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Streszoecenic

Okresfono wplyw strumienia fotondw w zakresic od
9,0 % 10" s 'do 6,1 % 10™ emr®s™ na ksztah 1 rozdnelczost
prazkow widmowych Laplace’s oraz prazkéw wadmowych
otrzymanych za pomocy procedury korelacyjnej dla radis-
cyinych centrow delektowych w prabkach $i-MCxz napromiz-
niowanych dawkami neutrondw 3 x 10" cny-i 3 x 10' cm.
Siwicrdzono, 2e npjwicksza rozdziclezosé zardwno prazkow
widmowych Luplace'a, jak i prazkdw korelacyjnych uzy-
skiwana jest dla malego strumicnia fotonow w zakresie od
9.0 x 10% emsf do 1,6 x 10" em%s!, Dia matych strumieni
fotondw najszerszy jest rdwniek zekres szybkosci emisji,
w ktérym obserwowane sg prazki widmowe, Stwierdzono,
e strumien fotondw wplywa na rozktad koncentracji nogii-
kéw ladunku w probee. Pelny zmiang obsadzenia centrow
defektowych w obu probkach zapewniaja rozklady koncen-
tracji nodnikow ladunku dla strumicnia folondéw rdwnego
~ 6 x 10" ¢cm s Na podstawie widm Laplace's uzyskanych
w wyniku analizy relaksacyjnych przebiegdw totoprdu zmie-
rzonych dla sirumienia fotonGw rownego 6.0 x 10" oin®s,
vkrestons dia napromieniowanych probek parametry centnbw
defekiowych, #ad na podstawie widm korelacyjnych okrestano
w2pledne wartosei koncentragji centréw w tych prébkach,
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Effect of Photon Nux on HHRPITS spectral
images for radiation defect centres in Silicon

single crystals

Abvtract

An cifcet of phaton Aux in the range of 9% 10Mem s 10
6,1 x 10™cm's’ on the shape and resalution of the Laplace
spectral fringes, as well as the fringes obtained by the cor-
relation procedure for radiation defect contres in 8i-MCz
samples irradiated with neutron {luences 3 X 1w~ em- and
3 x 10" cm? has been detesmined. The best resotution for
both the Laplace and correlation speciral fringes was ob-
tain for the photon flux ranging from 9 x 10" ems 10
1.6 x 10"ems!. For the low photon flux, there was also
the widest range of the emission rate in witch the fringes
were obsetved. The full change in the occupancy of defect
centres in the both samples results from the distributions
of the charge carriers produced by the photon flux equal o
6x 10" om7s!. From the Laplace speetral {ninges obtained
from the analysis of the photocurrent relaxution wavetorms.
recorded for the fiux equal to 6 x 10" cm s’ the parameaters
of the defect centre were determined, The relative concentr-
tions of radiation defiect centres in the samples irradiated
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with the both neutron fluences were determined from the
cormelation spectry

Aeywards: HRPITS, radiation defect centres, Si

1. WSTEP

Monokrystaticzny krzem o rezystywnosci w za-
kresie od 1 do 5 k§dcm wykorzystywany jest do wy-
twarzania detektorow umozliwiajacych wykrywanie
czastek elememamych o wysokich energiach po-
wstajgeych w wyniku zderzen protondw. W Europie,
zardéwno teoretyczne jak i cksperymentalne badania
tych czastek prowadzone sa w CERN w Genewie.
Jedoym 7z waimych probleméw aparaturowych wy-
st¢pujacych w badaniach eksperymentalnych jest
degradacja parametréw detekiordw, obserwowana
w szczegolnodel podezas eksperymentéw prowa-
dzonych przy duzych dawkach protonow, powyzej
10" e, Niekorzystne zmiany parametrow detek-
toréw wystgpujace pod wplywem napromieniowa-
nia czastkami o wysokie) energii spowodowane sg
powstawaniem radiacyjnych centréw defektowych,
wprowadzajgcych zardwno plytkie, jak i gigbokie po-
ziomy energetyczne do przerwy zabromonej. Powsta-
Jjace centra defektowe powodujg silng kompensacje
tadunkowa, w wyniku kidrej rezystywnosé materialu
po napromiemowanu wzrasta do ~10° Qem. Metoda
sz¢zegolnte przydatng do badania wlasciwoser tych
centrow jest oprucowina | wdrezona w ITME metoda
niestacionamej spektroskopii fotopradowej { HRPITS),
ktora w przeciwienstwie do innych metod, np. nie-
stacjonarne] spektroskopii pojemnosciowej (DLTS),
Jest dedykowana du badania centrow defektowych w
polprzewodnikach wysokorezystywnych.

W ninigjszym artykule przedstawiono wyniki ba-
dan majacych na celu okreslenie wplywu strumienia
fotondw na intensywnodé 1 rozdzielczosé prazkow
widmowych, otrzymywanych poprzez dwuwymia-
rowg analiz¢ relaksacyjnych przebiegéw folopradu
realizowana w funkeji czasu oraz w lunkcji tempe-
ratury [1]. Relaksacyjne przebiegi fotopradu, ktore
zwigzane s3 2 lermiczng emisjy nosnikow ladunku
z radiacyjnych centréw detektowych, analizowane sa
zar0wno metods korelacyjna, jak i przy zastosowaniu
udwrotnego przeksztatcenia Laplace'a.

Do generacji nudmiarowych no$nikow tadunku
zastosowana Zrodlo fotondw w postaci diody lasero-
wej emitujieej winzke swiatla o dtugosct fali 658 nm

= .55 eV} Moc wigzki zawierala sie w zakresie
od 0.604 mW do 27 mW i odpowiadata strumieniowi
fotondw w preedziale od 9.0 x 10%do 6,1 x 10 -,
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Badania wplywu strumienia fotonow na postaé
temperaturowych zmian statych czasowych relak-
sacyjnych przebiegéw lotopradu przeprowadzono
dla probek pochodzacych z monokrysztalu krzemu
olrizymanego w polu magnetycznym napromieniowa-
nych dwoma dawkami neutrondw o energit | MeV:
3x 10313 x 10" cm -, Dia pogl¢bienia interpretacii
wynikdw eksperymentalnych wykonano symulacje
zaleznosct rozkladow koncentracji nosnikéw tadunku
w probkach w zaleznoscl od strumiema fotonow.
Rozklady te okreslanu dla sianu ustalonego w chwili
wylaczenia impulsu $wiatla generujacego nadmiaro-
we nosniki tadunku.

2. METODYKA BADAN

Do badania wptywu strumienia {otondw na roz-
dzielczos¢ oraz intensywnosé prazkow widmowych
dla radiacyjnych centréw detektowych wykorzystano
probki wycigte z plytek podiozowych monokry-
stalicznego krzemu otrzymanego w f-rme Okmetic
(Finlandia) metoda Czochralskiego z zastosowaniem
pola magnetycznego. Matenal wyjsciowy charaktery-
zowal si¢ rezystywnoscia | k{lcm, onemtacja <100>
i gruboscig 300 pm, Koncentracja atomow tlenu wy-
nosita 5 x 10" ¢cm?, zas koncentracja atomow wegla
byla ponizej 5 x 10" em. Probki MCz Si zostaly
napromientowane w reaktorze TRIGA, znajdujacym
si¢ Ljubljanie (Stowema), dawkg neutrondéw o energii
-MeV rowng 3 x 10 n/em” - probka A, oraz dawka
rowng 3 x 10" n/ent® - probka B. Po napromienio-
waniu neutronami, gldwnie w wyniku kompensacji
swobodnych nosnikdéw ladunku przez glehokie
centra defektowe powstate w wyniku napromienio-
wania, rezystywnos¢ probek MCz Si dramatycznie
wzrosta 1 osiagnela wartosé powyzej 3 x 1 Qem.
W celu okreslenia wlasciwosci controw radiacyjnych
zastosowano metode niestacjonarnej spektroskopiy
fotopradowej o wysokiej rozdzielczosci (HRPITS).
Na probki MCz Si naniesiono prézniowo warstwe
glini (Al) tworzac dwa planarne kontakty omowe o
wymiarach 2 x 2 mm- i odst¢pie miedzy nimi réw-
nym 0,7 mm. Niestacjonarne przehiegi fotopradu
rejestrowano w zakresie temperatur 30 - 320 K ze
skokiem temperatury rownym 2 K. Do generacii nad-
miarowych par elektron-dziura wytypowano diodg
laserowa emitujacq promieniowanie $wiatla o du-
gosci fali 658 nm (v - |88 eV), kidrej moc pro-
micniowaniia zawierala sig w zakresie od 0,04 mw
do 27 mW, co odpowiadalo strumieniow: totondw
od 9,0 x 10% do 6,1 x 10" cm?s”. Zaleznosé mocy
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promieniowania od nalgzenia pradu dla zastosowanej
diody laserowej przedstawiono na Rys. 1.

30
25 — ML 120621
=658 nm
20 - ; mw
hv= | B9 &V
Z %
o
10 -
6 ' 1
Q- -
) 20 80 80 100 120

[ {mA}

Rys. [. Zaleinosdc mocy emilowanego promieniowania
od nalgzenia pradu dla diody laserowe) wykorzystanej do
generaeji nadmiarowych nosnikéw ladunku w prébkach
krzemu napromieniowancgo neutronami,

Fig. 1. Current dependence of emilsed power for a laser
tliode used to generation of excess charge carriers in sam-
ples of neutron irradiated silicon.

Strumien fotonéw zmieniano poprzez zmiang
natgzenia pradu diody laserowej w zakresie od 50
do 120 mA. W przypadku probki A niestacjonarng
przebiegi fotopradu zmierzono dla czterech warlo-
Sci strumienia fotondw rownych: 9 x 10 em?s!,
68% MM em!, 3ox 10 em?e 154 x 10% em s,
odpowiadajacych wartosciom mocy promieniowania
diody laserowej rownym: (.04 mW, 0.3 mW, 16 mW
i 24 mW, zas w przypadku probki I3 niestacjoname
przebiegi folopradu zmierzono dla czterech warto-
$ci strumienia fotonow rdwnych: 1.6 x 10" c’s”!,
73x 10"em%!, 25x [0* ems 16,1 x 10" cm~s !,
odpowiadajacych wanoéciom mocy promieniowania
diody laserowej réwnym: 0.072 mW, 0,325 mW,
11 mW i 27 mW. Czas trwania impulséw zapelnia-
jacych byl rowny 50 ms, za$ okres ich powtarzania
wynosit 260 ms. Do probki przytozone bylo napigeie
polaryzujace zmieniane w zakresie od 5 do 30 V.
Pomiary niestacjonarnych przebiegow fotopradu
wykonywano za pomocg przelwornika konduk-
tancyjno - napigciowego f-my Keithley model 428
przy wzmocnieniu w zakresie 1 x 10° - 1 x 107 V/A,
W celu zminimalizowania sktadowej szumowej 7 re-
jestrowanych niestacjonarnych przebiegow fotopradu
usredniano od 150 do 500 przebiegdéw w zadanej
temperaturze,

Strukture defektowa napromieniowanych mono-
krysztalow wizualizowano za pomocg dwuwymia-

rowej procedury korelacyjnej oraz dwuwymiarowej
procedury opartej na odwroinym przeksztalceniu
Laplace’a [t]. W przypadku procedury korelacyinej
powierzchnia widmowa tworzona jest z wielu jed-
nowymiarowych widm korelacyjnych S, (7j) dla G
roznych wartosci okien szybkosci emisji e, . Podob-
nic jak w przypadku dwuwymiarowego widma kore-
lacyjnego, mozna utworzyd dwuwymiarowe widmo
Laptace’a S.(e_ T, skiadajace si¢ z jednowymiaro-
wych widm §, (e,) otrzymanych w wyniku analizy
zanikow fotopradu zargjestrowanych w .Jf roznych
temperaturach. Analiza zanikéw folopradu realizo-
wana jest za pomoca odwrolnego przeksztatcenia
Laplace’a z wykorzystaniem programu CONTIN,
kiory zostat opracowany i udostgpniony przez S,
Prowenchera [2]. Parametry centrow defektowych,
zaréwno w dwuwymiarowym widimie korelacyjnym
jak i w dwuwymigrowym widmie Lapalace’a, sa
wyznaczane poprzez dopasowanie linii grzbictowych
fald wystgpujacych na powierzchniach widmowych
Za pomoca réwnania Arrheniusa.

Koncentracje wykrytych radiacyjnych centrow
defektowych okre$lano zgodnie z zaleznoscia;

Um} { |

yBe IE '
w kiorej g jest wielkosdcig tadunku elementarnego,
{ jest szerokoscig kontaktu omowego, £ jest natg-
zeniem pola elektrycznepgo w obszarze migdzy kon-
laktami omowymi, zas$ ¢_ jest wartoscig szybkosci
emisji w temperaturze 7 dla wykrytego centrum de-
feklowego. Parametr B wysigpujycy w rownaniu (1)
wyznaczony jest z wyrazenia:

L’\E‘f f.es )-expl—1.e;) {2)

w ktorym 1. = 7.23/e.. zad 1, - 31, Z Kolei, wartos¢
U . wysigpujgea w liczniku réwnania (1) dana jest
zaleznodein;:

S()a (),

nt

(3

w ktérej S(T/ jest amplitudg prazka w widmie kore-
lacyjnym dla wykrytego centrum deteklowego od-
czytang dla szybkosci emispi ¢. w temperaturze T,
a(T) jest wspotezynnikiem absorpcji, /, jest ampli-
tudg fotopradu zarejestrowanego w temperaturze 7,
w chwili wylgczenia impulsu odwietlajacego, zas ur
jest iloczynem ruchliwosci 1 czasu Zycia noénikow
tadunku. lloczyn ten jest wyznaczony na podsia-
wie lemperaturowych zmian amplitudy fotopradu
| 7 uwzglednieniem warunkdw pomiaru; wielkosci

2}
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pola elektrycznego w obszarze migdzy kontaktami
omowymi oraz mocy diody laserowej zastosowangj
do generowania nadmiarowych nosnikdw tadunku.
Nalezy podkre$hi€, ze wielkosci af7}, ut(T) zaleza
od temperatury i przy wyznaczaniu koncentracji ra-
diacyinych centrow defekiowych brane sa pod uwage
temperaturowe zmiany tych wielkosei.

(zas zycia nadmiarowych nosnikéw ladunku
w prabkach okreslono na podstawie wynikdw pomia-
ru zaniku foloprzewodnictwa z detekcia mikrotalowsy
uzyskanych na Uniwersytecie w Wilnie [3).

Na Rys. 2 przedstawiono zaleznosé odwrotnosei
rekombinacyjnego czasu zycia no$nikow fadunku dla
monokrysztalow Si-MCz oraz Si-FZ napromienio-
wanych neutronami i protonami od dawki czastek
[Gau07).
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Rys. 2. Odwrotnos¢ rekombinacyjnege czasu zycia no-
inikOow fadunku dla ré2nego rodzaju napromieniowanych
monokrysziatow $i-MCz t Si-FZ od dawki neutrondw |ub
prolondw [Gaudl7],

Fig. 2. Recipracal of recombination lifetime of charge
carriers for various type of irradiated Si-MCz and Si-FZ
as # function of neutron or proton fluence |Gau07].

Zgodnie z danymi przedstawionymi na Rys. 2
przyjeto. ze czas Zycia nadmiarowych no$nikéw
tadunku dla probki A wynosi 2x1("s, zas dla prob-
ki B wynosi 2 x 10"s. Te wartosci przyjgte zostaty
do obliczen symulacyjnych rozktadéw koncentrac)i
noénikow tadunku w probkach w chwili wytgczenia
impulsu $wiatta,

3. WPLYW STRUMIENIA FOTO-
NOW NA NIESTACJONARNE
PRZEBIEGI FOTOPRADU

Nia Rys. 3 (a) przedstawiono zalezno$¢ wysokosct
impulsu fotopradu dla probki A od wartosci mocy
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promieniowania emitowanego przez diode laserowa.
odpowiadajace; wartosciom strumienia fotondw:
9x 10", 68x 10™, 3.6x 10" i 54 x 10%cms!.
Wstawka ilustruje zaleznos¢ amplitudy fotopradu
w chwili wylaczenia impulsu swiatta w funkcji mocy
emitowanego promieniowania. Nalezy zauwaZyc, ze
ze wzrostem strumicnia fotondw od 9 x 10'* cms”
(0.04 mW) do 5.4 x 10% em—s!' (24 mW) wysokosé
impulsu folopradu wzrasta od 2,32 x 107 A do
1,17 x 10* A,

Na Rys. 3 (b) przedstawiono zaleznoé¢ wysokosci
impulsu folopradu dla probki B od warlodei mocy
promieniowania emitowanego przez diodg laserowa,
odpowiadajacej wartosciom strumienia fotondw:
6% 108 ems! 73 x 100 em?st 2.8 % 10" ey
i6.1 x 10" cm %s"!. Wstawka ilustruje zaleznos¢ am-
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Rys. 3. Niestacjoname przebiegi fotopradu generowane
impulsami $wiatla o réznej mocy dla probki napromie-
niowanej dawka neutronéw 3 x 0" em— (2) oraz prabki
napromieniowanej dawka neutrondw 3 x 10' em™ (b},
Wstawki ilustruja zaleinosé wysokosci impulsu fotopradu
od mocy impulsu pobudzajaceyo.

Fig. 3. Pholocurrent transients generated at various po-
wer of light pulses for a sample irradiated with a neutron
fluence of 3 x 10" cm™ {a) and a sample irradiated with
a neutron fluence of 3 x 10" ¢m™ (b). The insets show de-
pendences of the photocurrent pulse height on the power
of the gxcitation pulse,
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plitudy folopradu w chwili wylaczenia impulsu swia-
tla w funkcji mocy emitowanego promieniowania. Ze
wzrostem strumienia fotonéw od 1,6 X 10" cm'%s”!
{0,072 mW) do 6,1 x 1 ems (27 mW) wyso-
kosé¢ impulsu fotoprgdu werasta od 1.83 x 1077 A do
157 x 10% A

Rys. 4 ilustruje niestacjonarne przebiegi folopradu
zarejestrowane w temperaturze 300 K wywolane
termiczng emisja nosnikow tadunku z centrdw de-
fektowych obserwowane przy réznej mocy impulsu
generujacego nadmiarowe nosniki tadunku dla prabki
napromieniowangj dawka neutronéw 3 x 10" em™ -
Rys. 4 (a). oraz dla probki napromieniowanej dawka
neutronow 3 x 10" cm- - Rys. 4 (b).
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Rys. 4. Relaksacyjne przebiegi lolopradu wywolane ter-
miczng emisja nosnikow ladunku z centréw defektowych
ehserwowane przy roZnej moey imnpulse generujacego
nadmiarowe nogniki tadunku dla prébki napromieniowane;j
dawka neutronow 3 x 10'* ¢m? (a) oraz prabki napromie-
niowanej dawka neutrondw 3 x 10 cm™ (b).

Fig. 4. Relaxation waveforms related to thermal emission
of charge carriers from defect centers observed al the va-
ricus power of the charge camers generation pulse for a
sample irradiated with a neutron fluence of 3 x 10" cm?
{a) and a sample irradiated with a neutron tluence of
Ix 1 em? (b).

Jak wskazuja dane przedstawione na Rys. 4(a)
i Rys. 4 {b) stala czasowa relaksacyjnych przebiegow
fotopradu w danej temperaturze zalezy od strumienia
fotonéw padajacych na probkeg. Widoczne jest skroce-
nie stalej czasowe] ze wzrostem strumienin fotondw.
Przy wigkszym strumieniu fotonéw generowana jest
wicksza koncentracja par elekiron — dziura i quasi
- poziomy Fermiego dla elektrondw i dziur potozone
sa odpowiednio blizej dna pasma przewodnictwa
i wierzchotka pasma walencyjnego. Takie polozenie
tych poziomdw sprzyja zapeinianiu centrow defek-
towych charakieryzujacych sig mniejszy energig
aktywacji, a tym samym wigksza szybkoscig emisji
nosnikow ladunkow w danej temperaturze.

Symulacje rozkladéw koncentracji noénikow la-
dunku dla poszczegélnych wartosei strumienia foto-
now przeprowadzono poprzez rozwigzanie réwnania
dyfuzji [4] przy nastgpujgcych zatozeniach:

w chwili wylqczenia impulsu generujgcego nad-

miarowe noéniki ladunku probka jest w stanie

ustalonym;

- nie wystepuje unoszenie nosnikow tadunku przez
pole elekiryczne;

- dyfuzja noénikdow zachodzi wylacznie w glab
probki, zgodnie z kierunkiem padania swiatfa
—05y.

- szybko$¢ generacji nadmiarowych nognikow fa-
dunku jest funkcja glebokosci wnikania $wiatla
G(y) = ue™, gdzie GG, opisywane jest wyra-
zeniem G, —na(l-RIAP /hcdl, w ktorym g jest
sprawnoscia kwantowa generacji par elektron-
-dziura. R - wspolczynnikiem odbicia, 4 - dlu-
goécig fali $wiala, 4 = /w - polem odwietlanej
powierzchni, P - mocg promieniowania zradla
swiatla, /1 - statg Plancka oraz ¢ - predkosciy $wia-
tta w prozni;

- spelnione sa warunki brzegowe Dp(d.mp’d\-_-) = sAn{0)
dla y =) oraz dnfoy = 1),

Na Rys. 5 przedslawiono symulowane rozkiady
koncentracji nosnikow tadunku w glab probki na-
pramieniowang) dawka neutrondw 3 x 10'* em™s”
dla czierech wartosci strumicnia fotondw: 9 x 10'%,
A8 x 10" 36x10"%i54x 10%em?s’, Do obliczeil
przyjeto, na podstawie danych przedstawionych
na Rys. 2, ze ¢zas Zycia nadmiarowych nosnikow
tadunku dia tej probki wynosi 2 x 10%s. Orzymane
wyniki wskazuja, ze w zalezno$ci od strumienia
fotonow w chwili wylaczenia impulsu $wiatia wy-
stepuje rdzny rozkiad koncentracji nosnikow tadunku
w glab probki. Najwigksza koncentracja nosnikow
obserwowana jest w obszarze przypowierzchniowym
probki, poniewaZ w obszarze tym jest najwigksza
szybkosé generacji nosnikéw. Zgodnie z przyjg-
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tym modelem szybkodé¢ ta wykiadniczo maleje ze
wzrostem odleglosct od powierzchni probki. Ze
wzrostem strumienia fotonéw od 90 x 10

do 5.4 x 10" cm'%s'! koncentracja nadmiarowych
nosnikow fadunku w obszarze przypowierzchnio-
wym wzrasta od 1,0 x 10® cm™ do 9.0 x 107 e,
Zmnigjszenie koncentracji nosnikow o rzad wielkosci
zachodzi na gigbokosci ~ 10 um.

Na Rys. 6 przedstawiono symulowane rozktady
koncentracji nosnikdw ladunku w gigb probki
B dla czterech wartodci strumienia fotondw:
Lex10%cms!, 7.3x 10%cms ', 2,5 x 10" cm s
16,1x10" cm-s',

prutron irradiated Si-MCr. De 3t o *

1
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Rys. 5. Symulowane rozklady koncentracji nadmiarowych
noSnikdw ladunku w chwili wylaczenia impulsu $wia-
tla w glab prébki napromieniowanej dawkg neutronéw
3 x 10 cm* dla rédnych wartosci mocy impulsu optycz-
nego odpowiadajacych wartosciom strumienia fotondw;
9.5 10, 6,8 x 10", 3,6 x 10" 6,1 x 10" cm¥s"', Skala
logarytmiczna {a}, skala liniowa (b},

Fig. 5. Simulated charge carmiers distributions at the moment
of switching-off the light pulse calculated for verious values
of the light pulse power corresponding to the photon flux va-
lues; 9.5 x 107, 6.8 x 10", 3.6 x 10" and 6.1 x 10"¥cm?s” for
# sample irradiated with a neutron fuence of 3 x 10 cm™,
Logarithmic scale {a), lincar scale {b).
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Ryy. 6. Symulowane rozklady koncentracji nadmiarowych
nosnikow tadunku w chwili wylaczenia impulsu $wiatla
w glab prébki napromieniowanej dawkg neutronéw
3 x 10" cm dla réznych wartodci mocy impulsu optycznego
odpowiadajacych wartodciom stumienia fotonow: 5,2 x 10,
LEX 10 T3 x 1P 2,6 X 10™ i 6,1 x 1" em s, Skala
logarytmiczna (a), skala liniowa (b).

Fig. 6. Simulated charge carriers distributions at the mo-
ment of switching-off the light pulse calculated for va-
rious values of the light pulse power corresponding to
the photon flux values: 5.2 x 102, 1.6 x 10", 7.3 x 10",
2.6 x 10" and 6.1 x 10" cm?s! for a sample irradiated
with a neutron fluence of 3 x 10" cm”, Logarithmic scale
(a), linear scale (b}.

Do obliczen przyjgto, na podstawie danych przed-
stawionych na Rys. 2, Ze czas 2ycia nadmiarowych
nosnikéow tadunky dla probki B wynosi 2 x 107 5.
Podobnie jak dla prébki A, otrzymane wyniki
wskazuja, Ze najwigksza koncentracja no$nikow
obserwowana jest w obszarze przypowierzchniowym
probki. Zgodnie z przyjgtym modelem szybkosé
ta wykladniczo maleje ze wzrostem odleglosci
od powierzchni probki. Ze wzrostem strumienia
fotonéw od 1.6 x 10" cm?s'do 6.1 x 10"™ cms”!
koncentracja nadmiarowych nodnikow ladunku
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w obszarze przypowierzchniowym wzrasta od
wartosci ~ 2 x 10" em?do wartosei 1,0 x 16" cm
Zmniejszenie koncentracji nosnikow o rzad wielkosci
zachodzi na pigbokosei ~ 6 pm.

Na Rys. 7 zobrazowano prgzki widmowe Lapla-
ce'a {(a) t (b) oraz widma korelacyjne (c) i (d} dla
radiacyjnych centréw defektowych w probee Si-
-MCz napromieniowanej dawka neutronéw réwng
3 x 16" nfem- — probka A. wyznaczone w wyniku
analizy relaksacyjnych przebiegéw lotopradu zmie-

iy
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Rys. 7. Prazki widmowe Laplace’a {a) i (b) oraz widma ko-
refacyjne {c} i (d) dla radiacyjnych centrow defektowych w
prébee napromieniowanej dawka ncuwrondw 3 x 10 cnt-
uzyskane na podstawie relaksacyjnych przebicgdw toto-
pradu zmierzonych przy rosmych warntodciach strumienia
fotondw: 9 x 10 em?s’ (a) i (c) oraz 5.4 x 10" cm%s!
(b) i (d). Linie ciagle ilustrujq temperaturowe zaleznosci
szybkosci emisji nosnikow tadunku dls poszezepdlnych
centrow defektowych.

Fig. 7. Laplace spectral fringes (a) and (b), as well as
correlation spectral fringes (¢) and (d), tor radiation
detect centers in a sample irradiated with a neutron
fluence of 3 x 10'* ¢cm-, The fringes were obtained
from the photocurrent relaxation waveforms recorded
al various values the photon flux: 9 x 10" em’s? (a) and
{(c), 5.4 £ 10" cm?s' {b} and {d). The solid lines show the
temperature dependences of emission rate for detected
defect centers.

rzonych przy dwéch wartosciach strumienia fotondw:
9x 10% ems7 i 54 x 10™ em s,

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zwartos¢ oraz
szerokos¢ prazkéw Laplace'a odpowiadajacych
poszczegdlnym radiacyjnym centrom defektowym
wyraznie zalezna jest od strumienia fotonéw pge-
nerujacego nadmiarowe no$niki ladunku. Ze wzre-
stem strumienia fotondw od @ =9 x 10" cm~s" do
=54 x 10" cms! widoczne jest znaczace zmnigj-
szenie intensywnosci oraz selektywnosei prazkow.
Na przyklad dla strumienia fotondéw @ =9 x 10" em-
*g’! bardzo wyraine sa prazki odpowiadajace
centrom defektowym TA3, TAG, TAS, T13 i Ti14,
ktére dla strumienia fotondw @ = 5,4 x 10" cm™s’!
53 poszerzone, mniej zwarte, a takze obserwowane
sa W znacznie wgzszym zakresie szybkosci emis)i.
Tak wige, w celu uzyskania duej rozdzielczosci
widm Laplace’a niestacjonarne przebiegi fotopradu
powinny by¢ mierzone przy strumieniach fotonow
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=9 x 10" cms™, Z drugiej strony ze wzroslem stru-
mienia folonow dla probki A zaczynaja by¢ widoczne
slabe prazki widmowe zwigzane z glgbokimi pozio-
mami delektowymi potozonymi w poblizu srodka
przerwy energetycznej. Prazki te slajq si¢ wyraZzne
dla strumienia fotondw rdwnego 5.4 x 10 ems,
Widoczne na Rys. 7 (c) i (d) linie ciggle odpowia-
daja liniom grzbietowym fatd w widmach tréjwy-
miarowych | podobnie jak w widmach Laplace’a
itustruja temperalurowe zaleznosci szybkosci emisii
tadunku dla poszczegolnych radiacyjnych centrdow
defektowych, Otrzymane obrazy wskazuja, ze dla
matych strumieni fotondéw - & =9 x 10" ¢m3s”!

korelacyjne prazki widmowe sy wezsze i lepiej wy-
odrgbnione. W szezegdlnosei dla duzych strumieni
lotonow — @ = 5.4 x 10"% em's! — widoczne jest zle-
wanie sig poszczegolnych, zwiazanych z termiczng
emisjg tadunkow z glebokich centréw defektowych.
Z drugiej strony dla duzych strumieni lotondw wzra-
sla wzgledna intensywnosé prazkow korelacyjnych,
odpowiadajacych ptytkim centrom detektowym TA |
i TA3. Tak wigc ze wzroslem strumienia fotonow
nualeje selektywnos¢ widm korelacyinych, natomiast
wrrasta wrpledna intensvwno$c prazkow zwigzanych

™4 TAD
I'C1 TA 1§94 num: T4
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Rys. 8, Prazki widmowe Laplace®a (a) i (b) oraz widma ko-
relaeyine (¢} 1 (d) dla radiacvinych centrow defektowyeh w
prébee napromieniowanej dawka neutronow 3 x 10" em~
uzyskane na podstawie relaksacyjnych przebiegow foto-
pridu zmierzonyeh przy roznych wantogciach strumienia
forondw: 1.6 x 10" em?s” (a) 1 (c) oraz 6.1 x 10™ em's
(b) i (d). Linie ciagle ilustrujy lemperaturowe zaleznosci
szybkosci emisji nosnikow tadunku dla poszezegdlinych
centrow defektowych.

Fig. 8. Laplace spectral fringes (a) and {b), as well as
correlation spectral fringes (¢} and (d). for radiation defect
centers in a sample irradiated with a neutron fluence of
3 x 10" cov-, The fringes were obtamed {rom the photocur-
rent relaxation waveforms recorded at various values the
photon {lux: 1.6 x 10* cms ' (u)and (¢) 6.1 x 10" em s
{b} and (d). The solid lines show the teinperature depen-
dences of emission rate for detected defect centers.

z termiczng emisja nosnikow tadunku z plytkich
centrow defektowych.

Na Rys. 8 (a}i (¢) zobrazowano prazki widmowe
Laplace™a dla radiacyjnych centréw defeklowych
w probee Si-MCz napromieniowanej dawka neutro-
now rowna 3 x 10 n/cm+ - probka B, wyznaczone
w wyniku analizy relaksacyjnych przebiegow foto-
pradu zmierzonych przy dwoch warlosciach strumie-
nia fotonow: 1.6 x 10% cms ' 6,1 x 10 em-s'',
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Podobnie jak w przypadku prazkow Laplace’a dla
centrow delcktowych w prabee A najlepsza rozdziel-
czo$¢ obserwowana jest dla naymniejszego strumie-
nia fotonéw H =16 x 10" ems'. W szczegdlnosei
waskie wyrazne prazki widoczne sg dla centrow
TA3, TAR | T13. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagge, Ze
dla probki B nie sa obserwawane prazki Laplace’a
7wigzane z bardzo glebokimi centrami defektowymi
potozonymi blisko Srodka przerwy energetycznej,
nawel dla najwigkszego strumienia fotondw. Warto
dodac, e czas zycia nadmisrowych nosnikow ladun-
ku w probee B jest o rzad wiclkosci mniejszy od cza-
su zycia nosnikow w probee A 1 wynosi 2 x 10 s,
Na Rys. B {¢) i (d) zilustrowano widma korelacyjne
dla radiacyjnych centrdw defektowych w probee B
otrzymane na pedstawie relaksacyjnych przebiegow
fotapradu zmierzonych dla dwach wartosci strumie-
nia fotondw: 1.6 x " em3sti6,l x 10™em?s'. Na
przedstawionych obrazach widmowych widoczne
jest wyrazne Zzmnigjszenic rozdzielezosci prazkow
widmowych odpowiadajacych glgbokim centrom
defektowym: TC3, TS4, TI0, TA6, TAB, T13.1Tl4d
oraz zwigkszenia dolnej granicy zakresu szybkosci
emis)i w ktdrym prazki sa obserwowane. Jedno-
czesnie Zwigksza sig wzgledna intensywnos¢ praz-
kéw zwiazanych z plytkimi centrami defektowymt
TAl i TA3. W wyniku przeprowadzonej analizy
widmowe) w obu probkach napromientowanego
§i-MCz stwierdzono wystgpowanie dwunastu
centrow defektowych obserwowanych w roznych
zakresach temperatur.

Otrzymane wyniki wskazuja, Ze stosunek amplitudy
sygnatu relaksacyjnego spowodowanego termiczng
emisjg nosnikow fadunku z centrow defektowych
do amplitudy sygnalu zwigzanego z rekombinacja
nosnikow jest zmacznie wigkszy w przypadku
matego strumienia fotondéw @ =9x 10® cm-s',
niz w przypadku duzego strumienia fotondw
& =06.1x% 10" cm-s'. [nnymi stowy, udziat sygnalu
relaksacyjnego zwiazanego z termiczng emisja
nosnikéw tadunku, charakteryzujacego si¢ stalymi
czasowymi w zakresie 10" do 10 s, w calkowitym
sygnale relaksacyjnym, zlozonym réwnicz
z sygnalu zwigzanepo z rekombinacja nosnikow
i charakteryzujgcego si¢ stalymi czasowymi
w zakresie ponize) 10 s, jest wickszy w przypadku
matego sirumienia fotondw, pomimo Ze wysokosé
impulsu fotopradu w chwili wylaczenia swiatla jest
znacznie wigksza dla duzego strumienia fotondw.

4. PARAMETRY CENTROW
DEFEKTOWYCH

Na Rys. 9 zilustrowano graficznic wartosci energii
aktywacji i wspolczynnika 4. zaleznego ud przekroju
czynnego na wychwyt nosnikéw ladunku dla centréw
defektowych wykrytych w probee A i w probee B.
Parametry te wyznzczono na podstawie temperature-
wych zaleznoscei szybkoscei emisji nosnikow tadunku
zilustrowanych lmiami ciaglymi na Rys, 7 i Rys. §.
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Rys. 9. Graliczna wizualizacja parametréw radiacyjnych
centréw defektowyeh wykrytych w prdbkach A i B, wy-
znaczonych na pudsiawie prazkow widmowych Laploce'a
vraz widm korelacyjnych uzyskanych w wyniku analizy
relaksacyjnych przebiegdw totopradu zmierzonych przy
strumieniu fotonéw rownym 6,1 x 10 cm”s”,

Fig. 9. Geaphical visualizalion ol purameters of radiation
defeet centers detected in samples A and B, The parame-
ters were determined from the both Laptace and correla-
tion spectral fringes obtained by analysis of the photocur-
rent relaxations waveforms recorded at a photon flux of
6.1 x 10'% cny'g).

Wartosci liczbowe parametrow centrow defek-
towych wykrytych w prabkach A i B oraz prawdo-
podobng identyfikacje tych centrow przedstawiono
w Tab. 1,

Wyniki przedstawione na Rys. ¢ oraz w Tab. |
ilustruja wptyw dawki neutrondw na strukturg de-
fektows Si-MCz po napromieniowaniu neutronami.
W obu probkach wykryto ten sam rodzaj radiacyj-
nych centrow defektowych, ktdrych energia aktywa-
cji zmienia si¢ w zakresie od 25 meV do 590 meV.,
ldentyfikacj¢ centréw defektowych podana w Tab. 1
przeprowadzono na podstawie istniejacych danych
literaturowych [5-15). Zgodnie z tymi danymi
centra TA), TCL i TA2 przypisane zostaly plytkim
donorom, kiore generowane sa podczas napromie-
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Tabelg 1. Zestawienie wartodci parametréw radiacyjnych centrow defektowych wyznaczonych metody HRPITS dla
prébek A i B napromieniowanych dawka neutrondw réwng 3x 10" oraz dawkg Ix 10" em~,
Table 1. Sammary af defect centres parameters determined by HRPITS method for A an B samples irradiated with

neutron fluences of 3x10'* and 3x 10" em~respectively,

Oznaczenie pulapki £’ (meV) AT (K5
TAI 2545 1.3x10¢
TCI 405 1.7x10¢
TA2 655 7.5x10*
TA3 10+5 2.4x10°
TSi1 225411 1.5x100
TC3 26010 4.7Mx1¢¢
TS4 Jogx10 I.5x10
TtO 330£10 4.3x 18
TAb 415+15 4410
TAR 505:20) 1.2x 10
T13 54520 24x10*
T4 59020 x|

Prawdopodobna identvfikacja [5-15]
Plytkie donory
Plytkie donory
Plytkie donory
Klastry migdzvwezlowych atomdw Si (1]
(2--)
Kompleksy typu V O (V.0 V,0., ...
Kompleksy typu V. Q_(V,0.\V O
V, (+0)

Kompleksy ziozane z atomaw tlenu i klastrow luk
(V. V)

Centra 1. {V.)
Klastry luk (V)

YE it 4~ energia aktnvi ore wipilcnmiuk proedeksponenclelmy w rgnnuam Arthennsa e, = AT espl-E AT

niowania neutronami i prawdopodobnie zwigzane
sq 2 agregatami alomdw tlenu, Centra TA3 zwigzane
sg prawdopodobnie z agregatami migdzyweztowych
atomaw krzemu. Centra TS11 { TC3 przypisane zo-
staly kompleksom V. O {2-/) i lukom podwdjnym
V., (2-/-). Centra TS4 i TC10 identyfikowane sg
z kompleksami typu v U ziozonymi z agregaldw
tuk oraz agregatow atomow tlenu. Centra TA6 przy-
pisane zostaly lukom podwdjnym V, (~/0). Centra
TAB identyfikowane sq z kompleksami zlozonymi
Z atomow tlenu i agregatow luk (V, V!). Centra T13
i T14 przypisane s odpowiednio lukom potrdjnym
V, uraz agregatom zlozonym z pigeiu luk (V)

newuron iradialad S-MCZ, 0 = 3x 10" om*
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Rys. 10. Graficzna ilustracja warlosci koneenteaci centriw
defektowych wykrytych w prabee A (a) oraz w probee B
{b). znormalizowanych wzgledem kencentracyi centrdw
TAK w przypadku probki A oraz wzgledem koncentracji
centrow TA6 w przypadku probki B,

Fig, 10, Graphical illustration of the values ol the concen-
trations defect cenlers detected in sample A (a) and sample
B (h). normatized in respect Lo the value of the TAR centre
concentration for the sample A and to the value of the TA6
centre concentration for Lhe sumple B

Na Rys. 10 przedstawiono graficzny ilusiracig
warlodci koncentracji centréw defeklowych wy-
krytych w probee A (Rys. 10 (a)) oraz w probee B
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(Rys. 10 (b}). Warlodei koncentracjt znormalizowa-
no wzgledem wartodei koncentracjl centrdéw TAR
w preypadku probki A oraz wzgledem warlosci
koncentracjt ceatrow TA6 w przypadku probki B.
Ourzymane wyniki wskazuja, ze dominujacymi
radiscyjnymi centrami delektowymi w obu probkach
sy glgbokie cenlra TAG | TAB, charakteryzujace sig
energig aktywacy odpowiednio 415 1 505 meV,

5. PODSUMOWANIE

Okreslono wplyw strumienia fotondw w zakresie
od 9 x 10+ do 6.1 x 10™ em s na ksztaht t rozdziel-
czos¢ prazkdw widmowych Laplace’a oraz prazkow
widmaowych otrzymanych za pomocy procedury
korelacyiney dla radiacyjnych centrow defektowych
w prabkach 5i-MCz napromieniowanych dawkam
neutronow 3 x 10" cov- i 3 x 10" em?, Siwierdzo-
no, ze napwigksza rozdzielczos¢ zardwno prazkow
widmowych Laplace’a, jak i prazkdw korelacyjnych
uzyskiwania jest dla malego strumienia folondw w za-
kresic od 9x 10 cmstdo 1.6 x 10 emist. Dla
matych strumieni fotonow najszerszy jest rowniez
zakres szybkosci emisji, w kldrym obserwowane sg
prazki widmowe, Zaohserwowano, z¢ dla duZzego
strumienia fotondéw w widmach Laplace’a wystg-
puja prazki widmowe zwigzane z lemmiczng emisia
nosmikdw z glebokich poziomow energetycznych
potozonych w poblizu srodka przerwy zabronione).
Wystgpowanie tych prazkéw zalezne jest od czasu
Zycis nosnikow tadunku i mic jest obserwowane
w probee charakteryzujacej sig czasem Zycia nosni-
kow rownym 2 x 10" s, Stwierdzono, Ze strumien
fotondw wplywa na rozkiad koncentracji nosnikow
tadunku w probee. Petng zmiang obsadzenia centrow
defektowych w obu probkach zapewniaja rozklady
koncentracji nognikow tadunku dla swrumienia foto-
ndw rownego ~ 6 x 10" cm’’s”!, Na podstawie widm
Laplace'a uzyskanych w wyniku analizy relaksacyj-
nych przebiegow folopradu zmierzonych dla strumie-
nia folondw w zakresie ~ 6 x 11 cm?s™, okredlono
dla obu prébek parametry centrow defekiowych, zas
na podstawic intensywnosci widm korelacyjnych
okreslono wzgledne warlosci koncentracji centrow
defektowych w tych probkach. Stwierdzono, ze
dominujace centra defektowe w prébkach napro-
mieniowanych dawkami neutrondw 3 x 10 cm-
i 3 x 1M cm~ charaklervzuja sie energia aktywacji
415 meV 1 505 meV. Centra ¢ sq prawdopodobnie
rwigzane odpowiednio z lukami podwojnymi oraz
kompleksami ztozonymi z alomdw tlenu i niewiel-
kich klastrow luk.
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