cm™ wynosi 5,5 x 10" cm™.
Wartos¢ ta jest nizsza od wartosci koncentracji luk
podwojnych V, (-) rownej 1,3 x 10" em™, otrzy-
mangj na podstawic pomiaru widm absorpcyjnych
w podczerwieni [12]. Nalezy dodaé, ze do pomiaru
tych widm wykorzystano inne probki niz do pomiaru
widm Laplace’a metodg HRPITS 1 r6znica pomi¢dzy
tymi wartosciami mozne by¢ spowodowana wicloma
czynnikami. Przy duzej dawce neutronow defekty
radiacyjne gromadzg si¢ w klastrach o rozmiarach
rzedu 50 A i jest duze prawdopodobienstwo wy-
stepowania réznej gestosci klastrow w roznych
probkach [13 - 15]. Ponadto, ze wzrostem dawki
neutronow zwicksza si¢ intensywnos$¢ oddzialy-
wania luk podwojnych z atomami tlenu, w wyniku
ktorego powstajg kompleksy VO [16 - 17]. Innymi
stowy, koncentracja luk podwdjnych zalezna jest
réwniez od koncentracji atoméw tlenu, ktéra moze
by¢ nieco inna w roznych probkach z tego samego
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monokrysztatlu. Warto rowniez dodac, ze przy duzych
dawkach zachodzi takze intensywne oddzialywanie
luk podwéjnych z pojedynczymi lukami oraz od-
dzialywanie luk podwojnych miedzy soba, w wyniku
ktérego powstajg aglomeraty zlozone z trzech lub
czterech luk [14, 18].

Wykorzystujgc wartosci amplitud skladowych
wykladniczych relaksacyjnych przebiegow fo-
topradu dla radiacyjnych centréow defektowych
TX1 (69 meV) 1 TA6 (410 meV) wystepujacych
w poszczegodlnych probkach oraz wartosci iloczy-
nu intensywnosci prazkéw Laplace’a 1 wysokosci
impulsu niestacjonarnego przebiegu fotopradu
okreslono stosunck obu tych wielkosci fizycznych
dla r6znych wartosci szybkosci emisji. Wyniki tych
obliczen, ktére przedstawiono na Rys. 23 wskazuja,
ze dla kazdej wartosci szybkosci emisji z przedzialu
10?— 10° s wartos¢ intensywnosci prazka Laplace’a
jest jednoznacznie powigzana z wartoscig amplitudy
skladowej relaksacyjnego przebiegu fotopradu zwia-
zanej z termiczng emisjg nosnikow ladunku z da-
nego rodzaju centréw defektowych. Istnieje zatem
mozliwo$¢ wyznaczania tej amplitudy na podstawie
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Rys. 23. Stosunck amplitudy sktadowej wykladniczej
relaksacyjnego przebiegu fotopradu do iloczynu inten-
sywnosci prazka Laplace’a i wysokosci impulsu fotopradu
dla réznych wartosci szybkosci emisji no$nikéw ladunku
z pulapek TX1 (69 meV) i TA6 (410 meV) zwigzanych
z wybranymi defektami radiacyjnymi wystepujacymi
odpowiednio w krzemowej warstwie epitaksjalnej oraz
w objetosciowych monokrysztatach krzemu.

Fig. 23. Ratio of the amplitude of the photocurrent relaxation
waveform component to the product of the Laplace fringe
intensity and the height of the photocurrent pulse for various
values of the emission rate from the traps TX1 (69 meV)
and TA6 (410 meV) related to selected radiation defects
occurring in a silicon epitaxial layer and silicon bulk cry-
stals, respectively.

32

intensywnosci prazka Laplace’a, wykorzystujac staly
wspoélczynnik, ktoérego wartos¢ wynosi 5,81.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono model umozliwiajacy
wyznaczenie zaleznosci pomigdzy koncentracja
no$nikdéw ladunku wychwyconych przez centra de-
fektowe o okreslonych wlasciwosciach 1 amplitudg
skladowej wykladniczej relaksacyjnego przebiegu
fotopradu, zwigzanej z zachodzaca z tych centrow
termiczng emisja nosnikow ladunku. Stwierdzono,
ze amplituda skladowej wykladniczej proporcjonalna
jest do koncentracji nosnikow ladunku obsadzajacych
centra defektowe w chwili wylaczenia oswietlenia.
Okreslono zalezno$¢ intensywnosci prazkow widmo-
wych, otrzymywanych w wyniku dwuwymiarowe;j
analizy relaksacyjnych przebiegow fotopradu z wy-
korzystaniem odwrotnego przeksztalcenia Laplace’a,
od amplitudy skladowych przebiegéw wykladniczych
zwigzanych z termiczng emisjg nosnikow ladunku
z centrow defektowych. Stwierdzono, ze intensywnos¢
prazka Laplace’a jest proporcjonalna do amplitudy
skladowej wykladniczej przebiegu relaksacyjnego
zwigzanego z termiczng emisjg nosnikow ladunku
z centrow defektowych o okreslonych wlasciwosciach.
Tak wigc, okreslana eksperymentalnie wartos¢ inten-
sywnosci prazka Laplace’a mozna by¢ wykorzystana
do wyznaczenia koncentracji centréw defektowych.

Wyznaczono koncentracje radiacyjnych cen-
tréow defektowych TXI1 (69 meV), identyfikowa-
nych z kompleksami C.C, w krzemowej warstwie
epitaksjalnej napromieniowanej dawkg protonow
1,7 x 10 cm™, a takze koncentracje centrow TA6
(410 meV), identyfikowanych z lukami podwdjny-
mi V, (-/0), w probkach MCz Si napromieniowa-
nych r6zng dawka neutronéw, réwna 3 x 10" cm™
1 1x10' ecm=. Stwierdzono, ze koncentracja pulapek
TX1 (69 meV) wynosi 2,5 x 10 cm™. Biorac
pod uwage fakt, ze koncentracja atomoéw wegla
w warstwie epitaksjalnej wynosi ~ 2 x 10'° cm™3,
wyznaczona warto$¢ koncentracji radiacyjnych
centrow C.C_ jest bardzo prawdopodobna. Stwier-
dzono, ze koncentracja pulapek TA6 (410 meV)
w materiale napromieniowanym dawkg neutronow
3 x 108 em?i 1 x 10' cm? wynosi odpowiednio
4,0x 10¥em21 5,5 x 10' ecm=. Wyniki te sg zgodne
z wartosciami koncentracji luk V, (-/0) okreslonymi
na podstawie widm absorpcyjnych w podczerwieni.
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