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Abstrakt: W pracy zbadano wtasnosci luminescencyj-
ne liniit W w MCz-Si i FZ-Si naswietlanych neutronami
dawka 1x10'5 - 3x10'® n/cm?. Srednia energia termiczne;j
dysocjacji defektu odpowiedzialnego za emisje linii W
zostata okreslona jako E = 52+5 meV. Emisja przy energii
1.018 eV zostata zinterpretowana jako rekombinacja elek-
tronu i dziury na defekcie, wowczas gdy jedna z czastek
jest zwigzana z defektem energia okoto 100meV, a druga
z energig okoto 52meV. Ten model zgadza si¢ z propo-
nowanym teoretycznym modelem defektu utworzonego
przez trzy migdzyweztowe atomy Si, [, zaktadajacym, ze
defekt I, jest defektem donorowo-podobnym o poziomie
(0/+) lezacym w odlegtosei 0.1eV od pasma walencyjnego.
Okreslona z wykresu Arrhenius’a energia procesu gaszenia
linii W wynosita 0.3 eV. Po raz pierwszy obserwowali$my
w MCz-Si po wygrzaniu w 550 K emisje przy 1.108 eV
zwigzang z obecnoscig defektu V.. Emisja ta znika po
wygrzaniu w temperaturze, w ktorej atomy tlenu staja si¢
mobilne. Sugerujemy, ze brak linii przy1.108 eV w Cz-Si
jest wynikiem oddziatywania/pasywacji kompleksu V,
atomami tlenu.

Stowa kluczowe: defekty radiacyjne, linia W, fotolumine-
scencja

Optical properties of W line for neutron irra-
diated MCz-Si and FZ-Si

Photoluminescence (PL) technique has been applied to study
W line (1.018 eV) features for MCz-Si and FZ-Si samples
irradiated with neutron dose from 1x10' to 3x10' n/cm?.
The average thermal energy of dissociation of the defect
state responsible for the emission of W line was found to be
E = (52+/-5) meV. So we interpret the emission at 1.018 eV
as the recombination of an electron and hole at the defect site
when one of the particles is strongly bound to the defect with
the energy close to 100 meV. This value coincides with the
possible donor-like level (0/+) close to valence band edge at
E +0.1 eV, theoretically predicted for I, complex. The energy
of quenching process for W line estimated from Arrhenius
plot was found to be 0.3 eV. For the first time the line at
1.108 eV related to V, complex was observed in MCz after
annealing at 550 K. It disappears after annealing at higher
temperature when oxygen atoms became mobile. We suggest
the lack of this line in Cz-Si is related to the interaction/pas-
sivation of V complex with oxygen atoms.
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1. WSTEP

Defekty radiacyjne w krzemie sa w ostatnich
latach przedmiotem intensywnych badan ze wzgledu
na poszukiwania krzemu o zwigkszonej odpornosci
radiacyjnej stosowanego do wytwarzania detektoréw
czastek w synchrotronach LHC i SLHC. Wigkszos¢
defektow radiacyjnych powstaje w wyniku migracji
wakansow oraz miedzyweztowych atoméw Si, kto-
re badz tworzg mate skupiska, badz dyfunduja do
domieszek i tworzg kompleksy defektowe. Lokalne
pole wytworzone wokoét tych kompleksow defek-
towych stanowi w niskich temperaturach putapke
dla swobodnych ekscytondéw. Znaczna czgs$¢ eks-
cytondw zwigzanych z kompleksami defektowymi
rekombinuje promieniscie. Energetyczne potozenie
linii emisyjnej pochodzacej od rekombinacji eks-
cytonu zwigzanego z danym centrum defektowym
jest bezposrednim dowodem jego obecnosci. Jedna
z najczesciej obserwowanych linii emisyjnych w Si
po naswietlaniu wysokoenergetycznymi czgstkami
takimi jak neutrony, protony lub jony [1 - 2]. jest
tzw. linia W lezaca przy 1.018eV. Z opublikowa-
nych dotychczas danych wynika, ze linia ta nie
jest zwigzana z obecnoscia domieszki [3 - 4], ale
jej potozenie energetyczne ulega niewielkim prze-
sunigciom w obecnosci atoméw gazu szlachetnego
[3 - 4]. Generalnie akceptowana jest rowniez suge-
stia, ze linia W jest zwigzana z aglomeratami mig-
dzyweztowych atomdéw krzemu [3, 5]. Teoretyczne
wyliczenia sugeruja, ze wigkszos¢ wiasnosci linii
W moze by¢ wyjasnione w oparciu o zatozenie,
7e jest ona zwigzana z obecnoscia trzyatomowego
aglomeratu miedzyweztowych atoméw Si o syme-
trii trygonalnej [1, 3, 6]. Miedzyweztowe atomy Si
umieszczone s3 w srodku trzech sgsiednich wigzan
rownolegtych do kierunku <111> [6] i oznaczony
jest jako I, (w luminescencji linia W). Taki defekt
charakteryzuje si¢ obecnoscig poziomu donorowego
(0/+) lezacego w odlegtosci 0.1 eV od wierzchotka
pasma walencyjnego. Defekt sktadajacy si¢ z trzech
migdzyweztowych atomdéw Si w stanie I," jest para-
magnetyczny i moze by¢ monitorowany w pomiarach
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elektronowego rezonansu spinowego, ESR. Badania
ESR sugeruja powigzanie tego defektu z paramagne-
tycznym centrem B5 [7]. W procesie wygrzewania
w zakresie temperatur 300 K —525 K intensywnos$¢
linii W rosnie z energig aktywacji okolo 0.85 eV
[2], a nastepnie maleje i znika w T ~ 700 K. Energia
termicznej jonizacji stanu defektu odpowiedzialnego
za obecno$¢ linii W okreslona z pomiardéw foto-
luminescencji zostata okreslona w pracy [9] jako
14.7 meV. Jest to wartos¢ bliska energii wigzania
ekscytonu swobodnego, 14.3 meV, i w zwiazku
z tym sugerowano, ze gaszenie emisji 1.018 eV jest
wynikiem rozpadu ekscytondw swobodnych.

W pracy badano fotoluminescencje¢ w krzemie
naswietlanym neutronami i zwigzang z defektami
radiacyjnymi. Z naszych wczesniejszych badan wy-
nika, ze proces termicznej anihilacji stanu defekto-
wego odpowiedzialnego za emisj¢ linii W zachodzi
W znacznie wyzszej temperaturze niz poprzednio
sugerowano [9]. Zbadanie tego problemu bylo gtow-
nym celem tej pracy.

2. DANE TECHNICZNE

W pracy badano probki wysoko-oporowego krze-
mu otrzymywanego metoda FZ (metoda beztyglowa)
1 MCz (metoda Czochralskiego z zastosowaniem
pola magnetycznego). Wypolerowane ptytki krze-
mowe naswietlane zostaly neutronami strumieniem
od 1 x 10" n/cm? do 3 x 10'® n/cm?. Prdbki zostaty
poddane izochronalnemu wygrzewaniu w zakresie
temperatur 350 K do 620 K przez 1h. Po kazdym pro-
cesie wygrzewania wykonane zostaty pomiary foto-
luminescencji (PL). Widmo PL wzbudzane byto linig
488nm lasera Ar" o mocy 120 mW i $rednicy wigzki
0.5mm i analizowane przy pomocy dwu-siatkowego
monochromatora, techniki lock-in i fotopowielacza
Hamamatsu R5509-72 z katoda InGaAsP. Zdol-
no$¢ rozdzielcza aparatury przy 1000 nm wynosita
0.5 meV. Probki mocowane byly na zimnym palcu
uktadu chtodzacego pracujacego w cyklu zamknig-
tym w zakresie 3.7 K — 300 K. Taka konfiguracja
chlodzenia prébki nie pozwala na doktadne okresle-
nie jej temperatury w trakcie wzbudzania laserem.
W tym celu zostala wykonana zostata dodatkowo
kalibracja temperatury probki w trakcie oswietlania
wiazka lasera oparta na pomiarze szerokosci polow-
kowej (FWHM) linii pochodzacej od rekombinacji
swobodnych ekscytondw (FE) w Si [9]. Szerokos¢
potéwkowa linii FE w badanym zakresie temperatur
zmienia si¢ z temperaturg T zgodnie z zaleznoscia
FWHM_, = 1.795 x kT [9]. gdzie k- stata Boltzmana.
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Uzyskana w ten sposob krzywa kalibracyjna przed-
stawiona jest na Rys. 1.
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Rys. 1. Krzywa kalibracyjna rzeczywistej temperatury
probki w warunkach wzbudzania laserem w funkcji wska-
zan miernika temperatury.

Fig.1. Temperature of the sample as a function of mea-
sured one during laser irradiation.

3. PROCES SYMULACJI

W symulacji temperaturowego przebiegu in-
tensywnosci linii W uwzgledniono nastepujace
procesy:

» termiczna dysocjacja ekscytonu zwigzanego z cen-

tum odpowiedzialnym za lini¢ W z energia E
* termiczna dysocjacja ekscytondw zwigzanych

z konkurencyjnymi centrami, ktérych obecnos¢

scharakteryzowana jest poprzez srednig energie

wigzania ekscytonu E (E <E)
* twentualna aktywacja ekscytonu do stanu wzbu-

dzonego o energii E_

W oparciu o te zalozenia temperaturowa zalez-
no$¢ gaszenia intensywnosci linii W z temperaturg
probki mozna opisaé¢ rownaniem (1)

3
I(T)=1(0) /{(1 +F, )x Ll +F,+C,xT? exp(- E/kT)B
(D)

3
gdzie: F,=c, /[1+C, x T2 exp(- E, /kT)J )
F,=C,xexp(-E,../kT) 3)

E,— energia jonizacji putapki, z ktorej nastepuje ter-
miczna dysocjacja ekscytonow, a ktdre nastepnie sg
ponownie wychwytywane przez inne centra defek-
towe w tym centrum defektowe wigzace ekscyton
z energig E (E > E)) odpowiedzialne za lini¢ emi-
syjng W; F/C, - ulamek konkurencyjnych centrow
bedacych w stanie niezjonizowanym czyli mogacych
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wychwyci¢ ekscyton; C,— stata uwzgledniajgca tem-
peraturowa zalezno$¢ stosunku przekroju czynnego
na wychwyt ekscytonu przez putapke o energii E do
przekroju czynnego wychwytu ekscytondw przez
pozostate putapki scharakteryzowane poprzez srednig
energia wigzania ekscytonu E.; C, 777 - efektywna
gestos$¢ standw pasma, do ktorego nastepuje joni-
zacja swobodnych ekscytonow; C, — stafa; k — stata
Boltzmana; F'/C ~ utamek ekscytonow zwigzanych
z centrum W znajdujacych si¢ w temperaturze T
w stanie wzbudzonym.

Podobne zatozenia dla symulacji krzywej Arrhe-
nius’a stosowane byly w pracy [9]. W naszym podej-
sciu uwzgledniliSmy dodatkowo aktywacje ekscytonu
zwigzanego z defektem W do stanu wzbudzonego. To
zatozenie pozwolito na wyjasnienie obserwowanego
minimum w krzywej Arrhenius’a.

4. DYSKUSJA WYNIKOW EKSPE-
RYMENTALNYCH

Na Rys. 2 i 3 przedstawione sg widma fotolumi-
nescencji (PL) dla prébek FZ i MCz naswietlonych
strumieniem neutronéw 3x10'° n/cm? i poddanych
procesowi wygrzewania izochronalnego.
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Rys.2. Widmo PL w T = 15K %121 probki FZ3el5 naswie-
tlonej dawka neutronéw 3x10 n/cm i poddanej kolejno
jednogodzinnemu wygrzewaniu izochronalnemu w zakre-
sie temperatur 335 K- 613 K.

Fig. 2. Isochronal annealing of defect-related PL spectra
at T=15K fgr FZ-Si irradiated with a neutron fluence of
3x10 n/cm *

Ze wzrostem temperatury wygrzewania wzrasta
ilo$¢ linii emisyjnych pochodzacych od defektéw ra-
diacyjnych. Wigkszos¢ z tych linii jest obecnie znana
[2], a ich oznaczenia sg zgodnie z ogdlnie przyjcta
notyfikacjg [2]. Emisja przy 1.108 eV oznaczona jako
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Rys. 3. Widmo PL w T = 15K dla prébki naswietlonej
dawka neutrondw 3x10 n/cm i poddanej kolejno jed-
nogodzinnemu wygrzewaniu izochronalnemu w zakresie
temperatur 335 K - 613 K.

Fig. 3. Isochronal annealing of defect-related PL spectra
at T=15K for FZ-Si irradiated with a neutron fluence of
3x10 n/cm

linia J jest w rzeczywistosci superpozycja 5 linii [10]
1 zostala zidentyfikowana jako rekombinacja ekscyto-
now zwigzanych kompleksem szesciu wakansow, V ,
1 atomow wodoru. Z dotychczasowych badan wynika,
ze linia ta byla obserwowana jedynie w krzemie FZ
czyli o niskiej zawartosci tlenu. Potwierdzajg to nasze
wyniki uzyskane dla prébek FZ (Rys. 2), linia ta jest
wyraznie widoczna . W naszych badaniach udato si¢
nam rowniez zaobserwowac ta lini¢ w probce MCz
wygrzanej w 550 K (Rys. 3). Pojawieniu si¢ linii J
w probce MCz towarzyszy znaczne obnizenie inten-
sywnosci linii W (Rys. 4) co $wiadczy o tym, ze proces
wychwytu ekscytondw swobodnych przez te defekty
jest procesem konkurencyjnym.
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Rys. 4. Widmo PL w T = 15K dla prlc;)bki NZICZ FZ3el5
naswietlonej dawka neutronéw 3x10 n/cm i poddanej
kolejno jednogodzinnemu wygrzewaniu izochronalnemu
w zakresie temperatur 335 K — 613 K.

Fig. 4. PL at T-15Kspectra for MCz-Si irradiated with
fluence 3x10' n/cm? after annealing at 550K and 580K
for 1 h.
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Linia 1.108 eV znika dla prébki MCz po dalszym
wygrzaniu w wyzszej temperaturze gdy ruchliwe
staja sie atomy tlenu. To sugeruje, ze atomy tlenu
reaguja z szescio-wakansowym kompleksem. To
wyjasniatoby w pewien sposob brak tej emisji
w probkach krzemowych otrzymywanych metoda
Czochralskiego, w ktorych koncentracja tlenu zwykle
znacznie przekracza 3 x 107 at/cm® czyli jest znacznie
wyzsza niz w naszych probkach MCz. Nasze sugestie
dotyczace oddziatywania kompleksu V, czyli tzw.
defektow voids, z atomami tlenu zgodne sg z ogolnie
przyjeta interpretacja, ze $ciany tych defektow chet-
nie obsadzane sg przez atomy tlenu i w ten sposob
stanowig zarodki dla wytrgcania si¢ atomow tlenu w
krzemie [11]. Znikaniu linii 1.108 eV w wyzszych
temperaturach towarzyszy réwnoczesnie pojawienie
si¢ linii 1.097 eV. Jest to zgodne z wczesniejszymi
sugestiami, ze linia ta wystepuje jedynie w przypadku
krzemu bogatego w tlen [2]. Bardzo staba emisje przy
1.097 eV obserwujemy réwniez w naszych probkach
FZ po wygrzaniuw T > 510 K, w ktorych koncentracja
tlenu byta rzgdu 10" at/cm’. Linia PL przy 1.039 eV
widoczna jest zarowno w probkach FZ jak MCz po
wygrzaniu w T > 510 K. Ostatnie badania interpretuje
obecnos¢ tej emisji jako zwigzanej z rekombinacja
ekscytonow zwigzanych z defektem sktadajacym si¢
z czterech migdzyweztowych atomow Si, 1, [7.12]. Jej
intensywnos¢ rosnie wraz ze wzrostem temperatury
wygrzewania. W badanym zakresie temperatur w wid-
mie PL zaréwno w probce FZ jak i MCz dominuje
linia lezaca przy 1.018 eV (Rys.2 - 3) znana jako
linia W. Temperaturowa zalezno$¢ intensywnosci linii
W w zakresie od 12 K do 90K dla prébki FZ i MCz
przedstawiona jest odpowiednio na Rys. 5 - 6.

Ze wzrostem temperatury intensywnos¢ poczatko-
wo lekko spada do 35K, a nast¢pnie rosnie do ~ 50 K.
Gwaltowne gaszenie intensywnosci linii 1.018 eV
obserwuje si¢ dla T > 50 K wskutek dysocjacji stanu
tadunkowego defektu odpowiedzialnego za ta emisje.
Obserwowany wzrost intensywnosci emisji 1.018 eV
w zakresie do 50 K jest wynikiem dysocjacji ekscyto-
noéw zwigzanych z plytszymi centrami defektowymi,
o energii termicznej aktywacji E < E, co zwigksza
prawdopodobienstwo ich wigzania przez centra od-
powiedzialne za emisje 1.018 eV.

Wyniki symulacji komputerowej (linia przerywa-
nana Rys. 5 lub ciagglta na Rys. 6) dla temperaturowej
zaleznosci intensywnosci linii W probki FZ i MCz
przedstawione sa odpowiednio na Rys. 5 - 6. Srednia
wartos$¢ termicznej energii dysocjacji stanu defektu
odpowiedzialnego za lini¢ W wyliczona w procesie
symulacji wynosita £ = 52 meV +/-5 meV przy
zalozeniu, ze energia £, = 14.3 meV i E,_= 4meV.
Wartos¢ E = 14.3 meV jest bliska wartosci energii
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Rys. 5. Temperaturowa zalezno$¢ scatkowanej intensywno-
$ci linii 1.018 eV dla prébki FZ naswietlonej dawka neutro-
now 3x10' n/em? i wygrzanej w T = 553K przez okres 1h.
Koétka reprezentuja dane eksperymentalne, a linia przerywa-
na symulacje komputerowa zgodnie ze wzorem (1)

Fig. 5. Temperature-dependent properties of the integrated
inten%ty of w line for FZ-Si irradiated with a fluence of
3x10 n/cm and annealed at 553 K for 1h. Full circles
represent experimental data and dashed line is a fitted
curve. The values of the energies used for fitting are also
presented in the figure.
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Rys. 6. Temperaturowa zaleznos¢ scatkowanej intensyw-
nosci linii 1.018 ¢V dla probki MCz naswietlonej dawka
neutrondéw 1el6 n/em? i wygrzanej w T =513 K przez okres
1h. Gwiazdki reprezentuja dane eksperymentalne, a linia
ciagla symulacje komputerowa zgodnie ze wzorem (1).
Fig. 6. Temperature-dependent properties of the integra-
ted inter}gity of2 W line for Cz-Si irradiated with a fluence
of 1x10 n/cm and annealed at 513 K for 1h. Full stars
represent experimental data and dashed line is a fitted
curve. The values of the energies used for fitting are also
presented in the figure.

wigzania dla swobodnego ekscytonu [9], co ozna-
cza, ze obserwowany wzrost intensywnosci linii W
zwigzany jest dysocjacja centrow o energii jonizacji
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E, ktéra w naszym przypadku jest rowna energii
wigzania ekscytonow swobodnych.

Wyliczona z potozenia energetycznego zerofo-
nonowej (ZFL) linii W energia wiazania ekscytonu
z defektem 7, wnosi 136.6 meV. Jest to sytuacja
analogiczne do innych przypadkow wigzania
ekscytonow z glebokimi defektami [14]. Defekty
tego typu zachowuja si¢ jak centrum o charakterze
przejsciowym posiadajacym zaréwno cechy defektu
ptytkiego jak i glebokiego. W tym przypadku jeden
ze sktadnikéw ekscytonu zwigzany jest stabo, a drugi
silniej. Biorgc pod uwage, ze energia rekombinacji
promienistej dla linii W jest o 151 meV mniejsza
od energii przerwy energetycznej oraz, ze energia
termicznej jonizacji stabo zwigzanej czastki wcho-
dzacej w sktad ekscytonu wynosi ~ 52 meV mozna
oszacowac, ze energia silnie zwigzanej czastki wy-
nosi okoto 100 meV. Ta warto$¢ jest w zgodnosci
z teoretycznymi wyliczeniami [6], sugerujacymi,
ze defekt sktadajacy si¢ z trzech atomow migdzy-
weztowych powinien zachowywaé si¢ jak pseudo-
-donor (0/+) z poziomem okoto 100 meV lezagcym
w poblizu pasma walencyjnego (E + 0.1 eV). Takie
centrum defektowe dziata jako putapka dziurowa.
Dziura wigzana jest poprzez krotko-zasiggowy po-
tencjat, a nastgpnie w polu Kulombowskim dziury
wychwytywany jest elektron. Wzrost koncentracji
dziur wynikajacy z rozpadu wolnych ekscytonow
zwicksza koncentracj¢ zapulapkowanych dziur
a w konsekwencji i elektronow na defekcie odpo-
wiedzialnym za lini¢ W 1 obserwujemy wzrost in-
tensywnosci linii W. Schematycznie ten proces jest
przedstawiony na Rys. 7.
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Rys. 7. Schematyczny diagram procesu rekombinacji pro-
mienistej dla centrum defektowego zwigzanego z emisja
linii W.

Fig. 7. Schematic energy level diagram for the radiative
recombination at the donor-like centre responsible for W
emission.

Prezentowany model jest podobny do publiko-
wanego wczesniej modelu dla procesu rekombinacji
promienistej dla centrum defektowego o charakterze
akceptorowym [14]. Dobre dopasowanie dla wzrostu
intensywnosci linii W w zakresie 30 K — 50 K uzy-
skano poprzez uwzglednienie dysocjacji swobodnych
ekscytonow z energiag wigzania 14.3 meV. Dysocjacja
swobodnych ekscytonow prowadzi do zwigkszenia
koncentracji swobodnych dziur i elektronéw w pa-
$mie walencyjnym i przewodnictwa, ktére moga
by¢ nastepnie wychwycone przez glgbsze defekty
1 prowadzi¢ do zwickszonej emisji zwigzanej z tymi
defektami. Powolny spadek intensywnosci linii W
pomigdzy 15 K i 35 K moze by¢ wyjasniony poprzez
fakt, ze wraz ze wzrostem temperatury prawdopo-
dobienstwo obsadzenia stanu podstawowego przez
ekscyton maleje. Mozna si¢ spodziewaé, ze czg$¢
ekscytonéw obsadza stany wzbudzone. W takim
przypadku powinna si¢ pojawi¢ dodatkowa emisja
w poblizu linii W, ktdra jak do tej pory nie zostata
jednak zaobserwowana. Mozliwe jest, ze zero-fono-
nowe przejscia ze stanu wzbudzonego sg zabronione.
Ponadto zerofononowej linii W w widmie PL towa-
rzyszy intensywne widmo pochodzace od rekombi-
nacji ekscytonow zwigzanych z udzialem fononoéw
swiadczace o silnym sprzezeniu elektron-fonon. Wraz
ze wzrostem temperatury udziat fononéw w procesie
rekombinacji rosnie. Z tego powodu wartos¢ energii
E = 4 meV nie nalezy dostownie traktowac jako
energi¢ stanu wzbudzonego ekscytonu wzgledem
jego stanu podstawowego, ale jako ,efektywny
parametr” odzwierciedlajacy obserwowane ekspery-
mentalne zmiany intensywnosci linii W zachodzace
w wyniku réznych ztozonych procesow.
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Rys. 8. Wplyw jednogodzinnego izochronalnego wy-
grzewania na intensywnos¢ linii W dla kilku wybranych
probek naswietlanych réznymi dawkami neutronow.

Fig. 8. One-hour isochronal annealing of the W line inten-
sity for neutron-irradiated FZ-Si and Cz-Si samples. The
values of the neutron fluence are presented in the figure.
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Wriasnosci linii W w MCz-Si i FZ-Si naswietlanym neutronami

Na Rys. 8 przedstawiona jest zmiana intensyw-
nosci linii W w procesie jednogodzinnego izochro-
nalnego wygrzewania w zakresie 300 K- 630 K.
Przedstawiony na rys. 9 wykres Arhenius’a dla pro-
cesu gaszenia linii W wraz ze wzrostem temperatury
wskazuje, ze proces ten zachodzi z energia 0.31 eV.
Ta wartosc¢ jest bliska energii aktywacji dla dyfuzji
wakansow. Ten wynik sugeruje, ze anihilacja emisji
przy 1.018 eV zachodzi w procesie oddziatywania
wakansow z miedzyweztowymi atomami krzemu,
ktore tworzg defekt /,. Podobng interpretacjg suge-
rowano w pracy [2] z badan pozytronowych.
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Rys. 9. Wykres Arrhenius’a dla intensywnosci linii W
w procesie isochronalnego wygrzewania dla probki FZ
naswietlonej dawka 1x10' n/cm?

Fig.9. Arrhenius plot of the intensity of W line for FZ
sample irradiated with dose 1x10' n/cm? and subjected
to the isochronal annealing.

Energia termicznej gaszenia intensywnosci linii
W w procesie isochronalnego wygrzewania okre-
Slona z krzywej Arrhenius’a wynosita 0.3eV (Rys. 9)
i jest zblizona do energii aktywacji dla dyfuzji
wakansow. Wynik ten sugeruje, ze za wygaszanie
emisji przy 1.018 eV moze by¢ odpowiedzialne
oddzialywanie kompleksu sktadajacego si¢ z trzech
miedzywezlowych atomow krzemu z wakansami.
Podobne wyjasnienie dla tego procesu proponowane
bylo przez autoréw pracy [2] w oparciu o badania
pozytronowe.

5. PODSUMOWANIE

Technika fotoluminescencji zostata zastosowana
do badania wiasnosci linii W oraz linii /, w probkach
naswietlanych neutronami dawka 1x10' n/cm?
- 3x0' n/cm?. Okreslona z wykresu Arhenius’a
energia procesu odpowiedzialnego za gaszenie linii
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W zwigzanej z obecnoscig defektu /; (utworzonego
przez trzy migdzyweztowe atomy krzemu) wynosila
0.31 eV. Wartosc¢ ta jest bliska energii aktywacji dla
dyfuzji wakansow. Ten wynik sugeruje, ze za roz-
pad defektow /, odpowiedzialny jest proces dyfuzji
wakansow do tego defektu.

Z przeprowadzonych badan temperaturowej za-
leznosci intensywnosci linii W okreslono termiczna
energi¢ jonizacji stanu defektowego odpowiedzial-
nego za emisje 1.018 eV jako rowna 52 meV +/-
5 meV. Emisja 1018 eV zostata zinterpretowana jako
rekombinacja elektronu i dziury w przypadku gdy
jedna z czastek tworzacych ekscyton zwigzana jest
energig 52 meV, a dziura z energig okoto 100 meV.
Te wartosci sa w zgodnosci z teoretycznym modelem
sugerujgcym, ze defekt 7, jest defektem donorowo-
-podobnym (0/+), ktérego poziom donorowy poto-
zony jest w odleglosci okoto0.1 eV od wierzchotka
pasma walencyjnego.

Po raz pierwszy udato si¢ nam zaobserwowaé
lini¢ 1.108 eV réwniez w materiale MCz po wygrza-
niu w 550 K. Pojawienie si¢ tej linii prowadzi do
zmalenia intensywnosci linii W (Rys. 4) co swiad-
czy o tym, ze sg to wzajemnie silnie konkurencyjne
procesy pochodzace od rekombinacji ekscytonow
zwigzanych z tymi defektami. Nasze wyniki prowa-
dza do wniosku, ze dekoracja defektu V, atomami
tlenu jest odpowiedzialne za brak linii 1.108 eV
w materiale Cz.
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KROTKIE WPROWADZENIE DO TEMATYKI OGNIW
FOTOELEKTROCHEMICZNYCH

Krzysztof Bienkowski, Marta Gdula

Instytut Technologii Materialéw Elektronicznych, ul. Wélczynska 133, 01-919 Warszawa
e-mail: barbara.surma@jitme.edu.pl

Jednym z wyzwan stojacych obecnie przed ludzkoscig jest
produkcja czystej energii ze zrodet odnawialnych. Jedng z
alternatyw jest wodor produkowany z rozktadu wody za po-
mocg energii stonecznej w ogniwach fotoelektrochemicznych
(PEC). W artykule pokrétce autorzy wprowadzaja czytelnika
w tematyke PEC. Przedstawiony zostaje obecny stan wiedzy
i rozwigzania. Obecnie wymagania wobec PEC sa tatwe do
sformulowania, ale spetnienie ich wszystkich jest jednym
z wyzwan ktore stoja przed badaczami. W artykule zosta-
ly przedstawione rowniez dziedziny w ktoérych poszukiwa-
nia wydaja si¢ niezbedne aby osiagnaé sukces w rozktadzie
wody.

Stowa kluczowe: ogniwo fotoelektrochemiczne, fotoanoda,
potprzewodnik, elektrochemia

Short introduction to photo-electrolysis cells

One of the challenges currently facing before humanity is the
production of clean renewable energy. One alternative is the
decomposition of hydrogen produced from water using solar
energy in photo electrolysis cells (PEC). In this article the
authors briefly introduce the reader to the theme of the PEC.
Introduced a current state of the knowledge and solutions.
Currently, the requirements for the PEC are easy to formulate,
but the fulfillment of them all is one of the challenges facing
researchers. The article presents the areas in which the search
appears to be necessary to achieve success in the distribution
of water.

Keywords: photo electrolysis cells, photoanodes, semicon-
ductor, electrochemistry

1. WSTEP

Do Ziemi dociera promieniowanie stoneczne
(Rys. 1) [1] zblizone widmowo do promieniowania
ciata doskonale czarnego o temperaturze ~ 5700K.

Przed wejsciem do atmosfery moc promieniowa-
nia jest rowna 1367 W/m? mierzona na powierzchni
prostopadtej do promieniowania stonecznego. Czgs¢
tej energii jest odbijana i pochtaniana przez atmoste-
re, do powierzchni Ziemi w stoneczny dzien dociera
okoto 1000 W/m?.

W 1875 Juliusz Verne w ksigzce ,,Tajemnicza
Wyspa” ustami inzyniera Cyrusa Smitha stwierdza
,»Tak, moi przyjaciele, wierze, ze woda bedzie kie-
dys$ naszym paliwem, wodor i tlen, ktdre ja tworza,
uzywane osobno lub razem, beda niewyczerpanym
zrodlem $wiatla 1 ciepta [..]. Woda jest weglem
przysztosei.” [2]

To wizjonerskie stwierdzenie jest obecnie po-
twierdzane. Wodor uwazany jest za paliwo niemal
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