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Strcszi'Zcnie 

Określimu wpływ sinimienia fotonów w zakresie od 
9,0x 10'"cin'^'do6,t % 10"t:m'Vnaks«ahiroz(l7jelc2ośt; 
prążków widmowych Laplace'a oraz prążków widmowych 
otncytnanych za pojnocą proced\iry korelacyjnej dla radia-
cyjrtych centrów deJektowych w próbkach Si-MCz napromie-
niowanych dawkami neutronów 3 x lO'^cnv- i 3 x 10'̂  cm ^ 
Stw icrdzono, tj: najwięksatą rozdzielczość zarówno prążków 
widmowych Laptace'a, jak i prążków korelacyjnych uzy-
skiwana jest dla malen« ütrumicnia folonów w zakresie od 
».Dx lO'fcnr^ff'do l.6x 10"'cm-H-', Dla małych strumieni 
fotonów najszerszy jest również zakres szybkoiści emisji, 
w którym obserwowane są prążki widmowe, ¡^twierdzono, 
że strumień folonów wpływa na rozkład koncentracji nośni-
ków ładunku w prtSbce. Pelmi zjnianę obsadzenia centrów 
defektowych w obu próbkach zapewniają rozkłady koncen-
tracji nośników ładunku dła slrurnicnia fotonów równego 
- 10'* cra"V, Na podstawie widm Laplacc'a uzyskanych 
w ivyniku analizy relaksacyjnych przebiegów łóloprądu zniie-
ßonych dta stnjmienia fotonów równego ft.l x lO'^cmV, 
określono dla napromieniowanych prótiek parametry centrów 
defektowych, zaś na podstawie widm korelacyjnych określono 
względne wartości koncentracji centrów w tych próbkach. 

Słowa kluczowe HRPiTS. tadiacyjne centra defektowe, Si 

EfTecf of Photon Uux on IIRPITS spectral 
images for radiation defect centrcs in Silicon 
single crystals 

Abstract 

An cffcct of photon Hux in the range of 9 * lO'̂ cm'̂ ar' lo 
A,I K 'on the shape and resolution oflhc Laplace 
spectral fringes, as well as the fringes obtained by the cor-
relation procedure for radiation dcfect ccntres in Si-MCz 
samples irradiated witli neutron fluences 3 x cm'' and 
3 X 10'" cm'^lias been deteimined. The best rcstolution for 
both the Laplace and correlation spectral fHnges was ob-
tain for the photon flux ranging from 9 x IO'-cm%*lo 
1,6 X 10"'cm"V. For the low photon flux, there was also 
the widest range of the emission rate in witch the fringes 
were observed. The full change in the occupancy of dcfcct 
ccntres in tlie both samples results from the distributions 
of tile charge carriers produced by the photon flux equal to 
6x lO'^om"^ '. From the Laplacc spectral fringes obtained 
from the analysis of tlic photocurreni relaxation waveforms, 
recorded for the Hux equal to 6 x lO"cm'V, tlie parameters 
of the defect centre were determined. The relative uoncentni-
lions of radiation defect centres in the samples Irradiated 
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with (he both ricutrun flucncL-s were deicimincd Ihim the 
correlation spectru 

Keywords HRPITS, radiation delect centres. Si 

1. WSTĘP 

Monokrystaliczny krzem o rezysty\sTiości w za-
kresie od I do 5 kiJcm wykorzystywany jest do wy-
twanrania detektorów umoi;tiwiających wykrywanie 
cząstek elemetiianiych o wysokich energiach po-
wstających w wyniku zderzeń protonów. W Europie, 
zarówno teoretyczne jak i eksperymentalne badania 
tycli cząstek prowadzone są w CF.RN w Genewie. 
Jednym z w a ^ y e h problemów aparaturowych wy-
stępujących w badaniach eksperymentalnych jest 
degradacja parametrów detektorów, obserwowana 
w szczególności podczas eksperymentów prowa-
dzonych przy dużyci) dawkach protonów, powyżej 
^ ' • ' c m ^ Niekorzystne zmiany parametrów detek-
torów występujące pod wpływem napromieniowa-
nia cząstkami o wysokiej ener^iii spowodowane są 
powstawaniem radiacyjnych centrów defektowych, 
wprowadzających zarówno płytkie, jak i głębokie po-
ziomy energetyczjie do przerwy zabronionej. Powsta-
jące centra defektowe powodują silną kompensację 
ładunkową, w wyniku której rczystywność materiału 
pił napromieniowaiim wzrasta do -10'' flem. Metodą 
szczególnie prz>'datną do badćuiia właściwości tych 
centrów jest opracowana i wdroi;ona w ITME metoda 
niestacjonarnej spektroskopii fotoprądowej (l-iRPITS), 
która w przeciwieństwie do innych metod, np, nie-
stacjonarnej spektroskopii pojemnościowej (DLTS), 
jest dedykowana do badania centrów defektowych w 
pttłprzewodnikach wysokorezystywnych. 

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki ba-
dań mających na celu określenie wpływu strumienia 
fotonów na intensywność i rozdzielczość prążków 
widmowych, otrzymywanych poprzez dwuwymia-
rową analizę relaksacyjnych przebiegów fotoprądu 
realizowaną w funkcji czasu o ra / w lunkcjt tempe-
ratury f i l - Relaksacyjne przebiegi fotoprądu. które 
związane są z termiczną emisją nośników ładunku 
z radiacyjnych centrów defektowych, analizowane są 
zarówno metodą korelacyjną, jak i przy zastosowaniu 
odw rotnego przekształcenia Lapl3ce'a. 

Do generacji nadmiarowych nośników ładunku 
zastosowano ^ ó d ł o fotonów w postaci diody lasero-
wej emitującej wiązkę światła o długości fali 658 nm 

= 1 e V ) . Moc wiązki zawierała się w zakresie 
od O.fM niW do 27 mW i odpiiwiadata strumieniowi 
fotonów w przedziale od X lO^^doó.l x 10" 'cm' \ 

Badania wpływu strumienia fotonów na postać 
temperaturowych zmian stałych czasow7cłi relak-
sacyjnych przebiegów fotoprądu przeprowadzono 
dla próbek pochodzących z monokryształu krzemu 
otrzymanego w polu magnetycznym napromieniowa-
nych dwoma dawkami neutronów o energii I MeV; 
3 X 10" i 3 X 10'*cm-. Dla pogłębienia interpretacji 
wyników eksperymentalnych wykonano symulacje 
zależności rozkładów koncentracji nośników ładunku 
w próbkach w zależności od strumienia fotonów. 
Rozkłady te określano dia sianu ustalonego w chwili 
wyłączenia impulsu światła generującego nadmiaro-
we nośniki ładunku. 

2. METODYKA BADAN 

Do badania wpływu strumienia fotonów na roz-
dzielczość oraz intensywność prążków widmowych 
dła radiacyjnych centrów defektowych wykorzystani) 
próbki wycięte z płytek podłożowych monokry-
stalicznego krzemu otrzymanego w f-mic Okmetic 
(Finlandia) metodą CzochraIskiego z zastosowaniem 
pola magnetycznego. Matenał wyjściowy charakter>'-
zował się rezystywnością I k i i c m , o n e n t a c j ą < 1 0 0 > 
I grutKłścią 300 pm. Koncentracja atomów tlenu wy-
nosiła 5 X 10'' c m ' \ zaś koncentracja atomów węgla 
była poniżej 5 x 10" cm '. Próbki MCz Si zostały 
napromieniowane w reaktorze TRIGA. znajdującym 
się Ljubljanie (Słowenia), dawką neutronów o energii 
I - M c V r ó w n ą 3 x 10' 'n/cm'' próbka A. oraz dawką 
równą 3 x lOi^n/cm^- próbka B. Po napromienio> 
waniu neutronami, głównie w wyniku kompensacji 
swobodnych nośników ładunku przez głębokie 
centra defektowe powstałe w wyniku napromienio-
wania. rezystywność próbek MCz Si dramatycznie 
wzrosła i osiągnęła wartość powyżej 3 x 1 0 ' i l c m . 
W celu określenia właściwości ccntrów radiacyjnych 
zastosowano metodę niestacjonarnej spektroskopii 
fotoprądowej o wysokiej rozdzielczości ^HRPłTS). 
Na próbki MCz Si naniesiono próżniowo warstwę 
głinu (Al) tworząc dwa planarne kontakty omowe o 
wymiarach 2 x 2 mm- i odstępie między nimi rów-
nym 0,7 mm Niestacjonarne przebiegi fotoprądu 
rejestrowano w zakresie temperatur 30 - 320 K ze 
skokiem temperatury równym 2 K. Do generacji nad-
miarowych par elcktron-dziura wylypowano diodę 
laserową emitującą promieniowanie światła o dłu-
gości fali 658 nm (/iv - ł.S8 eV), któnej moc pro-
mieniowania zawierała się w zakresie od 0,04 mW 
do 27 mW, co odpowiadało strumieniowi łbtonów 
od 9,0 X 10'^ do 6,1 x IO"'cm =s '. Zależność mocy 
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promieniowania od nalężcnia prądu dla zastosowanej 
diody laserowej przedstawiono na Rys. I. 
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Kys. I. Zależność mocy emiiowanego promieniowania 
0(1 nalężenia prądu dla diody laserowej wykorzystanej do 
generacji naJmiarowycli nośników ładunku w próbkach 
kr/eniu napromieniowanego neutronami. 
Fig. 1. Current depemlence of emitted power for a laser 
iliode u.'ied to jieneration of excess charge carriers in sam-
ples of neutron irnidiated silicon. 

Strumień fotonów zmieniano poprzez zmiani; 
natężenia prądu diody laserowej w zakresie od 50 
tlo 120 mA. W przypadku próbki A niestacjonarne 
przebiegi fotoprądu zmierzono dla czterech warto-
ści strumienia fotonów równycli; 9 x 10"^cm"V, 
M x l O ' ' c m V , 3 , 6 x 10'" c n r V ' i 5.4 x 10'®cm-V, 
odpowiadających wartościom mocy promieniowania 
diody laserowej równym: 0.04 mW, 0,3 mW, 16 mW 
i 24 JTiW. zaś w przypadku próbki B niestacjonarne 
przebiegi fotoprądu zmierzono dla czterech warto-
ści strumienia fotonów równych: 1.6 x 10'*cm V . 
7.3x I 0 " ' c n i - V , 2 . 5 x l O ^ ^ c m ^ i ó J x lO^^em-s', 
odpowiadających wartościom mocy promieniowania 
diody laserowej równym: 0.072 mW, 0,325 mW, 
11 niW i 21 mW, Czas trwania impulsów zapełnia-

jących byl równy 50 ms. zaś okres ich powtarzania 
wynosił 260 ms. Do próbki przyłożone było napięcie 
polaryzujące zmieniane w zakresie od 5 do 30 V. 
Pomiary niestacjonarnych przebiegów fotoprądu 
wykonywano za pomocą przetwornika konduk-
tancyjno - napięciowego f-my K.eiihley model 428 
przy wzmocnieniu w zakresie 1 x 10^ - 1 x 10^ V/A. 
W celu zminimalizowania składowej szumowej z re-
jestrowanych niestacjonarnych przebiegów fotoprądu 
uśredniano od 150 do 500 przebiegów w zadanej 
temperaturze. 

Strukturę defektową napromieniowanych mono-
kryształów wizualizowano za pomocą dwuwymia-

rowej procedury korelacyjnej oi-az dwuwymiarowej 
procedury opartej na odwrotnym przekształceniu 
Laplace'a [ł], W przypadku procedury korelacyjnej 
powierzchnia widmowa tworzona jest z wielu jed-
nowymiarowych widm korelacyjnych S^jCIj) dla G 
różnych wartości okien szybkości emisji tr, . Podob-
nie jak w przypadku dwuwymiarowego wicfma kore-
lacyjnego, można utwor/yć dwuwymiarowe widmo 
Lapłace"a / ) , składające się z jednowymiaro-
wych widm S^^ie^ otrzymanych w wyniku analizy 
zaników fotoprądu zarejestrowanych w,/równych 
temperaturach. Analiza zaników fotoprądu realizo-
wana jesi za pomocą odwrotnego przekształcenia 
Laplace'a z wykorzystaniem programu CONTIN, 
klói7 został opracowany i udostępniony przez S, 
Prowenchera [2]. Parametry centrów defektowych, 
zarówno w dwuwymiarowym widmie korelacyjnym 
jak i w dwuwymiarow7m widtnie l.apalace'a, są 
wyznaczane poprzez dopasowanie linii grzbietowych 
fałd występujących na powierzchniach widmowych 
za pomocą równania Arrheniusa. 

Koncentrację wykrytych radiacyjnych centrów 
defektowych określano zgodnie z zależnością: 

Ü ca! 

qBe¡.IE (i: 

w której q jest wielkością ładunku elementarnego, 
/ j e s t szerokością kontaktu omowego, ¿ ' j es t natę-
żeniem pola elektrycznego w obszarze między kon-
taktami omowymi, zaś iî . jest wartością szybkości 
emisji w temperaturze Tdla wykrytego centrum de-
fektowego. Parametr B występujący w równaniu ( l ) 
wyznaczony jest z wyrażenia: 

(2) 

w którym = zaś /, - J/^. Z kolei, wartość 
U . występująca w liczniku równania (1) dana jesI 
zależnością: 

5 ( r ) a ( r K 
Mt 

(3) 

w której jest amplitudą prążka w widmie kore-
lacyjnym dla wykiytego centrum defektowego od-
czytaną día szybkości emisji w temperaturze T, 
«(7} jest wspótczynnikiem absorpcji, /„je^t ampli-
tudą fotoprądu zarejestrowanego w temperaturze T, 
w chwili wyłączenia impulsu oświetlającego, zaś //r 
jest iloczynem ruchliwości i czasu życia nośników 
ładunku. Iloczyn ten jest wyznaczony na podsta-
wie temperaturowych zmian amplitudy fotoprądu 

uwzględnieniem wanmków pomiaru: wielkości 
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pola elektrycznego w obszarze między kontaktami 
omowymi oraz mocy diody laserowej zastosowanej 
do generowania nadmiarowych nośników ładunku. 
Należy podkreślić, że wielkości afT), fjT(T) zależą 
od temperatury i przy wyznaczaniu koncentracji ra-
diacyjnych centrów defektowych brane są pod uwagę 
temperaturowe zmiany tych wielkości. 

Czas życia nadmiarowych nośników ładunku 
w próbkacli określono na podstawie wyników pomia-
ru zaniku tbloprzewodnictwa z detekcją mikrofalową 
ttzyskanych na Uniwersytecie w Wilnie [3]. 

Na Rys. 2 przedstawiono zależność odwrotności 
rekombinacyjnego czasu życia nośników ładunku dla 
monokr>'sztalów Si-MCz oraz Si-FZ napromienio-
wanych neutronami i protonami od dawki cząstek 
[Gau07]. 

promieniowania emitowanego przez diodę laserową, 
odpowiadającej wartościom strumienia fotonów: 
9 x 10", 6 ,8x \ 0 ' \ 3 ,6x 10'« i 5,4 x 10 '«cm-V. 
Wstawka ilustruje zależność amplitudy fotoprądu 
w chwili wyłączenia impulsu .światła w funkcji mocy 
emitowanego promieniowania. Należy zauważyć, że 
ze wzrostem strumienia fotonów od \ lO" e m V 
(0.ł)4 mW) do 5.4 X IO'"cm--s ' (24 mW) wysokość 
impulsu Ibtoprądu wzrasta od 2,32 x 10 ' 'A do 
1,17 X lO-^A. 

Na Rys. 3 (b) przedstawiono zależność wysokości 
impulsu fotoprądu dla próbki B od wartości mocy 
promieniowania emitowanego przez diodę laserową, 
odpowiadającej wartościom strumienia fotonów; 
i , 6 x 10"*cm-V',7,3x H)"»cm-Vi,2,5 x IO'"cnvV' 
i ó . l X 10'" cm •'s"'. Wstawka ilustruje zależność am-
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Rys. 2. Odwrotność rekombinacyjnego czasu życia no-
śników ładunku dla różnego rodzaju napromieniowanych 
monokryształów Si-MCz t Si-FZ od dawki neutronów lub 
proioiiów |Gau(17J. 
Fig. 3. Reciprocal of retombinaHon lifetime of charge 
carriers for various iy|ie of irradiated Si-MCz and Si-FZ 
as a function of neutron or proton fluenee (Gaut)?]. 

Zgodnie z danymi przedstawionymi na Rys. 2 
przyjęto, że czas ¿ycia nadtniarowych nośników 
ładunku dla próbki A wynosi 2xlO"^s, zaś dla prób-
ki B wynosi 2 x 10 '" s. Te wartości przyjęte zostały 
do obliczeń symulacyjnych rozkładów koncentracji 
nośników ładunku w próbkach w chwili wyłączenia 
impulsu światła. 

3. WPŁYW STRUMIENIA FOTO-
NÓW NA NIESTACJONARNE 
PRZEBIEGI FOTOPRĄDU 

Na Rys, 3 (a1 przedstawiono zależność wysokości 
impulsu fotoprądu dla próbki A od wartości mocy 
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Rys. 3, Niestacjonarne przebiegi ¡bioprądu generowane 
impulsami światła o różnej mocy dla próbki napromie-
niowanej dawką neutronów 3 \ t()"cm"- (a) oraz próbki 
napromieniowanej dawką neutronów 3 x 10'" cm ' (bł. 
Wstawki ilustrują zależność wysokości impulsu fotoprądu 
od mocy impulsu pobudzającego. 
Fig. 3. Photocurrent transients generated ul various po-
wer of light pulses for a sample irradiated with a neutron 
fluenee of 3 x 10" cm -̂ (a) and a sample irradiated with 
a neutron fluenee of 3 x IO"'cm"'{b), The insets show de-
pendences of the photocurrent pulse height on the power 
of (he excitation pulse. 
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pliludy Totoprądu w chwili wyłączenia impulsu świa-
tła w funkcji mocy emitowanego promieniowania. Ze 
wzrostem strumienia fotonów od l , 6 x 10 '^cm"V 
(0,072 mW) do 6,1 x (27 mW) wyso-
kość impulsu Ibtoprądu wzrasta od 1,83 x 10 ' A do 
1,57 X 10-^'A. 

Rys. 4 ilustruje niestacjonarne przebiegi fotoprądu 
zarejestrowane w temperaturze 300 K. wywołane 
termiczną emisją nośników ładunku z centrów de-
fektowycłi obserwowane przy różnej mocy impulsu 
generującego nadmiarowe nośniki ładunku dla próbki 
napromieniowanej dawką neutronów 3 x 10" cm ' -
Rys. 4 (a), oraz dla próbki napromieniowanej dawką 
neutronów 3 x łO'* cm - - Rys. 4 (b). 
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Kys. 4, Relaksacyjne pr/ebiegi fotoprądu wywołane ter-
miczną emisją nośników ładunku z centrów defektowych 
ohserwowunc przy różnej mocy iinpulsa gencriijąccgo 
nadmiarowe nośniki ładunku dla próbki napromieniowanej 
dawką neutronów 3 x 10'' cm"̂  (a) oraz próbki napromie-
niowanej dawką neutronów 3 x iO'" cm'* (b). 
Fig. 4. Relaxation waveforms related to thermal emissior 
of charge carriers from defect centers observed at the va-
rious power of the cliarge earners generation pulse for a 
sample irradiated with a neutron fiuence of 3 x 10'-'' cm'^ 
(a) and a sample irradiated with a neutron tluence of 
3x 10"' cm'Mb). 

Jak wskazują dane przedstawione na Rys, 4(a) 
i Rys. 4 (b) stała czasowa relaksacyjnych przebiegów 
fotoprądu w danej temperaturze zależy od strumienia 
fotonów padających na próbkę. Widoczne jest skróce-
nie stałej czasowej ze wzrostem stmmienia fotonów. 
Przy większym strumieniu fotonów generowana jest 
większa koncentracja par elektron - dziura i quasi 
- poziomy Fermiego dla elektronów i dziur położone 
są odpowiednio bliżej dna pasma przewodnictwa 
i wierzchołka pasma walencyjnego. Takie położenie 
tych poziomów sprzyja zapełnianiu centrów defek-
towych charakteryzujących się mniejszą energią 
aktywacji, a tym samym większą szybkością emisji 
nośników ładunków w danej temperaturze. 

Symulacje rozkładów koncentracji nośników ła-
dunku dła poszczególnych wartości strumienia foto-
nów przeprowadzono poprzez rozwiązanie równania 
dyfuzji [4] przy następujących założeniach: 
- w chwili wyłączenia impulsu genenijącego nad-

miarowe nośniki ładunku próbka jest w stanie 
ustalonym; 

- nie występuje unoszenie nośników ładunku przez 
pole elektryczne; 

- dyfuz ja nośników zachodzi wyłącznie w głąb 
próbki, zgodnie z kierunkiem padania światła 
- oś>'; 

- szybkość generacji nadmiarowych nośników ła-
dunku jest funkcją głębokości wnikania światła 
G(y} = gdzie G„ op i sywane jest wyra-
żeniem G^->fa(J'Ri(lP/hcA), w którym ij jest 
sprawnością kwantową generacji par elektron-
-dziura. R - współczynnikiem odbicia, A - dłu-
gością fali światła, .4 = iw - polem oświetlanej 
powierzchni. P^ - mocą promieniowania źródła 
światła, /j - stałą Plancka oraz c - prędkością świa-
tła w próżni; 

- spdnione są warunki brzegowe Djd^n/dy/ - sAn((>} 
dla J' = O oraz. An^y^} = 0. 
Na Rys. 5 przedstawiono symulowane rozkłady 

koncentracji nośników ładunku w głąb próbki na-
promieniowanej dawką neutronów 3 x 10" cm -s ' 
dla czterech wartości strumienia fotonów: 9 x 10". 
6,8 X 1 0 ' \ 3 . 6 x 10" i 5,4 x l O ' ^ c m V , Doobliczei't 
przyjęto, na podstawie danych przedstawionych 
na Rys. 2, że czas życia nadmiarowych nośników 
ładunku dla tej próbki wynosi 2 x 10 " s. Ouzymane 
wyniki wskazują, że w zależności od strumienia 
fotonów w chwili wyłączenia impulsu światła wy-
stępuje różny rozkład koncentracji nośników ładunku 
w głąb próbki. Największa koncentracja nośników 
obserwowana jest w obszarze przypowierzchniowym 
próbki, ponieważ w obszarze tym jest największa 
szybkość generacji nośników. Zgodnie z przyję-
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tym modelem szybkość ta wykładniczo maleje ze 
wzrosłem odległości od powierzchni próbki. Zc 
wzrostem strumienia fotonów od 9,0 x 
do 5,4 X I O " c m V koncentracja nadmiarowych 
nośników ładunku w obszarze przypowierzchnio-
wym wzrasta od 1,0 x 10'^ cm ' d o 9,0 x 10 ' 'era *. 
Zmniejszenie koncentracji nośników o rząd wielkości 
zachodzi na głębokości ~ 10 ^m. 

Na Rys. 6 przedstawiono symulowane rozkłady 
koncentracji nośników ładunku w głąb próbki 
B dla czterech war tości s t rumienia fo tonów: 
l . 6 x t O ' ^ c m V ' . 7 . 3 x I O ' ' c m V ' , 2 , 5 x l O i ^ c m ^ ' 
i 6.1x10'® cm-s i. 
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Rys. 5. Symulowane rozkłady koncentracji nadmiarowych 
nośników ładunku w cłiwili wyłączenia impulsu świa-
tła w giąb próbki napromieniowanej dawką neutrotiów 
3 X 10'^cm"' dla różnych wartości mocy impulsu optycz-
nego odpowiadających wartościom strumienia Totonów: 
9,5 X 10", 6,8 X I0'^ 3,6 X 10'M 6,1 x 10'"cm%'. Skala 
logarytmiczna (a), skala liniowa (b). 
Fig. 5, Simulated cłiarge carriers distributions at tiie moment 
of switching-offthc light pulse calculated for various values 
of the l i ^ t pulse power corresponding to the photon flux va-
lues; 9.5x I0 ' \6 .8x IO'%3,6x 10''and6.l x 10"cmV for 
a sample irradiated with a neutron fluence of 3 x 10" cm"̂ . 
Logarithmic scale (a), linear scale (b). 

Rys. 6, Symulowane roAtady koncentracji nadmiarowych 
nośników ładunku w chwili wyłączenia impulsu światła 
w głąb próbki napromieniowanej dawką neutronów 
3 X I O'* cm"' dla różnych wartości moc>' impulsu optycznego 
odpowiadaj^cłi wartu^'iom strumienia li)tonów: S,2 x 10**, 
1.6 X 7.3 X 2,6 x 10" i 6.1 x lO'^cm'^s ', Skala 
logarytmiczna (a), skala liniowa (b). 
Fiji. 6. Simulated charge carriers distributions al the miv 
mem of switching-otT the light pulse calculated for va-
rious values of the light pulse power corresponding lo 
the photon flux values: 5.2 x 10". 1.6 )( 10", 7.3 x I0 ' \ 
2.6 X 10" and 6,1 x 10'* em 's ' for a sample irradiated 
with a neutron fluence or3 x 10'" cm"'. Logarithmic scale 
(a), linear scale (b). 

Do obliczeń przyjęto, na podstawie danych przed-
stawionych na Rys. 2, i£ czas życia nadmiiirowych 
nośników ładunkti dla próbki B wynosi 2 x IQ-'^s. 
Podobnie j ak dla próbki A, otrzymane wyniki 
wskazują, że największa koncentracja nośników 
obserwowana jest w obszarze przypowierzchniowym 
próbki. Zgodnie z przyjętym modelem szybkość 
la wykładniczo maleje ze wzrostem odległości 
od powierzcłini próbki. Ze wzrostem strumienia 
fotonów od 1.6x IO ' -cm^s ' do 6.1 x lOi^cm"^ ' 
koncentracja nadmiarowych nośniktiw ładunku 
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W obszarze przypowierzchniowym wzrasta od 
wanosci ~ 2 x 10''" cm^ do wartości 1,0 x 10'' cm 
Zmniejszenie koncentracji nośników o rząd wielkości 
zachodzi na głębokości - 6 |im. 

Na Rys. 7 zobrazowano prą;;̂ ki widmowe Lapla-
ce'a (a) t (b) oraz widma korelacyjne (c) i (d) dla 
radiacyjnych centrów defektowych w próbce Si-
-MCz napromieniowanej dawką neutronów równą 
3 ,1 10" n/cm* - próbka A. wyznaczone w wyniku 
analizy relaksacyjnych przebiegów rotoprądti zmie-

TCl TM TM 

n 

a) " m IM MU 
Tamparatur* [K| 3«t9_samA 

n 
Twnpaiatui« [K] 

Ttt m 3tip 
Tamp«nlura [K] MtS.SOmA 

Ry«. 7. Prąikj widmowe Laplacc'a (a) i (h) oraz widma ko-
niiacyjnf (c) i (d) dla radiacyjnych centrów defektowych w 
próbce napromieniowanej dawką ncuu-oniSw 3 x cm -
u/yskanc na podstawie relaksacyjnych pr«biegów toto-
prądu zmierzonych przy róinych wanoiciaeh sinimienia 
fotonów: 9 X 10" cm-^s' (al i (c) oraz 5.4 x 10'* c m V 
(h) i td). Linie ciągle ilustrują temperaturowe zależności 
szybkości emisji nośników ładunku dla pcszczejzólnych 
centrów defektowych. 
Fif;. 7. Laplace spectral fringes (a) and (b), aŝ  well as 
correlation spectral fringes (c) and (dl, tor radiation 
detect centers in a sample irradiated wiili a neutron 
ftuence of 3 x 10'* cm -. The fringes were obtained 
from the photocurrent reIa.\ation waveforms recorded 
at various values the photon flux: 9 x 10" em 's ' (a) and 
(c), 5.4 X IO"cm V<b)and(d) . Thesohd lines show the 
temperature dependences of emission rate for detected 
defect centers. 

rzonycli przy dwóch wartościach strumienia fotonów; 
9 x !0'»cm V ' i 5 ,4x I C ^ c m ^ . 

Otrzymane wyniki wskazują, że zwartość oraz 
szerokość prążków Laplace'a odpowiadających 
poszczególnym radiacyjnym centrom defektowym 
wyraźnie zależna jest od strumienia fotonów ge-
nerującego nadmiarowe nośniki ładunku. Ze wzro-
stem strumienia fotonów od 0 = 9 x 10" cm -s"' do 
0 = 5.4 X 10'" c m ' V widoczne jest znaczące zmniej-
szenie intensywności oraz selektywności prąż.ków. 
Na przykład dla strumienia fotonów 0 = 9 x 10" cm-
• V bardzo wyraźne są prążki odpowiadające 
centrom defektowym TA3. TA6. TA8, TI3 i T14, 
które dla stnimienia fotonów i f»=5,4x 10" ' cm 'V 
są poszerzone, mniej zwarte, a także obserwowane 
są w znacznie węższym zakresie szybkości emisji. 
Tak więc. w celu uzyskania dużej rozdzielczości 
widm Laplace'a niestacjonarne przebiegi fbtoprądu 
powinny być mier/one przy strumieniach fotonów 
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- 9 X 10'^ cm -s '. Z drugiej strony ze wzrostem stru-
mienia tbtonów dla próbki A zaczynają być widoczne 
slabt: prążki widmowe związane z glijbokimi pozio-
m£mii delekinwymi położonymi w pobliżu środka 
przerwy onergeiycznej. Prążki te stają się wyraźne 
dla strumienia fotonów równego 5.4 x lO"'cm"V. 
Widoczno na Rys. 7 (c) i (d) linie ciągłe odpowia-
dają liniom grzbietowym fałd w widmach trójwy-
niiarowycłi i podobnie jak w widmach Laplace'a 
itustrują temperaturowe zależności szybkości emisji 
ładunku dla poszczególnych radiacyjnych centrów 
defektowych. Otrzymane obrazy wskazują, że dlti 
małych strumieni fotonów - <l> = 9 \ t O ' * c m V 

korelacyjne prążki w idmowe są węższe i lepiej wy-
odrębnione, W szczególności dla dużych strumieni 
lótonów - t/) = 5,4 X U)'* cm"'s ' - widoczne jest zle-
wanie się poszczególnych, związanych z termiczną 
emisją ładunków z głębokich centrów defektowych. 
Z drugiej strony dla dużych strumieni fotonów wzra-
sta względna intensywność prążków korelacyjnych, 
odpowiadających płytkim centrom defektowym TA 1 
i TA3, Tak więc ze wzrostem strumienia fotonów 
maleje selektywność widm korelacyjnych, natomiaiit 
wzrasta względna intensywność prążków związanych 
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TC1 TA3 TS11 TS4 tAfl T«tis ti4 

f / / / Ą 
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Rys. S, Prążki widmowe Laplacc^a (a) i (b) oraz w idnta ko-
relacyjne (c) i (d) dla radiacyjnych ccnirów defektowych w 
próbce napromieniowanej dawką neutronów 3 x 10"' cni'-
uzyskane na podstawie relaksacyinyth przebiegów tbto-
pr.idu zmierzonych przy różnych wanościach strumienia 
fotonów; 1,6 x U)'' c m V (a) i (c) oraz 6.1 x 10" c m V 
(b) i (d). Linie ciągłe ilustrują temperaturowe zależności 
szybkości emisji nośników ładunku dla poszczególnych 
centrów defektowych. 
Fig. łł. Laplace spectral fringes (a) and (b>, as well as 
cunrelation spectral fringes Ic) and (d), for radiation defect 
ccnters in a sample irradiated wtih a neutron fluence of 
.1X iO"'cm ', Tlic fringes were obtained from the photocur-
reni relaxation waveforms recorded at various values (he 
photon ilux; l,6x It)'* cm^s'(a)and x lO'^cnvV 
(b) and (d). The solid lines show the teinperature depen-
dences of emission rate for detcctcd defect ccntcrs. 

7. termiczną emisją nośników ładunku z płytkich 
centrów defektowych. 

Na Rys. 8 (a) i (c) zobrazowano prążki widmowe 
Laplace'a dla radiacyjnych centrów defektowych 
w próbce Si-MCz napromieniowanej dawką neutro-
nów równą 3 \ IO'®n/cm' - próbka H, wyznaczone 
w wyniku analizy relaksacyjnych przebiegów foto-
prądu zmierzonych przy dwóch wartościach stnimie-
nia fotonów: 1.6 x !()"' cm"V i 6,1 x 10" cm -s '. 
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Podohnic jak w pr/ypadku prążków Laplace'a dla 
eenlrów deCcktowych w próbce A najlepsza rozdziel-
czość obserwowana jesi dla najmniejszego stłumie-
nia fotonów '/> = 1.6 X 10'^ c m ' V . W szczególności 
wąskie wyraźne prążki widoczne są dla centrów 
TA3, TAX i T13, Należy jednak zwrócić uwagę, że 
dla próbki H nie są obserwowane prążki Laplace'a 
związane z bardzo głębokimi centrami defektowymi 
położonymi blisko środka przerwy energetycznej, 
nawel dla największego strumienia fotonów. Warto 
dodać, że czas życia nadmiarowych nośników ładun-
ku w próbce B jest o rząd wielkości mniejszy od cza-
su życia nośników w próbce A i wynosi 2 x I O '" s. 
Na Rys. B (c) i (d) zilustrowano widma korelacyjne 
dla radiacyjnycti centrów defektowych w próbce B 
otrzymane na podstawie relaksacyjnych przebiegów 
fotoprądu zmierzonych dla dwóch wartości strumie-
nia fotonów; t 0 " ' c m ^ ' i 6 , l X I O ' " c m V . N a 
przedstawionych obrazach widmowych widoczne 
jest wyraźne zmniejszenie rozdzielczości prążków 
widmowych odpowiadających głębokim centrom 
derektowym: TC3, TS4. TIO, TA6. TA8, T I3 i TI4 
oraz zwiększenia dolnej granicy zakresu szybkości 
emisji w którym prążki są obserwowane. Jedno-
cześnie zwiększa się względna intensywność prąż-
ków związanych z płytkimi centrami defektowymi 
T.Al i TA3. W wyniku przeprowadzonej analizy 
widmowej w obu próbkach napromieniowanego 
Si-MCz stwierdzono występowanie dwunastu 
centrów defektowych obserwowanych w różnych 
zakresach temperatur. 

Otrzymane wyniki wskazują, że stosunek amplitudy 
sygnału relaksacyjnego spowodowanego termiczną 
emisją nośników tadunkii z centrów defektowych 
do amplitudy sygnału związanego z rekombinacją 
nośników jest znacznie większy w przypadku 
małego strumienia fotonów < P = 9 x IO '^cm-s ' , 
niż w przypadku dużego strumienia fotonów 
</j = 6.1 X lO'^cm 's '. Innymi słowy, tidział sygnału 
relaksacyjnego związanego z termiczną emisją 
nośników ładunku, charakteryzującego się stałymi 
czasowymi w zakresie 10"' do 10"̂  s. w całkowitym 
sygna le r e l a k s a c y j n y m , z ł o ż o n y m r ó w n i e ż 
z sygnału związanego z rekombinacją nośników 
i cha rak te ryzu jącego się s ta łymi czasowymi 
w zakresie poniżej 10 ' s, jest większy w przypadku 
małego strumienia fotonów, pomimo że wysokość 
impuliiu fotoprądu w chwili wyłączenia światła jest 
znacznie w iększa dla dużego strumienia fotonów. 

4. PARAMETRY CENTRÓW 
DEFEKTOWYCH 

Na Rys. 9 zilustrowano graficznie wartości energii 
aktywacji i współczynnika zależnego od przekroju 
czynnego na wychwyt nośników ładunku dla centrów 
defektowych wykrytych w prólice A i w próbce B. 
Parametry te wyznaczono na podstawie temperaturo-
wych zależności szybkości emisji nośników ładunku 
zilustrowanych liniami ciągłymi na Rys, 7 i Rys. S. 
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Rjs. 9. Gnilkvna wizualizacja parametrów radiacyjnych 
centrów defcktowycli wykrytych w próbkach A i B. wy-
znaczonych na podstawie pniżków widmowych Laplocc'B 
oraz widm korelacyjnych uzyskanych w wyniku analizy 
relaksacyjnych przebiegów fotoprądu zmicr/onych przy 
strumieniu Fotonów równym fi.l \ 10'* c m V . 
Fig. 9. Graphical vtstializaiion of puramciers of radiation 
detcei centers delected in samples A and B, The parame-
ters were detemiincd from ilie both Laplace and correla-
tion spectral fringes obtained by analysis ofthe photocur-
rcnt relaxations wavetbmis recorded at a pholtin flux of 
6.1 X 10"'cnvV'. 

Wartości liczbowe parametrów centrów defek-
towych wykrytych w próbkach A i B oraz prawdo-
podobną identyfikację tych centrów przedstawiono 
wTab. 1. 

Wyniki przedstawione na Rys. 9 oraz w Tab. I 
ilustrują wpływ dawki neutronów na strukturę de-
fektową Si-MCz po napromieniowaniu neutronami. 
W obu próbkach wykryto ten sam rodzaj radiacyj-
nych centrów defektowych, których energia aktywa-
cji zmienia się w zakresie od 25 meV do 590 meV, 
Identyfikację centrów defektowych podaną w Tab. 1 
przeprowadzono na podstawie istniejących danych 
literaturowych [5-151. Zgodnie z tymi danymi 
centra TAI, TCl i TA2 przypisane zostały płytkim 
donorom, które generowane są podczas napromie-
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Tabela 1. Zostawienie wartości parametrów radiacyjnych centrów defektowych wyznaczonych metodą HRPITS dla 
próbek A i B napromieniowanych dawką neutronów równą 3x10" oraz dawką 3x10"" cm ^ 
Tahk- 1, Summary of defect centres parameters determined by HR.PITS method for A an B samples irradiated with 
neutron fluences of 3x10'^ and 3x10"' cm"-'respectively. 

Oznaczenie pułapki E^' (meV) A' Prawdopodobna identyfikacja 15-15] 

TAI 25i5 1.3x10* Płytkie donory 

TCl 40±5 1.7x10^ Płytkie donory 

TA2 65±5 7.5x10^ Płytkie donory 

TA3 I10±5 2.4x10' Klastry międzywęzłowych atomów Si (1,1 

TSH 225±11) 7,5x10* 

TC3 26a±10 4.7X10' [2-H 

TS4 300±U1 Kompleksy typu V,0. .,.) 

TtO 330±10 4.3x10' Kompleksy typu V Ą (V3O. 

TA^ 415±I5 4.4x10' V,l-/0) 

TAS 5fl5±20 1.2x10" Kompleksy złożone z atomów tlenu i klastrów luk 
(V.. V,) 

T13 545=l20 2,4x10" Centra 1, (V.) 

T14 59fc20 5.2X10" Klastry luk ( V j 
* .'iwf/••( - ettergm okn-wMj) /.via wspötc^vtmiH fn-ziti^ipiinenr/iilny h nHiimmfK Arrhmaait fj^AVexpt-KykTi 

niowania neutronami i prawdopodobnie z\viązane 
są z agregatami alornów tlenu. Centra TA3 związane 
są prawdopodobnie z agregatami międzywęzłowych 
atomów krzemu. Centra TS11 i TC3 przypisane zo-
stały kompleksom V , 0 {2-/-) i lukom podwójnym 
V, (2-A). Centra TS4 i TCIO identyfikowane są 
z kompleksami typii złożonymi z agregatów 
tuk oraz agregatów atomów tlenu. Centra TA6 przy-
pisane zostały lukom podwójnym V, (-A)), Centra 
TAii identyfikowane są z kompleksami złożonymi 
z atomów Menu i agregatów luk ( Y^). CenUTi T13 
i TI4 przypisane są odpowiednio lukom potrójnym 
V,oraz agregatom złożonym z pięciu luk 
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Rys. 10, Graficzna ilustracja wartości koncenirac[i centrów 
defektowych wykrytych w próbce A (a) oraz w próltce H 
(b), znormalizowanych względem koncentracji centrów 
TAf( Vf przypadku próhki A oraz względem koncentracji 
centrów TA6 w przypadku próbki 8. 
Fif;. lU.Graphical illustration ot'ihe valuesofthe concen-
trations defect centers delected in sample A (a) and sample 
13 (h). normalized in respect to die value ofthe TA8 centre 
concentration for the sample A and to the v.ilue of the TA6 
centre concentration for the sample H 

Na Rys, 10 przedstawiono graficzną ilustrację 
wartości koncentracji centrów defektowych wy-
krytych w próbce A (Rys. 10 (a)) oraz w próbce B 
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(Rys. 10(b)). Wartości koncetiiracji znormalizowa-
no wzgK^ciem wartości koncentracji centrów T.A8 
w przypadku próbki A oraz względem wartości 
koncentracji centrów T.Afi w przypadku próbki B. 

Otrzymane wyniki wskazują, ¿e dominującymi 
riidiucyjnymi centrami delektitwymi w obu próbkacli 
są gli^bokie centra TA6 i TA8. charakteryzujące się 
enei^ią aktywacji odpowiednio 415 i 505 meV. 

5. PODSUMOWANIE 

Określono wpływ stnmiienin fotonów w ?akresie 
o d ^ x I 0 " d o 6 j X lO'^cm V ' n a kształt i rozdziel-
czość prążków widmowych Laplace'a oraz prążków 
widmowych otrzymanych za pomocą procedury 
korelacyjnej dla radiacyjnych centrów defektowych 
w próbkach Si-MCz napromieniowanych dawkami 
neutronów 3 \ 10'* cnv- i 3 \ 10"' cm ^ Stwierdzo-
no, że największ^^ rozdzielczość zarówno prążków 
widmowych Laplace'a, jak i prążków korelacyjnych 
uzyskiwana jest dla malegtt strumienia fotonów w za-
kresie od 1 0 " c m V d o l / ) x l O ' V m V . Dla 
małych strumieni fotonów najszerazy jest również 
zakres szybkości emisji, w którym obserwowane są 
prążki widmowe. Zaobserwowano, że dla dużego 
strumienia fotonów w widmach Laplacc'a wystę-
pują prążki widmowe związane z termiczną emisją 
nośników z głębokich poziomów energetycznych 
położonych w pt>bliżu środka przerwy zabronionej. 
Występowanie tych prążków zależne jest od czasu 
życia nośników ładunku i nie jest obserwowane 
w próbce charakteryzującej się czasem życia nośni-
ków równym 2 x 10 '" s. Stwierdzono, że stnmiień 
fotonów wpływa na rozkład koncentracji nośników 
ładunku w próbce. Pełną zmianę obsadzenia centrów 
defektowych w obu próbkach zapewniają rozkłady 
koncentracji nośników ładunku dla strumienia foto-
nów równego - 6 x 10'" cm 's '. Na podstawie widm 
Laplace'a uzyskanych w wyniku analizy relaksacyj-
nych przebiegów foloprądu zmierzonycli dla strumie-
nia fotonów w zakresie - 6 x 10'^ c m " V , określono 
dla obu próbek parametry centrów defektowych, zaś 
na podstawie intensywności widm korelacyjnych 
określono względne wartości koncentracji centrów 
defektowych w tych próbkach. Stwierdzono, że 
dominujące centra defektowe w próbkach napro-
mieniowanych dawkami neutronów 3 x 10 ' - cm* 
i 3 \ 10'* cm " charakteryzują się energią aktywacji 
415 meV t 505 meV. Centra te są prawdopodobnie 
/wiązane odpowiednio z lukami podwójnymi oraz 
kompleksami złożonymi z atomów tlenu i niewiel-
kich klastrów luk 
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