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1. Wprowadzenie

W pracy opisano szereg zagadnien zwigzanych z zastosowaniem metod
fototermicznych w metrologii materialow potprzewodnikowych. Po krotkim
wprowadzeniu w podstawy fizyczne zjawiska fototermicznego opisano wybrane
rodzaje detekcji sygnatow fototermicznych oraz przedstawiono metody pomiarowe
stosowane w metodzie fototermicznej. Praca przedstawia takze opis réznych
zastosowan fototermiki oraz stanowiska pomiarowe metod fototermicznych
wykorzystywane w Katedrze Elektroniki Wydziatu. Dla ilustracji zagadnienia
przedstawiono przyktadowe charakterystyki do$wiadczalne uzyskane opisanymi
metodami fototermicznymi. Na zakonczenie przedstawiono zwigzek fototermiki
z automatyka, elektronikg i elektrotechnika, a wigec dyscypling naukowa uprawiang
na Wydziale w Katedrze Elektroniki, a zwigzang $cisle z kierunkami ksztalcenia
prowadzonymi na Wydziale takimi jak elektronika i telekomunikacja oraz
informatyka.
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2. Zjawisko fototermiczne

Fototermika jest dziedzing nauki, ktéra wykorzystuje zjawisko absorpcji swiatta
w o$wietlanych materiatach i zamiang¢ pochlonig¢tej w nich energii $wietlnej na
energi¢ cieplng. Energia cieplna rejestrowana jest jako zmiana temperatury
badanego ciata. Temperatura ta niesie informacj¢ o wielu procesach i parametrach
badanych cial takich jak: parametry termiczne, optyczne, rekombinacyjne,
wydajnosciowe.

Fototermika jest wicc dziatem metrologii. Pod pojeciem fototermiki, jako
dziedziny techniki, rozumie si¢ réwniez zamiang¢ energii stonecznej na energi¢
cieplng jaka ma miejsce w kolektorach stonecznych w systemach grzewczych.
Zagadnienie to nie jest jednak opisywane w niniejszej pracy.

Idea zjawiska fototermicznego jest przedstawiona schematycznie na Rys. 1.
Modulowany nat¢zeniowo strumien $wiatla oswietla probke ciata stalego.
W wyniku absorpcji promieniowania i zamiang¢ energii $wietlnej na energi¢
termiczng, w wyniku rekombinacji bezpromienistej nosnikow, w probce rozchodzi
si¢ modulowana fala termiczna.

Modulowany natgzeniowo

Powietrze c
strumien $wiatla

Modulowana fala

Probka ciata statego termiczna

Rys. 1. Idea zjawiska fototermicznego

Rozktad przestrzenny amplitudy fali termicznej moze przyjmowac roézne formy
zaleznie od wielu parametrow. Przykladowe rozktady amplitudy fali termicznej
przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Rozklad przestrzenny amplitudy fali termicznej rozchodzacej si¢ w probee
w przypadku waskiej i szerokiej wigzki $wiatta oswietlajacej probke. Wg [1].

3. Rodzaje detekcji i metody pomiarowe

W metodzie fototermicznej stosuje si¢ szereg rodzajow detekcji zaleznie od
wielkosci fizycznej, ktora ma by¢ rejestrowana, zaleznej od rozchodzacej si¢ fali
termicznej w badanym materiale.

Jezeli jest rejestrowana zmiana ci$nienia w komorze fotoakustycznej, bedaca
wynikiem zmiany temperatury powierzchni probki, stosuje si¢ metode
fotoakustyczna z detekcja mikrofonows.

Jezeli rejestruje si¢ zmiany ksztattu probki, bedace wynikiem jej rozszerzania
termicznego, stosuje si¢ metod¢ piezoelektryczng z detekcjg przetwornikiem
piezoelektrycznym.

Jezeli rejestruje si¢ promieniowanie podczerwone emitowane przez probke, bedace
efektem periodycznych zmian temperatury w calej objetosci probki, stosuje sig
detekcje czujnikiem na podczerwien.

Jezeli rejestruje si¢ periodyczng sktadowa transmisji $wiatta podczerwonego, bedaca
wynikiem periodycznej zmiany koncentracji no$nikow w objetosci probki, to stosuje
sie metode modulacji absorpcji na swobodnych nosénikach.
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Do innych rodzajow detekcji i metod pomiarowych stosowanych w metodzie
fototermicznej zalicza si¢: metode piroelektryczng, metode mirazu oraz metode
termoodbiciows.

4.

Zastosowania fototermiki

Metody fototermiczne podane powyzej stosuje si¢ miedzy innymi do:

5.

Wyznaczania parametréow fizycznych materiatow 1 urzadzen takich jak:
parametry cieplne, parametry optyczne i widma optyczne oraz parametry
rekombinacyjne.

Wyznaczania rozktadow przestrzennych parametrow materialowych takich
przyktadowo jak czas zycia nosnikow.

Wyznaczania wydajno$ci kwantowej i energetycznej fotoluminescencji oraz
elektroluminescencji.

Wyznaczanie wydajnosci energetycznej konwersji $wiatla na prad.

Stanowiska pomiarowe fototermiczne

Na zdjeciach ponizej przedstawiono stanowiska pomiarowe Katedry Elektroniki
stosowane do pomiarow fotoakustycznych (Rys. 3), do pomiarow radiometrycznych
w podczerwieni (Rys. 4), do pomiaréw rozkladu przestrzennego modulowanej
absorpcji na swobodnych nosnikach oraz pradow indukowanych wigzka $Swiatta
(Rys. 5).

Rys. 3.

Stanowisko do badan widm fotoakustycznych
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Rys. 5. Stanowisko do badan rozktadu modulowanej absorpcji na nosnikach swobodnych
MFCA oraz LBIC
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6. Przykladowe charakterystyki uzyskiwane metodami
fototermicznymi
Ponizej przedstawiono przyktadowe charakterystyki doswiadczalne uzyskiwane
metodami fototermicznymi.

Przyktadowe widma doswiadczalne fotoakustyczne 'grubych' krysztatow
mieszanych przedstawiono na Rys. 6.
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Rys. 6. Widma fotoakustyczne krysztalow mieszanych Zni.,BeMn,Se dla réznej
zawartosci jonow Be. Wg [2].

Zaleznos¢ wielkosci przerwy energetycznej 'grubych' krysztaldw mieszanych
CdZn«Se .« od koncentracji Zn przedstawiono na Rys. 7.
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Rys. 7. Zaleznos¢ wielkosci przerwy energetycznej od skladu krysztalu mieszanego
CdZn,Sei« Wg [3].
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Widma fotoakustyczne oraz widma wspotczynnika absorpcji optycznej 'cienkich'
warstw potprzewodnikowych In,S; przedstawiono odpowiednio na Rys. 81 9.

Normalized PA [1/1]

0 1 |
15 2 25 3

Energy [eV]

Rys. 8. Widmo fotoakustyczne cienkiej warstwy d=0.17 pm In,S;. Wg [4].

I I
eoeeq.(11)
5 ®e®e®cq.(19)
1.5x10 7
£ 1<10°F 4
A
(<=8
4
5<10 [ .
0 1 1
1.5 2 25

Energy [eV]

Rys. 9. Widmo wspotczynnika absorpcji optycznej cienkiej warstwy, d=0.17 pm, In,S;.
Wg [4].

Przyktadowe charakterystyki dos$wiadczalne uzyskane w metodzie radiometrii
fototermicznej przedstawiono na Rys. 10.
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Rys. 10. Charakterystyki sygnalu PTR uzyskane dla probek Si przed i po implantacji
wysoko energetycznymi jonami O™, Wg [5].

Przyktadowe charakterystyki doswiadczalne uzyskane w detekcji piezoelektrycznej
przedstawiono na Rys. 11.
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Rys. 11. Widma piezoelektryczne amplitudowe i fazowe krysztalu CdTe — model
dwuwarstwowy. Grubo$¢ warstwy zdefektowanej d=0.5 um. Wg [6].

Przyktadowe charakterystyki do§wiadczalne rozkladu przestrzennego sygnatu PTR
uzyskane doswiadczalnie przedstawiono na Rys. 12.
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Amp [V]

Rys. 12. Rozklad przestrzenny sygnatu PTR uzyskany na probce Si implantowanego Au?*
Jex =480 nm, f=1kHz. Wg [7].

Przyktadowe rozklady przestrzenne sygnatu MFCA przedstawiono na Rys. 13.

Amp [V]

Rys. 13. Rozklad przestrzenny sygnatu MFCA uzyskany na probce Si implantowanej
jonami Mn*. Wg [8].
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Przyktadowy rozktad przestrzenny czasu zycia no$nikow uzyskany na plytce
krzemowej metoda MFCA przedstawiono na Rys. 14.
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Rys. 14. Rozklad przestrzenny czasu zycia nosnikéw uzyskany na ptytce krzemowej metoda

7.

MFCA. Wg [9].

Zwiagzek  fototermiki z  elektronika, automatyka
i informatyka

Metody fototermiczne maja silny zwiazek z elektronika, automatyka
1 informatykg co przedstawiono ponize;j.

Czujniki stosowane w badaniach s3 elementami elektronicznymi:
mikrofony, przetworniki piezoelektryczne, detektory podczerwieni

Mierzone sygnaly sa bardzo male wymagajace przedwzmacniaczy i technik
fazoczutych

Zrodta $wiatha to najczesciej lasery sterowane sygnatami elektrycznymi
Pomiary s3 sterowane komputerowo z wykorzystaniem oprogramowania
sterujacego: stoliki  X-Y, monochromatory, wzmacniacze fazoczute,
modulatory

Wyniki pomiaréw zapisywane sa w komputerach

Wyniki pomiard6w s3 nastgpnie obrabiane komputerowo celem
wyciagniecia z nich uzytecznych informacji.
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Wymaga to przeprowadzenia szeregu dziatan:
e  stworzenia modeli badanych zjawisk w oparciu o ich analize fizyczng
e napisania dedykowanych arkuszy obliczeniowych w Matlabie, Mathcadzie
czy tez aplikacji w C++ czy Javie
e  przeprowadzenia dopasowan krzywych teoretycznych do krzywych

doswiadczalnych, w ktorych parametrem dopasowania jest szukanym
parametrem materialowym.

Podsumowanie

Proces badawczy w fototermice jest wigc mariazem szeregu dyscyplin

naukowych:

o fizyki

e  clektroniki
e  automatyki
¢ informatyki
e  matematyki

Wszystkie te dyscypliny poznajg studenci w trakcie studiow na Wydziale
Elektroniki i Informatyki Politechniki Koszalinskie;j.
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Streszczenie

Praca przedstawia metody fototermiczne jakie sg stosowane w badaniach
materialow potprzewodnikowych w Katedrze Elektroniki Wydzialu Elektroniki
i Informatyki Politechniki Koszalinskiej. W pracy przedstawiono rowniez badawcze
stanowiska fototermiczne w Katedrze, a takze uzyskane wybrane charakterystyki
doswiadczalne.

Abstract

This paper presents photothermal methods which are used in the research of
semiconductor materials in the Department of Electronics of the Faculty of
Electronics and Computer Science of the Koszalin University of Technology. In this
paper the experimental photothermal research set ups of the Department as also the
chosen obtained experimental characteristics are presented.

Keywords: photoacoustics, photothermal method, modulated free carriers
absorption modulowana, piezoelectric method, photothermal radiometry.



