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Jaros aw $elazko1

Metod% niestacjonarnej spektroskopii fotopr!dowej z wykorzystaniem odwrotnego 

przekszta cenia Laplace’a (ILT PITS) zastosowano do obrazowania struktury defek-

towej monokryszta ów pó izoluj!cego GaAs. Zoptymalizowano oprogramowanie 

umo&liwiaj!ce trójwymiarow! wizualizacj% temperaturowych zmian sta ych czasowych 

niestacjonarnych przebiegów fotopr!du. Do wyznaczania parametrów centrów defek-

towych na podstawie przebiegu linii grzbietowych fa d odpowiadaj!cych termicznej 

emisji no'ników  adunku zastosowano aproksymacj% neuronow!. Zobrazowanie 

struktury defektowej otrzymano w wyniku na o&enia obrazu w a'ciwo'ci centrów 

defektowych  uzyskanego za pomoc! odwrotnego przekszta cenia Laplace’a na  obraz 

pr!&ków widmowych uzyskany metod! korelacyjn!.

1. WPROWADZENIE

W celu obrazowania struktury defektowej materia ów pó izoluj!cych metod! 

niestacjonarnej spektroskopii fotopr!dowej (PITS), zaimplementowanej w rozwija-

nym w ITME unikalnym systemie pomiarowym, realizowane s! dwa procesy: proces 

rejestracji niestacjonarnych przebiegów fotopr!du w szerokim zakresie temperatur 

(akwizycja danych pomiarowych) oraz proces przetwarzania tych przebiegów w 

posta( obrazu struktury defektowej. 

Algorytmem najszerzej stosowanym obecnie do przetwarzania relaksacyjnych 

przebiegów fotopr!du w posta( widmow! jest procedura korelacyjna [1]. W wyniku 

jej dzia ania relaksacyjne przebiegi fotopr!du zarejestrowane w ró&nych temperatu-
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rach, przekszta cane s! w widma dwuwymiarowe w postaci powierzchni z o&onej 

z wielu widm jednowymiarowych dla ró&nych warto'ci okien szybko'ci emisji. 

W widmach dwuwymiarowych termiczna emisja no'ników  adunku z centrów de-

fektowych widoczna jest w postaci pod u&nych fa d. Rzuty ich linii grzbietowych 

na p aszczyzn% wyznaczon! osiami temperatury, szybko'ci emisji okre'laj! tem-

peraturowe zale&no'ci szybko'ci emisji no'ników  adunku opisywane równaniem 

Arrheniusa [2] w postaci:
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Zgodnie z procedur! korelacyjn! niestacjonarne przebiegi fotopr!du i(t,T) 

zarejestrowane po wy !czeniu o'wietlenia próbki w ró&nych temperaturach T, 

przekszta cane s! w zbiór G jednowymiarowych widm S
Kg

(T), dla ustalonych warto'ci 

okien szybko'ci emisji e
Tg 

, g = 1..G, zgodnie z równaniem:
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(T) s! nast%pnie sk adane w form% 
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G ówn! wad! procedury korelacyjnej jest jej niska rozdzielczo'(, w szczególno'ci 

w przypadku wyst%powania wielu centrów defektowych o zbli&onych w a'ciwo'ciach. 

Zalet! jej jest natomiast ma a czu o'( na szumy wyst%puj!ce w zarejestrowanych 

zanikach fotopr!du.

Nowy algorytm, s u&!cy do przetwarzania relaksacyjnych przebiegów fotopr!du 

w posta( widmow!, wykorzystuje odwrotne przekszta cenie Laplace’a do rozk adu 

relaksacyjnych przebiegów fotopr!du, zmierzonych w okre'lonym zakresie tem-

peratur, na sk adowe wyk adnicze zwi!zane z termiczn! emisj! no'ników  adunku 

z poszczególnych centrów defektowych. W wyniku tego przekszta cenia powstaje 

jednowymiarowe widmo Laplace’a, w którym wyst%puj! ostre maksima okre'laj!ce 

(2)
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sta e czasowe poszczególnych sk adowych wyk adniczych. Zgodnie z przyj%tym mod-

elem [2] odwrotno'ci tych sta ych czasowych równe s! szybko'ci emisji no'ników 

 adunku z wykrytych centrów defektowych. Podobnie jak w przypadku dwuwymi-

arowego widma korelacyjnego, mo&na utworzy( dwuwymiarowe widmo Laplace’a, 

sk adaj!c je z widm jednowymiarowych. W dwuwymiarowych widmach Laplace’a 

termiczna emisja no'ników  adunku z centrów defektowych manifestuje si% w postaci 

bardzo w!skich fa d, które wizualizowane s! w postaci pr!&ków widmowych otrzy-

mywanych w wyniku ich rzutowania na p aszczyzn% okre'lon! wspó rz%dnymi: tem-

peratura i szybko'( emisji. Analiza widmowa relaksacyjnych przebiegów fotopr!du 

realizowana jest praktycznie za pomoc! oprogramowania CONTIN opracowanego

i udost%pnionego przez S.W. Provenchera [3-4]. 

Do wyznaczania parametrów równania Arrheniusa, opisuj!cego przebieg linii 

grzbietowej fa dy, zastosowano sie( neuronow! [2]. W wyniku dopasowania dwu-

wymiarowego modelu neuronowego do kszta tu fa dy na powierzchni widmowej, 

parametry te wyznaczane s! bezpo'rednio na podstawie warto'ci wag sieci [2]. 

W ramach niniejszej pracy przedstawiono nowy algorytm wykorzystuj!cy 

odwrotne przekszta cenie Laplace’a do analizy niestacjonarnych przebiegów 

fotopr!du, a tak&e w a'ciwo'ci sieci neuronowej zastosowanej do aproksymacji 

fa d na powierzchni widmowej. Opracowany algorytm zastosowano nast%pnie do 

badania centrów defektowych w krysztale pó izoluj!cego (SI) GaAs. Parametry 

centrów defektowych wyznaczano na podstawie warto'ci wag sieci neuronowej 

dopasowywanej do kolejnych fa d w dwuwymiarowych widmach Laplace’a. Wyniki 

bada" znacznie rozszerzaj! dotychczasow! wiedz% na temat centrów defektowych 

w kryszta ach SI GaAs.

2.  OPIS ALGORYTMU WYKORZYSTUJ!CEGO ODWROTNE 
PRZEKSZTA CENIE LAPLACE’A DO ANALIZY 
NIESTACJONARNYCH PRZEBIEGÓW FOTOPR!DU

Model matematyczny opisuj!cy relaksacyjny przebieg fotopr!du i(t) za pomoc! 

transformaty Laplace’a ma posta( równania ca kowego:

(
)
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gdzie: S
L
(e

T
) jest jednowymiarow! funkcj! g%sto'ci widma dla ustalonej temperatury 

T. Transformata ta umo&liwia okre'lenie funkcji g%sto'ci widma S
L
(e

T
) na podstawie 

pomiaru relaksacyjnego przebiegu fotopr!du i(t) za pomoc! odpowiednich algoryt-

mów numerycznych [4-7]. W przypadku idealnym, dla funkcji i(t) z o&onej z wielu 

funkcji wyk adniczych, istnieje jednoznaczne rozwi!zanie równania (2). W przypadku 

(3)
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danych eksperymentalnych, zawieraj!cych zak ócenia i nieznany poziom odniesienia, 

liczba funkcji widmowych S
L
(e

T
) spe niaj!cych zadane kryterium dok adno'ci mo&e 

by( bardzo du&a, a tak&e funkcje te mog! si% znacznie ró&ni(. 

Ze wzgl%du na dyskretny charakter danych tworz!cych relaksacyjny przebieg 

fotopr!du, w obliczeniach numerycznych ca kowanie w równaniu (3) zast%puje si% 

sumowaniem:
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m
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Nale&y doda(, &e w celu ograniczenia rozwi!za" procedura matematyczna 

pozwalaj!ca na wyznaczenie widma S
L
 wykorzystuje regularyzacj% Tichonowa 

[4,7]. W procedurze  tej widmo S
L
 otrzymywane jest poprzez kompromis pomi%dzy 

dwoma zadanymi wymaganiami: warto'( normy kwadratowej ||K•S
L
 - i||2 musi by( 

minimalna, aby jak najlepiej spe niony zosta  warunek (5) oraz posta( widma S
L
 

musi by( „najprostsza” z mo&liwych, tzn. funkcja S
L
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w którym " jest operatorem regularyzacji. Przyj%cie przez to wyra&enie minimalnej 

warto'ci zapewnia, &e widmo S
L
 nie zawiera istotnych artefaktów. Oba powy&sze 

wymagania oznaczaj!, &e widmo S
L
 otrzymywane jest poprzez minimalizacj% warto'ci 

wyra&enia:

+= ||K+S
L
 – i||2 + ,2+||/S

L
||2 

w którym , jest parametrem regularyzacji [7] i decyduje o stopniu regularyzacji. Je'li 
warto'ci , s! zbyt ma e, wyst%puje brak g adko'ci widma S

L
, które mo&e posiada( 

sk adowe nie zwi!zane z termiczn! emisj! no'ników  adunku z centrów defektowych, 

a ponadto otrzymywane rozwi!zania mog! by( niestabilne przy ma ej zmienno'ci 

i(t). Je'li z kolei , jest zbyt du&e, wówczas otrzymamy stabilne rozwi!zania daj!ce w 

wyniku zbyt g adkie widmo obni&aj!ce rozdzielczo'( analizy. Równanie (5) nie jest 

wówczas zadowalaj!co spe nione i pewna cz%'( informacji o centrach defektowych 

mo&e by( stracona. Opracowano szereg metod optymalnego doboru parametru 

, bazuj!cych g ównie na wiedzy wst%pnej (a priori) [4,8]. Metody te bazuj! na 

za o&eniu, &e funkcja widmowa S
L
 otrzymywana w wyniku przekszta cenia relaksa-

cyjnych przebiegów fotopr!du przyjmuje warto'ci nieujemne. Zastosowanie odwrot-

nego przekszta cenia Laplace’a do obrazowania struktury defektowej materia ów 

pó izoluj!cych wymaga wi%c wiedzy eksperckiej, umo&liwiaj!cej Þltracj% artefaktów 

zawartych w funkcji widmowej wskutek zak óce" danych pomiarowych. 

3.  ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWEJ DO WYZNACZANIA 
PARAMETRÓW CENTRÓW DEFEKTOWYCH NA 
PODSTAWIE DWUWYMIAROWYCH WIDM LAPLACE’A

Do aproksymacji fa d w dwuwymiarowych widmach otrzymanych w wyniku 

zastosowania odwrotnej transformaty Laplace’a, a tak&e fa d wyst%puj!cych w wid-

mach korelacyjnych, wybrano sie( neuronow! typu perceptron dwuwarstwowy [2]. 

Wybrana struktura sieci neuronowej posiada nast%puj!ce zalety:

01 perceptron dwuwarstwowy jest uniwersalnym aproksymatorem dowolnej, nielin-

iowej funkcji ograniczonej, okre'lonej w obszarze domkni%tym;

01 zastosowanie sigmoidalnych funkcji aktywacji neuronów ukrytych umo&liwia 

bardzo dobre dopasowanie morfologiczne modelu formalnego do kszta tu fa d, 

otrzymanych w wyniku odwrotnego przekszta cenia Laplace’a, reprezentuj!cych 

temperaturowe zmiany sta ych czasowych relaksacyjnych przebiegów 

fotopr!du;

01 w wyniku dopasowania modelu neuronowego do kszta tu fa d wyst%puj!cych 

w idmie Laplace’a rzuty ich linii grzbietowych na p aszczyzn% wyznaczon! osi-

ami temperatura - szybko'( emisji okre'laj! temperaturowe zale&no'ci szybko'ci 

(9)
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emisji no'ników  adunku z centrów defektowych, za' parametry tych centrów 

otrzymywane s! bezpo'rednio na podstawie warto'ci wag sieci;

01 istniej! dobrze znane, efektywne algorytmy uczenia sieci.

Zastosowan! sie( neuronow! w postaci perceptronu dwuwarstwowego ilustruje 

Rys. 1. Widoczne s! wej'cia w postaci X = 1000/T oraz Y = ln(T2/e
T
), wyj'cie Z oraz 

specjalne wej'cie obci!&enia, na które podawana jest sta a warto'( równa 1. Wyj'cie 

sieci neuronowej okre'lone jest zale&no'ci! 
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okre'la parametry aproksymatora. 

Rys. 1. Schemat perceptronu dwuwarstwowego zastosowanego do wyznaczania parametrów 

centrów defektowych. 

Fig. 1. Schematic of two-layer perceptron used for determination of defect centre parame-

ters. 

(10)

(11)

(12)
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Ka&dy z neuronów ukrytych modeluje jedno zbocze fa dy przedstawione na 

Rys. 2a. Rys. 2b ilustruje wynik sumowania obu zboczy, i powstawanie powierzchni 

do aproksymacji fa dy wyst%puj!cej w dwuwymiarowym widmie Laplace’a. 

Rys. 2. Ilustracja powierzchni tworzonych przez sie( neuronow!. (a) Powierzchnie boczne 

tworzone przez neurony ukryte. (b) Powierzchnia utworzona w wyniku sumowania warto'ci 

wyj'ciowych neuronów ukrytych aproksymuj!ca dwuwymiarowe widmo korelacyjne.

Fig. 2. Examples of surfaces formed by neural network. (a) Lateral surfaces formed by the 

hidden neurons; (b) The surface formed as a result of summation of the hidden neurones output 

values used for approximation of a two-dimensional correlation spectrum.

W celu realizacji aproksymacji wybranej fa dy przeprowadza si% uczenie sieci 

neuronowej, czyli proces doboru parametrów w, minimalizuj!cy 'redniokwadratowy 
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morfologicznego dopasowania modelu Z(X, Y, w) do fa dy S
L
(T, e

T
) powsta ej w wy-

niku przetworzenia danych pomiarowych. W równaniu (13) j jest numerem punktu 

zbioru wszystkich J aproksymowanych punktów widma. 

Przedstawiony powy&ej algorytm zaimplementowany zosta  w programie 

komputerowym Span s u&!cym do wizualizacji i analizy widm Laplace’a [9]. 

(13)
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W pierwszym kroku po uruchomieniu procedury analizy neuronowej nale&y 

wybra( pr!&ek widmowy zwi!zany z termiczn! emisj! no'ników  adunku z cen-

trów defektowych. Nast%pnie, na wybranym pr!&ku, rysuj!c czworok!t przy u&yciu 

myszy, zaznaczamy obszar danych poddawanych analizie. W procesie uczenia sieci 

warto'ci wag s! tak dobierane, aby b !d 'redniokwadratowy - przyjmowa  warto'( 

minimaln!. Po zaznaczeniu obszaru danych sie( neuronowa automatycznie realizuje 

proces aproksymacji. Przyk adowy pr!&ek widmowy Laplace’a dla centrów EL15 

w krysztale SI GaAs, wraz z zaznaczonym obszarem analizowanych danych oraz 

liniami otrzymanymi w wyniku aproksymacji neuronowej, przedstawiony jest na 

Rys. 3. W wyniku oblicze" otrzymujemy przebiegi linii wyznaczaj!cych kierunki 

obu powierzchni bocznych, modelowanych osobno przez oba neurony (oznaczone 

na Rys. 3 literami A i B), oraz lini% grzbietow! o wspó czynniku kierunkowym 

obliczanym jako warto'( 'rednia wspó czynników kierunkowych linii obu zboczy 

(linia czarna). Linia grzbietowa okre'la temperaturow! zale&no'( szybko'ci emisji 

no'ników  adunku dla danego rodzaju centrów defektowych i automatycznie 

wy'wietlane s! parametry tych centrów, tzn. energia aktywacji E
a
 i wspó czynnik A 

wyst%puj!cy przed wyra&eniem wyk adniczym w równaniu Arrheniusa. Dla centrów 

EL15 parametry te odpowiednio wynosz! E
a 
= 0,153 eV i A = 3,9.107 K-2s-1. 

Rys. 3. Przyk adowy pr!&ek widmowy dla centrów defektowych w krysztale SI GaAs z za-

znaczonymi liniami otrzymanymi w wyniku aproksymacji neuronowej fa dy wyst%puj!cej 

w widmie Laplace’a. Linie A i B pokazuj! kierunki powierzchni bocznych modelowanych 

przez neurony ukryte. Linia czarna wyznacza przebieg linii grzbietowej fa dy. 

Fig. 3. A spectral fringe for defect centres in a SI GaAs crystal with the lines obtained as a 

result of the neutral approximation of a fold in the Laplace spectrum.  The lines A and B show 

the directions of lateral surfaces modelled by the hidden neurones. The black line is the projec-

tion of the fold ridgeline on the plane given by the axes for  temperature and emission rate.
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4.  PORÓWNANIE ROZDZIELCZO#CI PROCEDURY 
KORELACYJNEJ I PROCEDURY WYKORZYSTUJ!CEJ 
ODWROTNE PRZEKSZTA CENIE LAPLACE’A 
NA PODSTAWIE ANALIZY SYMULOWANYCH 
ZANIKÓW FOTOPR!DU

Jako'( wyników otrzymywanych za pomoc! odwrotnego przekszta cenie 

Laplace’a jest silnie zale&na od poziomu zak óce" w zarejestrowanych relaksacyjnych 

przebiegach  fotopr!du. W przypadku du&ej sk adowej szumowej w danych pomi-

arowych zadanie polegaj!ce na wyodr%bnieniu wielu sk adowych wyk adniczych 

jest zadaniem .le postawionym (ill posed problem). Otrzymujemy bowiem wiele 

rozwi!za" równania (3), których wyniki zawieraj! si% w granicach b %du ekspery-

mentalnego. W tym przypadku interpretacja widm Laplace’a jest wi%c znacznie 

utrudniona i nie pozwala na jednoznaczn! identyÞkacj% centrów defektowych. 

Badanie centrów defektowych rozpocz%to od zastosowania odwrotnego 

przekszta cenia Laplace’a do przetworzenia w posta( widmow! relaksacyjnych 

przebiegów fotopr!du wyznaczonych poprzez symulacj% dla zadanych centrów de-

fektowych. Celem tych bada" by o porównanie kszta tu fa dy zwi!zanej z termiczn! 

emisj! no'ników  adunku z centrów defektowych w widmie korelacyjnym z kszta tem 

fa dy w widmie Laplace’a przy za o&eniu idealnych warunków pomiarowych. W tych 

warunkach bowiem mo&liwe jest zademonstrowanie znacznie wi%kszej rozdzielczo'ci 

widm Laplace’a w porównaniu do widm korelacyjnych. 

W celu porównania rozdzielczo'ci widma korelacyjnego z rozdzielczo'ci! 

widma Laplace’a wygenerowano komputerowo relaksacyjne przebiegi fotopr!du 

przy za o&eniu wyst%powania w pó izoluj!cym GaAs dwóch typowych rodzajów 

pu apek EL6 (E
a 
= 0,35 eV; A = 3,42.107 K-2s-1) i EL14 (E

a 
= 0,215 eV; A = 1,186.105 

K2s 1), których koncentracja wynosi a odpowiednio N
T
 = 5.1015 cm-3 oraz N

T
 = 5.1014 

cm-3. Na Rys. 4a przedstawiono obraz otrzymanej dla tych przebiegów widmowej 

powierzchni korelacyjnej, za' na Rys. 4b zilustrowano rzut tej powierzchni na 

p aszczyzn% wyznaczon! osiami: temperatura - szybko'( emisji. 

Szeroka fa da widoczna na Rys. 4a jest wynikiem z o&enia dwóch fa d 

zwi!zanych z termiczn! emisj!  adunków z centrów EL6 (0,35 eV) i EL14 (0,215 

eV). Ze wzgl%du na znacznie wi%ksz! koncentracj% centrów EL6 (0,35 eV) udzia  
tych centrów w kszta towaniu fa dy jest dominuj!cy. Udzia  centrów EL6 (0,35 eV) 

i EL14 (0,215 eV) w termicznej emisji no'ników  adunku manifestuje si% równie& 

poprzez poszerzenie korelacyjnego pr!&ka widmowego przedstawionego na Rys. 4b. 

Linie ci!g e ilustruj! temperaturowe zale&no'ci szybko'ci emisji dla pu apek EL6 

i EL14 wyznaczone zgodnie z równaniem Arrheniusa dla przyj%tych warto'ci en-

ergii aktywacji E
a
 i wspó czynnika A. Zastosowanie sieci neuronowej mo&liwe jest 

wy !cznie do wyznaczenia parametrów dominuj!cych pu apek EL6. Linia ci!g a 
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przechodz!ca przez 'rodek obszaru (Rys. 4b) ilustruje temperaturow! zale&no'( 

szybko'ci emisji no'ników  adunku dla centrów EL6 wyznaczon! metod! aproksy-

Rys. 4. Wyniki analizy metod! korelacyjn! symulowanych relaksacyjnych przebiegów 

fotopr!du w krysztale SI GaAs zawieraj!cym pu apki EL6 i EL14. (a) Fa da widmowa. (b) 

Korelacyjny pr!&ek widmowy powsta y w wyniku rzutowania fa dy na p aszczyzn% wyzna-

czon! osiami: temperatura, szybko'( emisji. Linie ci!g e ilustruj! temperaturowe zale&no'ci 

szybko'ci emisji dla pu apek EL6 i EL14. Widoczny czworok!t ilustruje obszar danych wy-

korzystanych do aproksymacji neuronowej cz%'ci fa dy zwi!zanej z pu apkami EL6.

Fig. 4.  Results obtained by means of the correlation procedure used for the analysis of the 

photocurrent transients in a SI GaAs crystal with traps EL6 and EL14. (a) The fold in the 

two-dimensional spectrum. (b) Correlation spectral fringe obtained by the projection of the 

fold on the plane given by the axes: temperature, emission rate. The solid lines illustrate the 

temperature dependences of the emission rate for the traps EL6 and EL14. The tetragon marks 

the region of data used for the neural approximation of the part of the fold attributed to the 

traps EL6. 
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macji neuronowej. Otrzymane w wyniku aproksymacji fa dy warto'ci parametrów 

tych centrów wynosz! E
a
 = 0,36 eV, A = 4,64.107 K-2s-1 i w niewielkim stopniu 

ró&ni! si% od warto'ci zadanych, równych E
a 

= 0,35 eV, A = 3,42.107 K-2s-1. Tak 

wi%c, w przypadku udzia u dwóch rodzajów centrów defektowych w powstawaniu 

fa dy w widmie korelacyjnym, metoda aproksymacji neuronowej pozwala na po-

prawne wyznaczenie warto'ci parametrów dominuj!cych centrów defektowych, o ile 

koncentracja tych centrów jest o rz!d wielko'ci wi%ksza od koncentracji drugiego 

rodzaju centrów defektowych. 

Na Rys. 5 zilustrowano wyniki przetworzenia symulowanych relaksacyjnych 

przebiegów fotopr!du za pomoc! procedury wykorzystuj!cej odwrotne 

przekszta cenie Laplace’a. Powy&sze rezultaty dotycz! przypadku idealnego, 

bez wp ywu sk adowej szumowej w relaksacyjnych przebiegach fotopr!du. 

Zosta y one otrzymane za pomoc! programu CONTIN z zastosowaniem 

typowych warto'ci parametrów steruj!cych procesem obliczeniowym. Widoczna 

jest du&a rozdzielczo'( procedury wykorzystuj!cej odwrotne przekszta cenie 

Laplace’a do analizy relaksacyjnych przebiegów fotopr!du. Jak wskazuje Rys. 5a 

otrzymano dwie w!skie, wyra.nie rozdzielone fa dy zwi!zane z pu apkami EL6 

i EL14. Odseparowane s! równie& pr!&ki widmowe, pokazane na Rys. 5b, b%d!ce 

rzutami tych fa d na p aszczyzn% wyznaczon! osiami: temperatura – szybko'( emisji. 

Fa dy te dobrze poddaj! si% aproksymacji neuronowej, której wyniki zilustrowano 

na Rys. 5b. Otrzymane w wyniku aproksymacji fa d warto'ci parametrów centrów 

EL6 i EL14 wynosz! odpowiednio (E
a
 = 0,35 eV, A = 3,29.107 K-2s-1) oraz (E

a
 = 

0,22 eV,  A = 1,53.105 K-2s-1)  i s! bardzo bliskie warto'ciom zadanym, równym  

odpowiednio (E
a
 = 0,35 eV, A = 3,42.107 K-2s-1) i (E

a 
= 0,215 eV; A = 1,186.105 

K2s-1). Procedura wykorzystuj!ca odwrotne przekszta cenie Laplace’a umo&liwia 

wi%c otrzymywanie widm o du&ej rozdzielczo'ci. Intensywno'( otrzymywanych 

w wyniku zastosowania tej procedury pr!&ków widmowych zale&na jest od 

koncentracji centrów defektowych. Nale&y zauwa&y(, &e nieregularny grzbiet fa dy 

odpowiadaj!cej centrom EL6 (Rys. 5a) spowodowany jest zbyt du&ym krokiem 

kwantyzacji parametru regularyzacji , za o&onym w programie CONTIN. 

Dla zademonstrowania wp ywu zak óce" na widmo Laplace’a przygotowano 

równie& zestaw symulowanych przebiegów wyk adniczych o jednakowej sta ej 

czasowej / = 3 ms (e
T 
= 1// = 330 ms), lecz o ró&nej amplitudzie sk adowej losowej. 

Do opisu tych przebiegów przyj%to równanie:

)t()T(Eteexp)t(i T ,-&' (14)

w którym: E(T) jest liniow! funkcj! temperatury, za' rozk ad amplitudy losowego 

przebiegu -(t) jest rozk adem normalnym o zerowej warto'ci 'redniej i jednostkowej 

wariancji. Przebiegi te oraz powsta e na ich podstawie widmo Laplace’a zapisane 

zosta y w plikach o takim samym formacie jak dane pomiarowe. 
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Rys. 5. Wyniki analizy z zastosowaniem odwrotnego przekszta cenia Laplace’a dla symu-

lowanych relaksacyjnych przebiegów fotopr!du w krysztale SI GaAs zawieraj!cym pu apki 

EL6 i EL14. (a) Wizualizacja trójwymiarowa widm Laplace’a. (b) Pr!&ki widmowe. Linie 

ci!g e ilustruj! temperaturowe zale&no'ci szybko'ci emisji dla pu apek EL6 i EL14. Widocz-

ne czworok!ty ilustruj! obszary danych wykorzystanych do aproksymacji neuronowej fa d 

zwi!zanych z pu apkami EL6 i EL14.

Fig. 5. Results obtained with implementation of the inverse Laplace transformation to the 

analysis of the photocurrent relaxation waveforms in SI GaAs crystal with traps EL6 and 

EL14. (a) The folds in the two-dimensional Laplace spectrum. (b) Spectral fringes obtained 

by the projection of the folds on the plane given by the axes: temperature, emission rate. The 

solid lines illustrate the temperature dependences of the emission rate for the traps EL6 and 

EL14. The tetragons mark the regions of data used for the neural approximations of the folds 

attributed to the traps EL6 and EL14. 
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Wizualizacj% trójwymiarow! widma Laplace’a dla symulowanych przebiegów 

wyk adniczych zawieraj!cych zak ócenia, których poziom wzrasta wraz ze wzrostem 

temperatury przedstawiono na Rys. 6. Mo&na zauwa&y(, &e szeroko'( fa dy b%d!cej 

powierzchni! widmow! znacz!co wzrasta wraz ze zwi%kszaniem amplitudy sk adowej 

szumowej w symulowanych przebiegach. Ze wzrostem sk adowej losowej widoczne 

s! równie& obszary, w których amplituda fa dy gwa townie wzrasta. Prezentowane 

widmo otrzymano za pomoc! programu CONTIN przy typowych warto'ciach para-

metrów steruj!cych procesem obliczeniowym [3].

Rys. 6. Trójwymiarowa wizualizacja widma Laplace’a dla symulowanych relaksacyjnych 

przebiegów wyk adniczych o sta ej czasowej t = 3 ms (1/t = 330 s-1) zawieraj!cych zak ócenia, 

których poziom wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. 

Fig. 6. Three-dimensional visualisation of the Laplace spectrum for simulated relaxation cur-

rent waveforms with a time constant t = 3 ms (1/t = 330 s-1) containing impairments whose 

level grows with the increase of temperature. 

5.  OBRAZ STRUKTURY DEFEKTOWEJ KRYSZTA U 

SI GaAs OTRZYMANY W WYNIKU ZASTOSOWANIA 
ODWROTNEGO PRZEKSZTA CENIA LAPLACE’A DO 
ANALIZY RELAKSACYJNYCH PRZEBIEGÓW FOTOPR!DU 

W celu zobrazowania struktury defektowej kryszta u  SI GaAs zrealizowano 

dwa procesy: proces rejestracji relaksacyjnych przebiegów fotopr!du dla wybranej 

próbki w szerokim zakresie temperatur (akwizycja danych pomiarowych) oraz 

proces przetwarzania tych przebiegów w posta( widmow! z wykorzystaniem 

odwrotnego przekszta cenia Laplace’a, umo&liwiaj!cy okre'lenie temperaturowej 
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zale&no'ci szybko'ci emisji no'ników  adunku dla wykrytych centrów defektowych 

metod! aproksymacji neuronowej i wyznaczenie energii aktywacji E
a
 i parametru A 

w równaniu Arrheniusa. Ze wzgl%du na znaczn! sk adow! szumow! w relaksacyjnych 

przebiegach fotopr!du, niezb%dne by o tak&e opracowanie procedury pozwalaj!cej 

na Þltracj% artefaktów wyst%puj!cych w dwuwymiarowym widmie Laplace’a 

i wyeksponowanie tych fragmentów widma, które zwi!zane s! z termiczn! emisj! 

no'ników  adunku z centrów defektowych. Zobrazowanie w a'ciwo'ci centrów 

defektowych przeprowadzono dla próbki kryszta u SI GaAs (AXT_#1_89e_VGF) 

o w a'ciwo'ciach zestawionych w Tab. 1.

Tabela 1. W a'ciwo'ci kryszta u SI GaAs (próbka AXT_#1_89e_VGF) wybranego do badania 

centrów defektowych metod! niestacjonarnej spektroskopii fotopr!dowej z zastosowaniem 

odwrotnego przekszta cenia Laplace’a do analizy relaksacyjnych przebiegów fotopr!du.

Table 1. The properties of SI GaAs (sample AXT_#1_89e_VGF) used for investigation of 

defect centres by PITS technique with implementation of the inverse Laplace transformation 

to the analysis of the photocurrent relaxations.

Orientacja <100>

Rezystywno'(   (300 K) 8,8x107 [/cm]

Ruchliwo'( hallowska (300 K) 5430 [cm2/Vs]

G%sto'( dyslokacji <5,0x103 [cm-2]

Energia aktywacji okre'lona z pr!du 

ciemnego
0,72 [eV]

Metoda otrzymywania
Krystalizacja poprzez pionowy przesuw 

gradientu temperatury (VGF)

Powierzchni% utworzon! przez relaksacyjne przebiegi fotopr!du, zarejestrowane 

po wy !czeniu o'wietlenia próbki w zakresie temperatur 43 - 270 K z krokiem 

temperatury równym 1 K, przedstawione s! na Rys. 7. Próbk% o'wietlano impulsowo 

za pomoc! diody elektroluminescencyjnej emituj!cej 'wiat o o d ugo'ci fali ~ 

650 nm. Szeroko'( impulsów generuj!cych nadmiarowe no'niki  adunku wynosi a 

30 ms, za' okres ich powtarzania równy by  80 ms. Strumie" fotonów wynosi  
~ 4,2x1015 cm-2s-1. Widoczne by y zmiany sta ych czasowych tych przebiegów 

w funkcji temperatury spowodowane termiczn! emisj! no'ników  adunku z centrów 

defektowych. Zarejestrowane przebiegi przekszta cono zgodnie z zale&no'ci! (2) 

w zbiór jednowymiarowych widm korelacyjnych, a nast%pnie z widm tych utworzono 

widmo dwuwymiarowe o wspó rz%dnych temperatura i szybko'( emisji. Otrzymane 

dwuwymiarowe widmo korelacyjne dla próbki kryszta u SI GaAs (AXT+#1_89e_

VGF) przedstawiono na Rys. 8. W zakresie niskich temperatur 50 –100 K mo&na 

zauwa&y( wyst%powanie w!skich fa d odpowiadaj!cych termicznej emisji no'ników 

z osobnych rodzajów centrów defektowych oraz szerokich fa d wyst%puj!cych 
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w zakresie 100 – 175 K spowodowanych oddzia ywaniami kilku rodzajów centrów. 

Szerokie fa dy s! trudne do analizy i w wielu przypadkach nie jest mo&liwe ich 

rozdzielenie na fa dy sk adowe.

Program CONTIN wykorzystuje zaawansowane procedury optymalizacyjne, 

bazuj!ce na metodzie najmniejszej sumy kwadratów, w'ród których zaimplementow-

Rys. 7. Relaksacyjne przebiegi fotopr!du zarejestrowane w zakresie temperatur 50 – 270 K 

z krokiem 1 K dla próbki kryszta u SI GaAs. 

Fig. 7. Photocurrent relaxations recorded in the 50 – 270 K temperature range with 1 K steps 

for a sample of  SI GaAs crystal.

Rys. 8. Trójwymiarowa wizualizacja widma korelacyjnego dla relaksacyjnych przebiegów 

fotopr!du dla próbki SI GaAs zarejestrowanych w zakresie temperatur 50 – 250 K.

Fig. 8. Three-dimensional visualisation of the correlation spectrum for experimental photo-

current relaxations recorded in the 50 – 250 K for a sample SI GaAs crystal. 
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ane dedykowane procedury NNLS (Non-Negative Least Squares) i SVD (Singular 

Value Decomposition) [12], s u&!ce do rozwi!zania macierzowego uk adu równa" 

typu AxX=B, z ograniczeniem rozwi!zania w postaci X ? 0. Je'li ograniczenie to 

nie zostanie uwzgl%dnione przez operatora, w wyniku rozwi!zania macierzowego 

uk adu równa" generowane jest widmo ci!g e o wielu ekstremach zarówno dodatnich 

jak i ujemnych. Linie grzbietowe fa d nie maj! wówczas sensu Þzycznego, pomimo 

dobrego dopasowania modelu matematycznego do danych eksperymentalnych. 

W ramach niniejszej pracy dokonano analizy dzia ania programu CONTIN przy 

za o&eniu dodatnich amplitud relaksacyjnych przebiegów fotopr!du. Wnioski z tej 

analizy dotycz! nast%puj!cych zagadnie": 

a) wp ywu sk adowej sta ej relaksacyjnych przebiegów fotopr!du, 

b) doboru punktów relaksacyjnego przebiegu fotopr!du poddawanych analizie,

c) zakresu dopuszczalnych warto'ci szybko'ci emisji, a tak&e skalowania zakresu 

szybko'ci emisji oraz liczby punktów przypadaj!cych na jednostk% skali, 

d) warto'ci parametru regularyzacji ,.

Ad a). Program CONTIN automatycznie identyÞkuje sk adow! sta ! zawart! w 

relaksacyjnych przebiegach fotopr!du i warto'ciom ujemnym przypisuje warto'ci 

zerowe. W szczególnych przypadkach generowane s! pod u&ne fa dy, równoleg e 

do osi temperatury i po o&one w obszarze ma ych szybko'ci emisji. Tak wi%c do 

zarejestrowanych przebiegów nale&y doda( dobran! eksperymentalnie sk adow! 

sta ! o dodatniej amplitudzie. W praktyce widma obliczane s! poprzez zwi%kszanie 

amplitudy sk adowej sta ej do warto'ci powy&ej której nie obserwowane s! dalsze 

zmiany jako'ci widma. 

Ad b). Program CONTIN wymaga wst%pnego zadeklarowania rozk adu g%sto'ci 

punktów czasowych relaksacyjnych przebiegów fotopr!du [9]. Pierwszy punkt 

czasowy przebiegu powinien zosta( wybrany w pewnym odst%pie od momentu 

wy !czenia o'wietlenia. W przeciwnym razie w widmie pojawi! si% fa dy zwi!zane 

z ograniczonym pasmem wzmacniacza pr!dowego, przebiegaj!ce równolegle do osi 

temperatury w obszarze du&ych warto'ci szybko'ci emisji. Z drugiej strony wybranie 

zbyt krótkiego przebiegu powoduje, &e procedura ma trudno'ci z rozró&nieniem 

sk adowej sta ej od sk adowej wyk adniczej o d ugiej sta ej czasowej. 

Ad c). Program CONTIN wymaga zadania minimalnej i maksymalnej warto'ci 

szybko'ci emisji, co oznacza, &e w widmie b%d! wyst%powa y sk adowe tylko z po-

danego przedzia u. Je'li w relaksacyjnym przebiegu fotopr!du wyst!pi sta a czasowa, 

której odwrotno'( jest  mniejsza lub wi%ksza od przyj%tych warto'ci granicznych, 

w widmie uwypuklone b%d! odpowiednie sk adowe graniczne, a pozosta a cz%'( 

widma mo&e by( zniekszta cona. Zazwyczaj stosowana jest skala logarytmiczna 

osi szybko'ci emisji, z równomiernym rozk adem punktów. Je'li przyj%ta zostanie 

zbyt ma a liczba punktów, to pr!&ki staj! si% nieregularne. Od pewnej granicznej 

warto'ci liczby punktów wybranych na osi szybko'ci emisji regularno'( widma nie 

ulega zmianie. 
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Ad d). Mechanizm regularyzacji wykorzystany w programie CONTIN au-

tomatycznie dobiera szeroko'ci pr!&ków widma ze wzgl%du na jako'( dopasowania 

modelu do danych pomiarowych. Powoduje to w wielu przypadkach przyjmowanie 

jako wyniku ko"cowego jednego szerokiego piku zamiast dwu w!skich pików 

po o&onych blisko siebie. Zastosowany w programie operator regularyzacji, okre'lony 

równaniem (8), proporcjonalny jest do ca ki z drugiej pochodnej obliczanego 

widma. G adki przebieg widma z szerokimi pikami odpowiada du&ym warto'ciom 

operatora regularyzacji. Procedura obliczeniowa w pierwszym kroku testuje 

mo&liwo'ci obliczeniowe komputera (np. d ugo'( s owa binarnego), a nast%pnie 

przyjmuje minimaln! warto'( parametru regularyzacji ,, dopuszczaln! ze wzgl%du 

na stabilno'( oblicze" numerycznych. Nast%pnie warto'ci parametru regularyzacji , 
s! zwi%kszane, a& do osi!gni%cia minimalnej warto'ci wyra&enia (9). Do'wiadczalnie 

stwierdzono, &e po o&enia maksimów widma s abo zale&! od warto'ci parametru 

regularyzacji i zmieniaj! si% tylko w przypadku zmiany struktury widma, tzn. je'li 

dwa s!siednie piki  !czone s! w jedno szerokie maksimum. Zbadano dzia anie 

programu CONTIN dla ró&nych warto'ci parametru regularyzacji ,. Wy !czenie 

procesu regularyzacji lub wykonanie oblicze" widma dla ma ych warto'ci para-

metru , powoduje otrzymanie wyra.nych, w!skich fa d. Pewnym ograniczeniem 

jest d ugo'( kroku zmian temperatury. Odst%p temperatury 1 K pomi%dzy kole-

jnymi rejestracjami relaksacyjnych przebiegów fotopr!du mo&e by( zbyt du&y 

i zamiast ci!g ej fa dy otrzymywany jest wtedy szereg oddzielnych wysp uk adaj!cych 

si% wzd u& linii opisanej równaniem Arrheniusa.

Na Rys. 9 przedstawiono obrazy pr!&ków widmowych Laplace’a otrzymane na 

podstawie temperaturowych zmian sta ych czasowych relaksacyjnych przebiegów 

fotopr!du przedstawionych na Rys. 7. Do przetworzenia tych przebiegów na posta( 
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Rys. 9.  Eksperymentalne pr!&ki widmowe dla centrów defektowych wykrytych w krysztale 

pó izoluj!cego GaAs otrzymane w wyniku zastosowania odwrotnej transformacji Laplace’a 

do analizy temperaturowych zmian sta ych czasowych relaksacyjnych przebiegów fotopr!du 

w zakresach temperatur: a) 40 - 162 K; b) 140 - 270 K. Powierzchnie widmowe otrzymano 

przy typowych warto'ciach parametrów steruj!cych analiz! programu CONTIN. Linie ci!-

g e ilustruj! wyznaczone za pomoc! aproksymacji neuronowej temperaturowe zale&no'ci 

szybko'ci emisji no'ników  adunku z wykrytych centrów defektowych. Zaznaczono obszary 

danych aproksymowanych przez sie( neuronow!.

Fig. 9.  Experimental spectral fringes for defect centres in SI GaAs crystal, obtained by 

using inverse Laplace transformation to the analysis of temperature dependences of the time 

constants in photocurrent relaxations recorded in the two temperature ranges: a) 40 - 162 K; 

b) 140 - 270 K. The folds in the Laplace spectrum were received at the default parameters of 

the CONTIN program. The solid lines illustrate the temperature dependences of the emission 

rate for detected centres. The polygons mark the regions of data used for the neural approxi-

mations of the folds attributed to the detected defects in the Laplace spectrum. 

widmow! zastosowano typowe warto'ci parametrów steruj!cych programem CON-

TIN. Przyj%to szeroki zakres warto'ci szybko'ci emisji od 30 s-1 do 3,2x105 s-1. 

Rys. 9a ilustruje pr!&ki widmowe dla przebiegów zarejestrowanych w zakresie 

temperatur 40-162 K, za' Rys. 9b przedstawia pr!&ki widmowe otrzymane dla prze-

biegów zarejestrowanych w zakresie temperatur 140-270 K. W pierwszym zakresie 

temperatur wyodr%bniono osiem pr!&ków powsta ych wskutek termicznej emisji 

no'ników  adunku z o'miu rodzajów centrów defektowych oznaczonych jako T1-T8. 

W drugim zakresie temperatur widocznych jest sze'( pr!&ków zwi!zanych z centrami 

defektowymi T9-T14. Wyodr%bnione pr!&ki widmowe widoczne s! w s!siedztwie 

artefaktów spowodowanych zarówno sk adowymi losowymi w relaksacyjnych 
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przebiegach fotopr!du, jak i czynnikami zwi!zanymi z nieoptymalnym doborem 

parametrów steruj!cych programem CONTIN. Nale&y doda(, &e zarejestrowane 

relaksacyjne przebiegi fotopr!du zawiera y znaczne sk adowe losowe pochodz!ce 

g ównie od zewn%trznych zak óce" sieciowych, prawdopodobnie generowanych 

przez urz!dzenia technologiczne znajduj!ce si% w s!siedztwie systemu pomiarowego. 

Tak wi%c w otoczeniu pr!&ków widoczne s! obszary, w których pr!&ki zlewaj! si% 

z artefaktami lub ulegaj! rozmyciu i fragmentaryzacji. W szczególno'ci efekty roz-

mycia pr!&ków wywo ane s! g ównie dzia aniem zaimplementowanego w programie 

CONTIN algorytmu regularyzacji. 

Wyst%puj!ce w'ród pr!&ków artefakty, b%d!ce rzutami w!skich, równoleg ych 

fa d wyst%puj!cych w zakresie ma ych szybko'ci emisji, w szczególno'ci w zakresie 

temperatur 240 – 270 K, s! wynikiem zbyt krótkiego czasu powtarzania impulsów 

'wietlnych. Dla relaksacyjnych przebiegów fotopr!du zarejestrowanych w takich 

warunkach, program CONTIN nie pozwala na rozró&nienie sk adowej sta ej od 

sk adowej wyk adniczej o bardzo d ugiej sta ej czasowej. Analiza wykaza a ponadto, 

&e w znacznej cz%'ci przebiegów wyst%puje sk adowa sta a o warto'ci ujemnej. 

Typowe warunki analizy umo&liwiaj! otrzymanie poprawnego rozwi!zania 

wy !cznie dla dodatnich warto'ci amplitud przebiegów. Nale&y zauwa&y(, &e 

w widmie pokazanym na Rys. 9 w zakresie temperatur 130 – 170 K wyst%puje silne 

zag%szczenie danych eksperymentalnych. Na podstawie tych danych trudno jest jed-

nak wyró&ni( poszczególne pr!&ki widmowe zwi!zane z centrami defektowymi. Za-

obserwowano, &e sta e czasowe relaksacyjnych przebiegów fotopr!du zarejestrowane 

w tym zakresie temperatur s! s abo zale&ne od temperatury. Ponadto, zniekszta cenie 

dwóch pr!&ków widmowych, wyst%puj!ce w zakresie temperatur 180 – 190 K 

spowodowane jest synchronicznymi zak óceniami sieciowymi, widocznymi w za-

rejestrowanych przebiegach fotopr!du. Nale&y wi%c tak dobra( czas powtarzania 

impulsów 'wietlnych, aby w wyniku jego podzielenia przez okres sieci otrzymany 

iloraz by  liczb! niewymiern!. 

W celu wyznaczenia temperaturowych zale&no'ci szybko'ci emisji no'ników 

 adunku, fa dy których rzutami s! pr!&ki pokazane na Rys. 9, poddano aproksymacji 

neuronowej. 

Rys. 10 ilustruje kszta t pr!&ków widmowych dla wybranej próbki kryszta u SI 

GaAs, otrzymanych przy ma ej warto'ci parametru regularyzacji , oraz takim do-

borze punktów czasowych, aby rozdzielczo'( pr!&ków by a maksymalna. Zachowano 

ograniczenie dotycz!ce nieujemno'ci funkcji widmowej i dodano sk adow! sta ! 

o dodatniej amplitudzie. Dodanie sk adowej sta ej wyeliminowa o fa dy po o&one 

równolegle do osi temperatur w zakresie ma ych warto'ci szybko'ci emisji. 

Obraz temperaturowych zmian sta ych czasowych relaksacyjnych przebiegów 

fotopr!du przedstawiony na Rys. 10 uwidoczniony zosta  po wyeliminowaniu niek-

tórych artefaktów wyst%puj!cych w przypadku realizacji odwrotnego przekszta cenia 

Laplace’a przy typowych warto'ciach parametrów steruj!cych programem CONTIN. 
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W celu Þltracji artefaktów widocznych na Rys. 9 zastosowano podej'cie eksperckie, 

polegaj!ce na zaakceptowaniu parametrów centrów defektowych wyznaczonych 

na podstawie pr!&ków widmowych oraz odrzuceniu fa d, których linie grzbi-

etowe nie przebiegaj! w bezpo'rednim s!siedztwie temperaturowych zale&no'ci 

szybko'ci emisji dla wykrytych centrów defektowych. W szczególno'ci usuwano 

fa dy których amplitudy by y mniejsze od po owy 'redniej amplitudy wszystkich 

fa d wyst%puj!cych w widmie lub fa dy po o&one wzd u& linii nie reprezentuj!cych 

temperaturowych zmian szybko'ci emisji no'ników  adunku dla wykrytych centrów 

defektowych. 

Rys. 10. Eksperymentalne pr!&ki widmowe Laplace’a dla centrów defektowych wykrytych 

w krysztale pó izoluj!cego GaAs otrzymane po wyeliminowaniu artefaktów zwi!zanych z 

zak óceniami relaksacyjnych przebiegów fotopr!du. Linie ci!g e ilustruj! temperaturowe 

zale&no'ci szybko'ci emisji no'ników  adunku dla wykrytych centrów defektowych. Wie-

lok!ty ilustruj! obszary danych aproksymowanych przez sie( neuronow! w celu okre'lenie 

parametrów centrów defektowych TA, TC i TD wykrytych po zoptymalizowaniu parametrów 

steruj!cych programem CONTIN. 

Fig. 10.  Experimental spectral fringes for defect centres in a SI GaAs crystal obtained by 

using the inverse Laplace transformation. They are shown without the artefacts related to 

the impairments in the photocurrent relaxations. The solid lines illustrate the temperature 

dependences of the emission rate for detected centres. The tetragons mark the regions of data 

used for the neural approximations of the folds attributed to the defect centres revealed due 

to optimisation of the CONTIN parameters.

W wyniku optymalizacji dzia ania programu CONTIN oraz podej'cia eksper-

ckiego w obrazie temperaturowych zmian sta ych czasowych relaksacyjnych prze-

biegów fotopr!du usuni%to artefakty i pozostawiono wy !cznie pr!&ki widmowe 

okre'laj!ce temperaturowe zale&no'ci szybko'ci emisji no'ników  adunku dla wykry-
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tych centrów defektowych. Usuni%cie artefaktów umo&liwi o zaobserwowanie pi%ciu 

dodatkowych centrów defektowych oznaczonych na Rys. 10 etykietami TA-TE. 

Widoczne na Rys. 10 linie ci!g e s! wynikiem aproksymacji pr!&ków widmowych 

równaniem Arrheniusa dla wszystkich zaobserwowanych centrów defektowych. 

Ze wzgl%du na wyspowy charakter fa d tworz!cych pr!&ki widmowe dla centrów 

defektowych TB, TD i TE, zastosowanie sieci neuronowej do wyznaczania ich li-

nii grzbietowych nie by o skuteczne. Stosowane bowiem obecnie oprogramowanie 

wykorzystuje algorytm zak adaj!cy ci!g o'( fa dy tworz!cej pr!&ek. Aproksymacj% 

pr!&ków odpowiadaj!cych pu apkom TB, TD i TE równaniem Arrheniusa przeprow-

adzono wi%c w sposób bezpo'redni poprzez wizualne dopasowanie linii okre'laj!cej 

temperaturow! zale&no'( szybko'ci emisji no'ników  adunku do rzutów wyspowych 

fa d na p aszczyzn% wyznaczon! osiami temperatura - szybko'( emisji. 

Parametry centrów defektowych wykrytych w próbce kryszta u SI GaAs, wyznac-

zone na podstawie temperaturowych zale&no'ci szybko'ci emisji no'ników  adunku 

przedstawionych na Rys. 10, zestawiono w Tab. 2. Podano równie& temperatury, 

w których szybko'( emisji no'ników  adunku z poszczególnych centrów defektowych 

wynosi 2080 s-1 , a tak&e przypuszczalne konÞguracje atomowe defektów ustalone 

na podstawie informacji zawartych w posiadanej bazie wiedzy. 

Zastosowanie odwrotnego przekszta cenia Laplace’a do analizy niestacjonarnych 

przebiegów fotopr!du umo&liwi o wykrycie w krysztale pó izoluj!cego GaAs dzie-

wi%tnastu rodzajów centrów defektowych charakteryzuj!cych si% energi! akty-

wacji w zakresie 56 - 521 meV. Centra te s! zwi!zane z defektami rodzimymi, 

kompleksami defektów rodzimych oraz atomami zanieczyszcze". Otrzymane 

wyniki wskazuj!, &e struktura defektowa pó izoluj!cych kryszta ów GaAs jest 

bardzo z o&ona i wyst%puj!ce w nich defekty punktowe s! nie tylko rezultatem 

okre'lonej stechiometrii, ale równie& wynikiem procesów generacji dyslokacji 

i powstawania mikrowydziele" arsenowych [10]. 

Pu apki T1 (56 meV) s! prawdopodobnie lukami arsenowymi V
As

-/0. Luki te obser-

wowane by y g ównie w niskorezystywnym GaAs napromieniowanym neutronami lub 

elektronami. Energia aktywacji tych luk okre'lona metodmi: DLTS,  hallowsk! i  ani-

hilacji pozytonów wynosi odpowiednio: E
c
–41 meV, E

c
–45 meV i E

c
–46 meV. Pu apki 

T5 (138 meV) mog! by( przypisane lukom arsenowym V
As

0/+. Energia akty-

wacji luk arsenowych V
As

0/+ wyznaczona metod! DLTS w próbkach napromien-

iowanych neutronami, metod! hallowsk! w GaAs napromieniowanym ele-

ktronami i metod! anihilacji pozytonów w pó izoluj!cym GaAs wynosi 

E
c
–140 meV. G ównym czynnikiem powoduj!cym powstawanie luk arsenowych 

w pó izoluj!cych kryszta ach GaAs jest deformacja plastyczna, w wyniku której 

generowane s! dyslokacje. Zgodnie z modelem zaproponowanym przez Petroffa 

i Kimerlinga przesycenie kryszta u lukami arsenowymi spowodowane jest ruchem 

dyslokacji w procesie studzenia [10]. Na podstawie oblicze" teoretycznych przeds-
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Tabela 2. Warto'ci parametrów centrów defektowych w próbce kryszta u SI GaAs wyzna-

czone metod! niestacjonarnej spektroskopii fotopr!dowej z zastosowaniem odwrotnego 

przekszta cenia Laplace’a do analizy relaksacyjnych przebiegów fotopr!du. Dla porównania 

zamieszczono równie& parametry pu apek wyznaczone poprzez analiz% jednowymiarowych 

widm korelacyjnych oraz identyÞkacj% pu apek przeprowadzon! na podstawie danych lite-

raturowych. 

Table 2. Summary of the parameters of defect centres in SI GaAs determined by means of 

the PITS technique with implementation of the inverse Laplace transformation to the analysis 

of the photocurrent waveforms. For comparison the parameters of traps determined by the 

analysis of the one-dimensional correlation spectra are given. A tentative identiÞcation of the 

defect centres was made using the reference data.

SI GaAs (próbka AXT_#1_89e_VGF)

Symbol 

pu apki

Wyniki otrzymane z zastosowa-

niem procedury ILT

Wyniki referen-

cyjne 
IdentyÞkacjaT

e
 [K] dla 

e
T 

= 2080 s-1

E
a 

[meV]

A

 [K-2s-1]

E
a 

[meV]

A

[K-2s-1]

T1 51 56 2,4x105 50 5,7x104 P6, V
As

-/0 [11] e*

T2 44 59 5,1x106 50 - V
Ga

 [17] e

T3 67 78 3,6x105 80 5,1x104 P7, Ga
As

0/-  [11] h 

T4 79 117 1,1x107 90 1,7x106 S1, B
As

0/- [10] h

T5 86 138 3,6x107 140 6,8x107 P9, V
As

0/+ [10,11] e

TA 99 146 5,5x106 130 6,0x106 P10, Cu0/- [11,16] h

TB 76 151 3,4x109 156 - Co0/- [18] h  (?)

TC 130 152 1,0x105 140 2,3x105 EA7 [13]  e

T6 94 153 3,9x107 150 1,3x108 EL15 [14]  e

T7 109 168 9,6x106 170 2.1x106 EL11 [10,11] e

T8 120 196 2,5x107 180 1,7x108 P12, B
As

-/2- [10,11] h

T9 148 211 1,5x106 220 2,8x106 EL14, V
Ga

-V
As

 [10,14] e

TD 174 346 7,4x108 350 6,8x108 EL6, As
Ga

-V
As

 [10,11] e

T10 186 400 4,4x109 400 3,7x108 HB5 [15] h

T11 218 420 2,3x108 420 2,1x108 EL5, As
Ga

-V
Ga

 [10,11] e

T12 199 423 2,8x109 430 8,5x109 P18, Cu-/2- [11,16] h

T13 248 421 1,2x107 410 5,9x107 EB6 [14] e

T14 231 471 7,4x108 480 6,0x107 EB5 [13,14] e

TE 261 521 3,6x108 520 5,1x108 P21, V
Ga

2-/3- [10,11] h

*)   – e lub h oznaczaj! odpowiednio pu apki elektronowe lub dziurowe
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tawionych w pracy [17] pu apki T2 (59 meV) mo&na przypisa( lukom galowym V
Ga

 

50 meV). Pu apki T3 (78 meV) identyÞkowane s! z defektami antystrukturalnymi 

Ga
As

0/-. Energia aktywacji tych pu apek zgodna jest z poziomem energetycznym 

E
v
+78 meV obserwowanym metod! hallowsk!, metod! DLTS oraz metod! foto-

luminescencji dla centrów defektowych charakterystycznych dla kryszta ów GaAs 

z nadmiarem galu [18]. Pu apki T4 (117 meV) i T8 (196 meV) mog! by( identy-

Þkowane z par! defektów B
As

0/- i B
As

-/-- [10]. Pu apki TA (146 meV) identyÞkowane 

s! z centrami akceptorowymi Cu0/-. Z kolei pu apki T12 (423 meV) przypisane s! 

podwójnie zjonizowanym akceptorom Cu-/--. Jak wskazuj! wyniki przedstawione 

w pracy [10] wykresy Arrheniusa wyznaczone dla tych pu apek metod! HRPITS 

s! zgodne z wykresami otrzymanymi metod! admitancyjn! dla centrów Cu0/- oraz 

metod! DLTS dla centrów Cu-/--. Mo&na przypuszcza(, &e .ród em zanieczyszczenia 

miedzi! s! materia y wyj'ciowe (arsen i gal) oraz odczynniki chemiczne u&ywane 

w cyklu technologicznym syntezy i monokrystalizacji GaAs [10]. Pu apki TB 

(151 meV), charakteryzuj!ce si% bardzo du&ym wspó czynnikiem A=3,4x109 K-2s-1, 

mog! by( zwi!zane z podwójnie zjonizowanymi centrami akceptorowymi. Nale&y 

doda(, &e  w przypadku centrów TB (151 meV) wspó czynnik A jest oko o 50 razy 

wi%kszy ni& dla dziurowych pu apek BH1 (140±15 meV) wyst%puj!cych w warstwach 

epitaksjalnych GaAs osadzanych z wi!zki molekularnej (MBE) [19]. Podwójnie 

zjonizowane akceptory charakteryzuj! si% silnym przyci!ganiem coulombowskim, a 

tym samym du&ym przekrojem czynnym na wychwyt  dziur. Przyjmuj!c, &e centra  

TB (151 meV) s! pu apkami dziurowymi, ich przekrój czynny na wychwyt dziur wy-

nosi 2x10-12 cm2. W'ród defektów rodzimych, podwójnie zjonizowanymi akceptorami 

s! defekty antystrukturalne Ga
As

-/-- [18]. Energia aktywacji tych centrów, zarówno 

wyznaczona eksperymentalnie jak i obliczona teoretycznie, wynosi  ~ 200 meV i jest  

znacz!co wi%ksza od energii aktywacji centrów TB(151 meV). Z drugiej strony mo&na 

zauwa&y( dobr! zgodno'( energii aktywacji centrów TB (151 meV) z energi! akty-

wacji termicznej emisji dziur z centrów akceptorowych zwi!zanych z atomami kobaltu

 E
v
+156 meV [20]. Emisja ta zwi!zana jest ze zmian! stanu  adunkowego atomów 

kobaltu Co0 (3d6) 0  Co - (3d7).

Pu apki: TC (152 meV), T6 (153 meV), T7 (168 meV), T9 (211 meV), TD (346 

meV), T10 (400 meV), T11 (420 meV), T13 (421 meV) i T14 (471 meV) zosta y 

odpowiednio przypisane znanym pu apkom: EA7 (140 meV), EL15 (150 meV), 

EL11 (170 meV), EL14 (220 meV), EL6 (350 meV), HB5 (400 meV), EL5 (420 meV), 

EB6 (410 meV) i EB5 (480 meV) cz%sto obserwowanym w kryszta ach GaAs [10-11]. 

Pu apki EL14 mog! by( identyÞkowane z centrami o energii aktywacji E
c
–230 meV, 

obserwowanymi w kryszta ach GaAs napromieniowanych elektronami. Mog! by( 

one przypisane kompleksom z o&onym z luk galowych i luk arsenowych (V
Ga

-V
As

) 

[10,14]. W 'wietle wyników bada" przeprowadzonych w ostatnich latach metod! 

DLTS i metod! anihilacji pozytonów centra EL6 (350 meV) mo&na przypisa( kom-

pleksom z o&onym z antystrukturalnych atomów arsenu i luk arsenowych (As
Ga

-V
As

) 
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[10-11], natomiast centra EL5 (420 meV) s! identyÞkowane jako kompleksy z o&one 

z  antystrukturalnych atomów arsenu i luk galowych (As
Ga

–V
Ga

). Nale&y doda(, 

&e centra EL5 oraz centra EL6 s! cz%sto wyst%puj!cymi wzrostowymi centrami 

defektowymi w kryszta ach GaAs, których sk ad jest odchylony od stechiometry-

cznego w kierunku nadmiaru arsenu. Centra TE (520 meV) mog! by( przypisane 

pu apkom dziurowym, które obserwowane by y w p ytkach GaAs poddanych 

wygrzewaniu w atmosferze par arsenu. Warto'ci energii aktywacji tych centrów 

zbli&one s! do wyznaczonych teoretycznie warto'ci energii jonizacji luk galowych 

V
Ga

2-/3- [10-11]. 

Zale&no'ci przedstawione na Rys. 10 oraz dane zawarte w Tab. 2 ilustruj! 

w a'ciwo'ci centrów defektowych wykrytych w typowym krysztale SI GaAs 

otrzymywanym metod! VGF.  Nale&y jednak doda(, &e centra EL3 (580 meV) 

powstaj!ce wskutek zanieczyszczenia kryszta u tlenem i identyÞkowane jako 

kompleksy O
i
 – V

As
, a tak&e centra EL2 (760 meV), zwi!zane z  antystrukturalnymi 

atomami arsenu As
Ga

, nie zosta y wykryte ze wzgl%du na ograniczenie zakresu 

temperatur do 270 K, w którym mierzone by y relaksacyjne przebiegi fotopr!du 

poddane analizie z wykorzystaniem odwrotnego przekszta cenia Laplace’a [11]. 

Nale&y zauwa&y(, &e w otrzymanym obrazie  w a'ciwo'ci centrów defektowych 

w SI GaAs mo&liwe jest rozró&nienie centrów defektowych o zbli&onych warto'ciach 

energii aktywacji,  np. rozró&nienie centrów T1 (56 meV) i T2 (59 meV), 

TB (151 meV), TC (152 meV) i T6 (153 meV) oraz T11 (420 meV), T12 (423 meV) 

i T13 (421 meV). Rozró&nienia tego mo&na dokona( dzi%ki znacz!cym ró&nicom 

pomi%dzy warto'ciami przekroju czynnego na wychwyt no'ników  adunku, którymi 

charakteryzuj! si% poszczególne centra defektowe. Wi%ksza warto'( przekroju 

czynnego manifestuje si% poprzez wi%ksz! warto'( parametru A, która powoduje 

&e przy zbli&onej warto'ci energii aktywacji pr!&ek Laplace’a ulega przesuni%ciu 

w kierunku ni&szych temperatur. Rysunek 11 stanowi ilustracj% graÞczn! warto'ci 

parametrów wykrytych centrów defektowych na p aszczy.nie wyznaczonej osiami 

(A, E
a
 ), przy czym o' parametru A jest w skali logarytmicznej.  Widoczna jest pewna 

zale&no'( wskazuj!ca, &e wi%kszym warto'ciom parametru A odpowiadaj! wi%ksze 

warto'ci energii aktywacji centrów defektowych. Wyst%puj! jednak odchylenia od tej 

zale&no'ci, których spektakularnym przyk adem jest bardzo du&a ró&nica pomi%dzy 

warto'ciami parametru A w przypadku centrów TB (151 meV) i TC(152 meV), 

charakteryzuj!cych si% zbli&on! energi! aktywacji. Zjawisko to spowodowane jest 

ró&nym rozk adem potencja u zale&nym od stanu  adunkowego centrum defektowego.  

Na przyk ad pu apkami dziurowe zwi!zane z  podwójnie zjonizowanymi centrami 

akceptorowymi b%d! charakteryzowa( si% bardzo du&ym przekrojem czynnym na 

wychwyt dziur, wskutek silnego przyci!gania coulombowskiego. Tego rodzaju 

pu apkami s! prawdopodobnie centra TB (151 meV). Z drugiej strony, pu apki 

elektronowe  zwi!zane z  podwójnie zjonizowanymi centrami akceptorowymi b%d! 

charakteryzowa( si% bardzo ma ym przekrojem czynnym na wychwyt elektronów  
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wskutek silnego odpychania coulombowskiego. Tego rodzaju pu apkami s! 

prawdopodobnie centra TC (152 meV). Du&a rozdzielczo'( procedury wykorzystuj!cej  

odwrotne przekszta cenia Laplace’a do analizy relaksacyjnych przebiegów fotopr!du 

pozwala na rozró&nienie centrów defektowych T1 i T3, T5 i T6, TA i T7 oraz 

T10 i T12, charakteryzuj!cych si% zbli&onymi warto'ciami energii aktywacji 

i parametru A.

Rys. 12 ilustruje obraz struktury defektowej kryszta u SI GaAs otrzymany 

w wyniku na o&enia temperaturowych zale&no'ci szybko'ci emisji no'ników 

 adunku, wyznaczonych za pomoc! odwrotnego przekszta cenia Laplace’a 

(Rys. 10), na korelacyjne pr!&ki widmowe. Widoczna jest bardzo dobra zgodno'( 

Rys. 11. Zestawienie parametrów – warto'ci energii aktywacji i wspó czynnika A zale&nego 

od przekroju czynnego na wychwyt no'ników  adunku – dla centrów defektowych wykry-

tych w krysztale SI GaAs w wyniku zastosowania odwrotnego przekszta cenia Laplace’a do 

analizy temperaturowych zmian sta ych czasowych relaksacyjnych przebiegów fotopr!du, 

zarejestrowanych w zakresie temperatur 40 - 270 K. 

Fig. 11.  Illustration of parameters – values of the activation energy and pre-exponential factor 

A in the Arrhenius equation – for defect centres detected in SI GaAs crystal with implemen-

tation of the inverse Laplace transformation to the analysis of the temperature dependences 

of the time constants in the photocurrent relaxations recorded at the temperature range 

40 - 270 K.

przebiegu linii reprezentuj!cych te zale&no'ci z przebiegiem linii grzbietowych 

fa d w dwuwymiarowym widmie korelacyjnym. Nale&y jednak zwróci( uwag%, 

&e wi%kszo'( fa d w widmie korelacyjnym powsta a w wyniku termicznej 

emisji no'ników  adunku z dwóch lub wi%cej rodzajów centrów defektowych. 

W szczególno'ci nale&y wyró&ni( dwie szerokie fa dy widoczne w zakresie 

temperatur 60-110 K oraz 110-200 K. Temperaturowe zale&no'ci szybko'ci 

emisji no'ników  adunku dla wykrytych centrów defektowych wskazuj!, &e 
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pierwsza z tych fa d powsta a z udzia em siedmiu rodzajów centrów defektowych 

T1 (56 meV), T2 (59 meV), T3 (78 meV), TB (151 meV), T4 (117 meV), 

T5 (138 meV) i T6 (153 meV). Z kolei druga fa da jest wynikiem z o&enia sze'ciu 

fa d odpowiadaj!cym centrom TA (146 meV), T7 (168 meV), T8 (196 meV), 

TC (152 meV), T9 (211 meV) i TD (346 meV). Porównuj!c amplitudy fa d,  mo&na 

zauwa&y( ró&nice w koncentracji poszczególnych centrów defektowych. Widoczna 

jest mniejsza koncentracja centrów T10 (400 meV), T11 (420 meV), T12 (423 meV), 

T13 (421 meV), T14 (471 meV) i TE (521 meV) tworz!cych poziomy energetyczne 

po o&one bli&ej 'rodka przerwy zabronionej w porównaniu z koncentracj! p ytszych 

centrów obserwowanych w zakresie temperatur 60 – 200 K. Otrzymany obraz 

struktury defektowej wskazuje (Rys. 12), &e dominuj!cymi centrami defektowymi 

s! centra TA (146 meV) identyÞkowane z atomami miedzi Cu0/- oraz centra TC 

(152 meV), identyÞkowane ze znanymi pu apkami elektronowymi EA7, których 

konÞguracja atomowa nie zosta a dotychczas ustalona.  

Rys. 12. Obraz struktury defektowej kryszta u pó izoluj!cego GaAs powsta y w wyniku 

na o&enia linii ilustruj!cych temperaturowe zmiany szybko'ci emisji no'ników  adunku dla 

wykrytych centrów defektowych na rzut korelacyjnej powierzchni widmowej na p aszczyzn% 

wyznaczon! osi! temperatury i osi! szybko'ci emisji. Zmiany szybko'ci emisji no'ników 

w funkcji temperatury wyznaczone zosta y w wyniku zastosowania odwrotnej transformacji 

Laplace’a do analizy relaksacyjnych przebiegów fotopr!du. 

Fig. 12. The image of the SI GaAs crystal defect structure obtained as a result of combaining 

the lines, illustrating the temperature dependences of the emission rate of charge carriers for 

detected defect centres, and the correlation spectral fringes. The changes of the emission rate 

with the temperature were determined by the implementation of the inverse Laplace transfor-

mation to the analysis of the photocurrent relaxation waveforms. 
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6.  PODSUMOWANIE

Niestacjonarn! spektroskopi% fotopr!dow! z wykorzystaniem odwrotnego 

przekszta cenia Laplace’a do analizy temperaturowych zmian sta ych czasowych 

relaksacyjnych przebiegów fotopr!du zastosowano po raz pierwszy do badania 

centrów defektowych w kryszta ach pó izoluj!cego GaAs. Przeprowadzono analiz% 

funkcjonalno'ci programu CONTIN jako narz%dzia do realizacji oblicze" numery-

cznych, przekszta caj!cych relaksacyjne przebiegi fotopr!du w posta( widmow! 

w domenie temperatury i szybko'ci emisji. W celu uzyskania maksymalnej 

rozdzielczo'ci tak dobrano warto'ci parametrów programu steruj!cych procesem 

obliczeniowym, aby mo&liwe by o otrzymanie pr!&ków o du&ej intensywno'ci przy 

zachowaniu ich ci!g o'ci. Z otrzymanego widma odÞltrowano artefakty zwi!zane 

z losowymi zak óceniami relaksacyjnych przebiegów fotopr!du.  Do usuwania arte-

faktów zastosowano podej'cia eksperckie, polegaj!ce na wykorzystaniu bazy wiedzy 

o w a'ciwo'ciach centrów defektowych w SI GaAs i odrzuceniu tych elementów 

obrazu, które dla zadanych parametrów centrów defektowych nie odzwierciedlaj! 

temperaturowych zale&no'ci szybko'ci emisji no'ników  adunku opisywanych 

równaniem Arrheniusa. Do aproksymacji linii grzbietowych fa d na powierzchni 

widmowej Laplace’a  równaniem Arrheniusa i wyznaczania parametrów centrów 

defektowych zastosowano sie( neuronow!. Zoptymalizowan! procedur% analizy 

temperaturowych zmian sta ych czasowych relaksacyjnych przebiegów fotopr!du 

zastosowano do zobrazowania struktury defektowej kryszta u pó izoluj!cego GaAs, 

otrzymanego metod! pionowego przesuwu gradientu temperatury (VGF). Wykryto 

19 rodzajów centrów defektowych charakteryzuj!cych si% energi! aktywacji w za-

kresie od 56 do 521 meV. Na podstawie bazy wiedzy wykryte centra defektowe 

przyporz!dkowano znanym defektom punktowym w SI GaAs. W szczególno'ci stwi-

erdzono obecno'( centrów defektowych zwi!zanych z zanieczyszczeniem kryszta u 

atomami boru (B
As

0/-, B
As

-/2-) oraz atomami miedzi (Cu0/-, Cu-/2-),  a tak&e obecno'( 

centrów zwi!zanych z ró&nego rodzaju defektami rodzimymi: lukami arsenowymi 

(V
As

-/0, V
As

0/+), lukami galowymi (V
Ga

),  atomami galu w po o&eniach antystruktural-

nych  (Ga
As

0/-) oraz kompleksami V
Ga

 – V
As

, As
Ga

 – V
As

 i As
Ga

 – V
Ga

 . Na podstawie 

uzyskanego obrazu struktury defektowej stwierdzono równie&, &e w próbce kryszta u 

SI GaAs otrzymanego metod! VGF dominuj!cymi centrami defektowymi s! centra 

TA (146 meV) identyÞkowane z atomami miedzi Cu0/- oraz centra TC (152 meV) 

identyÞkowane ze znanymi pu apkami elektronowymi EA7, których konÞguracja 

atomowa nie zosta a dotychczas ustalona.  

Przedstawione wyniki wskazuj!, &e w celu zastosowania niestacjonarnej 

spektroskopii fotopr!dowej do oceny jako'ci kryszta ów pó izoluj!cego GaAs relak-

sacyjne przebiegi fotopr!du powinny by( mierzone w mo&liwie szerokim zakresie 

temperatur i analizowane zarówno za pomoc! procedury korelacyjnej, jak i pro-
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cedury wykorzystuj!cej odwrotne przekszta cenie Laplace’a. Zobrazowanie struk-

tury defektowej otrzymywane jest bowiem w wyniku na o&enia temperaturowych 

zale&no'ci szybko'ci emisji no'ników  adunku wyznaczonych za pomoc! odwrotnego 

przekszta cenia Laplace’a na  obraz  korelacyjnych pr!&ków widmowych. 

Podzi$kowanie
Autorzy dzi#kuj$ Panu Profesorowi Andrzejowi Jele%skiemu za stymuluj$ce 

dyskusje podczas wykonywania bada% oraz za cenne uwagi merytoryczne i redak-

cyjne po przeczytaniu pierwotnej wersji pracy, które przyczyni&y si# do znacznego 

jej polepszenia. 

Summary

IMAGING OF DEFECT STRUCTURE OF SEMI-INSULATING GaAs 
CRYSTALS  BY ANALYSIS OF PHOTOCURRENT RELAXATION 
WAVE FORMS WITH IMPLEMENTATION 
OF INVERSE LAPLACE TRANSFORM

Photoinduced transient spectroscopy with implementation of the inverse Laplace 

transform algorithm (ILT PITS) has been employed to imaging the defect structure of 

SI GaAs crystals. The computer program for three-dimensional visualisation of the 

temperature changes of time constants of the photocurrent transients has been opti-

mised. The parameters of defect centres were determined by a neural approximation 

of the ridgelines of the folds related to the thermal emission of charge carriers. The 

image of defect structure is obtained by combining the image of the defect centres 

properties produced by using the inverse Laplace transform with the spectral fringes 

received by means of the correlation procedure
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