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Streszczenie: Celem pracy jest analiza błędu wartości parame-
trów centrów defektowych w wysokorezystywnych materia-
łach półprzewodnikowych badanych metodą niestacjonarnej 
spektroskopii fotoprądowej (PITS). Otrzymane wyniki wska-
zują, że występuje przesunięcie przebiegu linii grzbietowych 
fałd na korelacyjnej powierzchni widmowej w porównaniu  
z przebiegiem linii grzbietowych fałd na powierzchni widmo-
wej otrzymanej metodą odwrotnego przekształcenia Laplace’a 
związanych z termiczną emisję nośników ładunku z tych sa-
mych centrów defektowych. Stwierdzono, że przesunięcie to 
jest wynikiem przyjęcia uproszczonego modelu opisującego 
relaksację fotoprądu w metodzie korelacyjnej i powoduje ob-
liczenie błędnych wartości parametrów centrów defektowych 
tą metodą. Zaproponowano metodę zmniejszenia tego błędu 
polegającą na korekcji temperaturowej zależności amplitudy 
eksperymentalnych przebiegów fotoprądu do postaci zgodnej 
z przyjętym uproszczonym modelem. Metodę zilustrowano 
korekcją relaksacyjnych przebiegów fotoprądu zarejestrowa-
nych dla centrum A (kompleksu luka-tlen), występującego  
w próbkach fZ Si napromieniowanych neutronami.

Słowa kluczowe: PITS, centrum defektowe, półprzewodnik 
wysokorezystywny, adekwatność modelu.

Error analysis of the parameters of the defect 
centres determined by the photoinduced tran-
sient spectroscopy PITS

Abstract. The error in the parameters of the defect centers 
calculated with a correlation method using the photoinduced 
transient spectroscopy (PITS) is discussed. The obtained results 
indicate that an inadequate photocurrent relaxation model cau-
ses a shift of the fold ridgeline on the spectral surface obtained 
using the correlation method towards lower temperatures when 
compared with the shift obtained using the inverse Laplace 
transformation. This shift introduces errors in the calculation 
of the parameters of the defect centers. The method for minimi-
zing the error in the parameters of the defect center, consisting 
in correcting temperature dependence of the photocurrent tran-
sient amplitude so that it is consistent with the simple model, 
is proposed. The analysis is supplemented with the calculation 
of the parameters of the defect centers with the new correction 
method for the centre A (a vacancy-oxygen complex) in neu-
tron-irradiated silicon.

Keywords: defect center, semi–insulating material, PITS, 
model adequacy.

1. WpROWAdZENIE

Najczęściej stosowaną metodą badania centrów 
defektowych w wysokorezystywnych materiałach 
półprzewodnikowych jest niestacjonarna spektro-
skopia fotoprądowa (PITS) [1 - 3]. Metoda PITS 
polega na zapełnianiu pułapek nośnikami ładunku, 
generowanymi za pomocą impulsów optycznych, 
oraz na rejestracji relaksacyjnych przebiegów fo-
toprądu wywołanych termiczną emisją nośników 
po zaniku impulsu optycznego, przy czym oba te 
procesy zachodzą w tej samej temperaturze. Metodą 
tą eksperymentalnie wyznaczane są temperaturowe 
zależności szybkości emisji nośników ładunku z za-
obserwowanych centrów defektowych. Na podstawie 
przebiegu tych zależności określane są parametry 
centrów defektowych: energia aktywacji Ea oraz 
parametr A, równy iloczynowi przekroju czynnego 
na wychwyt nośników ładunku σ i stałej materiałowej  
γ, będącej funkcją masy efektywnej nośników ładun-
ku. Temperaturowa zależność szybkości emisji nośni-
ków ładunku z pojedynczego centrum defektowego 
opisywana jest równaniem Arrheniusa w postaci:

w którym kB jest stałą Boltzmanna. Zarówno za-
leżność ta, jak i wartości parametrów Ea i A jedno-
znacznie charakteryzują określony rodzaj centrów 
defektowych i w oparciu o bazę wiedzy są wyko-
rzystywane do określenia struktury mikroskopowej 
centrów defektowych. 

Relaksacyjny przebieg fotoprądu zarejestrowany 
po wyłączeniu oświetlenia dla pojedynczego centrum 
defektowego można opisać przebiegiem wykładni-
czym [4]:

(1)

(2)

gdzie Q(λ,T) jest efektywnym ładunkiem uwalnia-
nym z centrum defektowego opisanym wyrażeniem:
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i zgromadzonymi w bazie wiedzy, rozbieżność taka 
utrudnia prawidłową identyfikację defektu. W pracy 
[12] wykazano, że rozbieżność ta jest spowodowana 
błędem adekwatności modelu opisującego tem-
peraturową zależność amplitudy niestacjonarnego 
przebiegu fotoprądu przyjmowanego w metodzie 
korelacyjnej. W metodzie PITS amplituda relaksacji 
zależy od wielu czynników, m. in. jest proporcjonal-
na do szybkości emisji nośników ładunku eT  oraz 
do koncentracji centrów defektowych obsadzonych 
nośnikami ładunku nT0. Przy obliczaniu korelacyjnej 
powierzchni widmowej przyjmuje się, że centra de-
fektowe są całkowicie zapełnione nośnikami ładunku 
nT0m = NTm, m = 1..M, gdzie NTm jest koncentracją 
m-tego centrum [6]. Niespełnienie tego warunku 
jest przyczyną przesunięcia linii grzbietowej fałdy 
na korelacyjnej powierzchni widmowej związanej 
z danym centrum defektowym i powstania błędów 
wyznaczenia jego parametrów. 

Celem pracy było przeprowadzenie analizy 
metody korelacyjnej i opracowanie procedury 
minimalizacji błędu wyznaczania parametrów cen-
trów defektowych tą metodą. Metoda minimalizacji 
błędu polega na skorygowaniu amplitud relaksacyj-
nych przebiegów fotoprądu do wartości zgodnych 
z modelem przyjętym w metodzie korelacyjnej. 
Opracowana procedura została zilustrowana analizą 
relaksacyjnych przebiegów fotoprądu zarejestrowa-
nych w zakresie temperatur 90 - 130 K w Instytucie 
Technologii Materiałów Elektronicznych dla próbki 
kryształu fZ Si napromieniowanego neutronami.  
W tym zakresie temperatur obserwowane są symp-
tomy termicznej emisji nośników ładunku z centrum 
radiacyjnego luka-tlen (V-O). 

2. METodA koRElACYjnA  
AnAlIzY RElAkSACYjnYCh 
PRzEbIEgów FoToPRądu

Metoda korelacyjna jest oparta na założeniu, że 
wszystkie składowe w zarejestrowanych przebie-
gach fotoprądu związane z termiczną emisją nośni-
ków ładunku można opisać funkcją eksponencjalną 
(2) o odwrotności stałej czasowej zmieniającej się 
zgodnie z równaniem Arrheniusa (1) [5 - 6, 13]. Na-
leży zwrócić uwagę, że występująca w równaniu (2) 
szybkość emisji jest zarówno parametrem funkcji 
wykładniczej, jak i czynnikiem w wyrażeniu przed 
funkcją wykładniczą. Innymi słowy, szybkość emisji 
wpływa na stałą czasową oraz amplitudę relaksa-

gdzie nT0 oznacza koncentrację centrum defektowe-
go zapełnionego nośnikami ładunku w momencie 
wyłączenia światła, μ(T)τ(T) – iloczyn czasu życia 
i ruchliwości nośników ładunku, C(λ,T) – parametr 
geometryczny zależny od geometrii obszaru, w któ-
rym zachodzi zmiana obsadzenia pułapek w czasie 
trwania impulsu światła, E – natężenie pola elek-
trycznego oraz q – ładunek elementarny. 

Do analizy niestacjonarnych przebiegów fotoprą-
du stosowane są obecnie dwie procedury oblicze-
niowe: metoda korelacyjna [5 - 6] oraz procedura 
wykorzystującą odwrotne przekształcenie Laplace’a 
[7 - 8]. Za pomocą tych procedur zarejestrowane 
relaksacje fotoprądu przekształcane są w dwuwy-
miarowe widma korelacyjne i Laplace’a w układzie 
osi: amplituda, szybkość emisji i temperatura [9].  
W widmach tych termiczna emisja nośników ładunku 
z centrów defektowych uwidacznia się w postaci po-
dłużnych fałd, stanowiących dwuwymiarowe prążki 
widmowe. Rzuty linii grzbietowych fałd na płasz-
czyznę wyznaczoną osiami temperatury i szybkości 
emisji określają eksperymentalne temperaturowe 
zależności szybkości emisji nośników ładunku opi-
sywane równaniem Arrheniusa (1). 

Z porównania widm otrzymanych metodami 
korelacyjną i Laplace’a wynika, że obie procedury 
są komplementarne. Procedura Laplace’a charak-
teryzuje się większą rozdzielczością i umożliwia 
wyznaczenie parametrów znacznie większej liczby 
centrów defektowych niż metoda korelacyjna. Jed-
nak wyniki otrzymywane tą metodą nie zawsze są 
jednoznaczne ze względu na dużą czułość procedury 
Laplace’a na szumy zawarte w relaksacjach foto-
prądu. Zatem niskorozdzielcze widmo korelacyjne, 
dające dobry jakościowy obraz struktury defektowej 
materiału, powinno pełnić rolę weryfikującą w sto-
sunku do widma otrzymywanego poprzez zastoso-
wanie odwrotnej transformaty Laplace’a. Dlatego 
w celu zobrazowania struktury defektowej badane-
go kryształu temperaturowe zależności szybkości 
emisji nośników ładunku dla wykrytych centrów 
defektowych wyznaczone za pomocą odwrotnego 
przekształcenia Laplace’a nakładane są na rzut kore-
lacyjnej powierzchni widmowej na płaszczyznę wy-
znaczoną osiami temperatury i szybkości emisji [10]. 
W wielu przypadkach obserwowana jest niezgodność 
pomiędzy przebiegami linii grzbietowych fałd na 
obu powierzchniach [11]. Ponieważ weryfikacja 
wyników pomiarów odbywa się poprzez porównanie 
z wynikami otrzymanymi w innych laboratoriach 

(3)
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cyjnych przebiegów fotoprądu. fakt ten powoduje,  
że analiza tych przebiegów, mająca na celu wyzna-
czenie parametrów centrów defektowych, jest trud-
niejsza niż w przypadku relaksacyjnych przebiegów 
pojemności (DLTS), których amplituda nie zależy od 
szybkości emisji [5].

Metoda korelacyjna jest prosta obliczeniowo  
i polega na przekształceniu niestacjonarnych prze-
biegów fotoprądu i(t,Tj), j = 1..J, w zbiór G jedno-
wymiarowych temperaturowych widm SKg(Tj) wy-
znaczanych dla ustalonych wartości szybkości emisji  
eTg, g = 1..G, zgodnie z równaniem [4]:

Warto zauważyć, że temperaturowa zależność 
szybkości emisji opisana równaniem Arrheniusa (1) 
jest funkcją monotoniczną rosnącą, dlatego drugi 
czynnik zależności (6) o postaci:

gdzie: t1g i t2g wyznaczają momenty czasu, w których 
próbkowany jest niestacjonarny przebieg fotoprądu, 
i(0,Tj) jest wartością amplitudy impulsu fotoprądu 
w momencie wyłączenia oświetlenia. Wartość szyb-
kości emisji eTg zakładana dla każdego z G widm, 
określana jest przez położenie punktów próbkowania 
przebiegu fotoprądu t1g i t2g. Przedział czasu [t1g , t2g] 
nazywany jest oknem szybkości emisji o wartości 
eTg [5]. Maksimum w przebiegu widma SKg(Tj) wy-
stępujące w temperaturze TMg wskazuje, że w tej 
temperaturze odwrotność stałej czasowej 1/τ(TMg) 
analizowanego relaksacyjnego przebiegu fotoprą-
du ma wartość równą szybkości emisji eTg przyjętej 
przy wyznaczaniu przebiegu tego widma, zgodnie 
z zależnością:

W celu wyznaczenia eksperymentalnej tempe-
raturowej zależności szybkości emisji nośników 
ładunku z zaobserwowanego centrum defektowego 
należy określić temperaturowe położenia maksimów 
występujących w każdym z G widm, a następnie 
nanieść je na wykres opisany osiami: szybkość emi-
sji-temperatura. Aproksymując otrzymany wykres 
linią opisaną równaniem Arrheniusa (1) wyznacza 
się parametry centrum defektowego.

Zależność wartości okna szybkości emisji eTg od 
jego położenia [t1g, t2g] wyznaczana jest z warunku 
determinującego maksimum widma [6, 13]:

jest zawsze dodatni. Zatem o realizacji warunku (6) 
decyduje pochodna przebiegu widma korelacyjne-
go względem szybkości emisji dSK/deT. Korzystając 
z zależności (2) i (3) równanie (4) można przedstawić 
w postaci ciągłej funkcji temperatury jako:

gdzie funkcja B(T) wyrazi się zależnością:

Dotychczas, przy wyznaczaniu relacji pomię-
dzy położeniem okna szybkości emisji [t1g , t2g],  
a jego wartością eTg z warunku (6), przyjmowano, 
że centrum defektowe o koncentracji NT jest całko-
wicie zapełnione nośnikami ładunku, tzn. nT0 = NT, 
a temperaturowe zmienności pozostałych składni-
ków równania (3) są pomijalnie małe w porównaniu  
z temperaturową zależnością szybkości emisji eT(T). 
Oznacza to przyjęcie założenia, że funkcja B(T) nie 
jest zależna od temperatury:

Przyjęcie założenia (10) oznacza, że zmienność 
temperaturowa wysokości fałdy i amplitudy relak-
sacji określone są wyłącznie poprzez temperaturową 
zależność szybkości emisji nośników ładunku i moż-
na ją opisać równaniem Arrheniusa (1). 

Wyrażenie opisujące widmo korelacyjne wyrazi 
się wtedy następująco:

Podstawiając równanie (11) do warunku (6) 
otrzymuje się zależności:

oraz:

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
Wyrażenie (13) można przekształcić do postaci 

[4, 6]:

(14)

W celu wyznaczenia związku pomiędzy położe-
niem okna czasowego a wartością szybkości emisji 
eT(t1,t2) wyrażenie (14) rozwiązywane jest numerycz-
nie. Ze względu na występujące w równaniu (14) 
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trzy zmienne, przyjmowany jest stosunek t2 / t1 = a 
i wyznaczana jest relacja eT(a,t1). Najczęściej przyj-
mowana jest wartość a = 3 i wartość okna szybkości 
emisji obliczana jest wówczas z zależności:

Tak więc zmiana wartości okna szybkości emisji 
eTg może być dokonana poprzez zmianę początko-
wego momentu próbkowania t1g. Dla różnych par 
punktów czasowych (t1g , 3t1g) wyznaczane są jed-
nowymiarowe temperaturowe widma korelacyjne 
dla założonego zbioru G wartości okien szybkości 
emisji eTg. Zestawiając jednowymiarowe widma 
w formę dwuwymiarową otrzymuje się powierzch-
nię widmową, na której termiczna emisja nośników 
ładunku z centrów defektowych uwidacznia się 
w postaci fałd. Następnie na podstawie przebiegu 
linii grzbietowych tych fałd wyznacza się parametry 
zaobserwowanych centrów defektowych korzystając 
z równania Arrheniusa (1).

Eksperymentalna temperaturowa zależność 
szybkości emisji nośników ładunku opisywana 
równaniem Arrheniusa (1) jest przedstawiana rów-
nież w układzie współrzędnych [ln(T2/eT ), 1000/T ] 
i aproksymowana metodą regresji liniowej prostą 
o równaniu: 

Rys. 1.  Trójwymiarowa wizualizacja widma korelacyj-
nego dla próbki fZ Si napromieniowanego neutronami, 
wyznaczonego na podstawie relaksacji fotoprądu zareje-
strowanych w zakresie temperatur 90 - 130 K. fałda jest 
wynikiem termicznej emisji nośników ładunku z centrum 
radiacyjnego luka-tlen (V-O).
Fig. 1. Three-dimensional visualisation of the correlation 
spectrum for experimental photocurrent relaxations recor-
ded in the temperature range of 90 - 130 K for a neutron 
irradiated fZ Si sample. The fold shows the thermal emis-
sion of charge carriers from the vacancy-oxygen (V-O)
defect centre. 

Rys. 2. Przebieg linii grzbietowej fałdy widma korelacyj-
nego dla próbki fZ Si w zakresie temperatur 90 - 130 K 
pokazanej na Rys. 1, związanej z centrum defektowym 
luka-tlen (V-O).
Fig. 2. Correlation spectral fringe obtained by the projec-
tion of the fold ridgeline shown in fig. 1 on the plane given 
by the axes: temperature, emission rate in the temperature 
range of 90 - 130 K. The line represents the temperature 
dependences of the emission rate for the vacancy-oxygen 
(V-O) trap.

(15)

(16)

której nachylenie wyznacza energię aktywacji cen-
trów Ea, zaś punkt przecięcia z osią rzędnych okre-
śla wartość współczynnika A, występującego przed 
wyrażeniem wykładniczym w równaniu Arrheniusa. 

Przykładową korelacyjną powierzchnię widmową 
wyznaczoną dla próbki kryształu fZ Si napromie-
niowanego neutronami przedstawiono na Rys. 1. 
Powierzchnię wyznaczono na podstawie relaksacyj-
nych przebiegów fotoprądu zmierzonych w zakresie 
temperatur 90 - 130 K. Można zauważyć szeroką 
fałdę będącą wynikiem termicznej emisji nośników 
ładunku z centrum radiacyjnego luka-tlen (V-O). 
Natomiast na Rys. 2 przedstawiono rzut linii grzbie-
towej tej fałdy, przedstawiony w unormowanym 
układzie współrzędnych zgodnie z równaniem (16). 
Na Rys. 2 pokazana jest prosta, aproksymująca zbiór 
punktów przedstawiających rzuty maksimów prze-
krojów fałdy dla kolejnych wartości szybkości emi-
sji. Parametry tej prostej wyznaczono metodą regresji 
liniowej uwzględniając wszystkie punkty pokazane 
na rysunku. Wyznaczone na podstawie parametrów 

S K
   

  [j
.d

.]
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Rys. 3. Trójwymiarowa wizualizacja widma wyznaczo-
nego metodą odwrotnego przekształcenia Laplace’a dla 
próbki fZ Si w zakresie temperatur 90 - 130 K odpowia-
dająca widmu korelacyjnemu przedstawionemu na Rys. 1. 
fałda jest wynikiem termicznej emisji nośników ładunku 
z centrum defektowego luka-tlen (V-O).
Fig. 3. Three-dimensional visualisation of the Laplace 
spectrum for experimental photocurrent relaxations re-
corded at 90 - 130 K for an fZ Si sample. This surface 
corresponds to the one shown in fig. 1 for the correlation 
method. The fold shows the thermal emission of charge 
carriers from the vacancy-oxygen (V-O) defect centre. 

Rys. 4. Porównanie przebiegów linii grzbietowych fałd 
widm korelacyjnego i Laplace’a, przedstawionych odpo-
wiednio na Rys. 1 i Rys. 3, dla defektu radiacyjnego V-O 
zaobserwowanego w fZ Si. Rozbieżność przebiegu obu 
linii jest spowodowana przyjęciem uproszczonego modelu 
opisującego relaksacyjny przebieg fotoprądu przy wyzna-
czaniu widma korelacyjnego.
Fig. 4. Comparison of the Arrhenius plots for the vacan-
cy-oxygen (V-O) defect centre in fZ Si obtained by the 
correlation and Laplace methods. The presented curves cor-
respond to the spectral surfaces shown in fig. 1 and fig. 3. 
The discrepancy between the plots is caused by inadequ-
ancy of the transient model used in the correlation method.

prostej parametry centrum defektowego V-O mają 
wartości: energia aktywacji Ea = 173 meV i parametr 
A = 8,55´107 s-1K-2. W praktyce eksperymentator 
wybiera zbiór punktów do aproksymacji pochodzący  
z fragmentu fałdy o najmniejszych zniekształceniach.

3. AnAlIzA bŁędu wARToŚCI 
PARAMETRów CEnTRów 
dEFEkTowYCh  
wYznACzAnYCh  
zA PoMoCą METodY  
koRElACYjnEj

Zgodnie z procedurą stosowaną w metodzie PITS, 
przebieg linii grzbietowej fałdy widma korelacyjnego 
przedstawiony na Rys. 2 wyznaczony dla centrum 
defektowego V-O w krysztale fZ Si porównano 
z przebiegiem linii grzbietowej fałdy dwuwymiaro-
wego widma Laplace’a otrzymanego dla tego samego 
centrum defektowego. Widmo Laplace’a wyznaczo-
no przy pomocy programu CONTIN powszechnie 
stosowanego do analizy przebiegów eksponencjal-
nych [7-8,14]. Trójwymiarową wizualizację widma 
Laplace’a przedstawiono na Rys. 3. Warto zwrócić 
uwagę na znacznie mniejszą szerokość fałdy widma 
Laplace’a w porównaniu z fałdą widma korelacyj-
nego. Rzuty eksperymentalnie wyznaczonych linii 
grzbietowych fałd widm otrzymanych obydwiema 
metodami zestawiono na Rys. 4 w unormowanym 
układzie współrzędnych zgodnie z równaniem (16). 
Można zauważyć znaczną rozbieżność przebiegu 
obydwu linii, przy czym linia grzbietowa fałdy na 
powierzchni korelacyjnej jest przesunięta w stronę 
niższych temperatur w porównaniu z linią grzbie-
tową fałdy na powierzchni Laplace’a. Z analizy 
metodą odwrotnego przekształcenia Laplace’a sy-
mulowanych relaksacyjnych przebiegów fotoprądu 
przedstawionej w pracy [10] wynika, że odtworzone 
tą metodą parametry centrów defektowych mają war-
tości zgodne z przyjętymi do symulacji przebiegów 
czasowych. Zatem można przyjąć, że eksperymen-
talna zależność szybkości emisji wyznaczona metodą 
Laplace’a pozwala na obliczenie właściwych warto-
ści parametrów centrum defektowego V-O. Wartości 
parametrów centrum V-O wyznaczone metodą regre-
sji liniowej na podstawie rzutów punktów maksimów 
przekrojów widma Laplace’a przedstawionych na 
Rys. 4 wynoszą: energia aktywacji Ea = 162 meV  
i parametr A = 1,25 ´ 107 s-1K-2. Z zestawienia otrzy-
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gdzie M0 jest niezależnym od temperatury ładunkiem 
elektrycznym uwalnianym z centrum defektowego. 
Na Rys. 5 porównano temperaturową zależność wy-
sokości linii grzbietowej fałdy związanej z termiczną 
emisją z centrum V-O określoną na podstawie rów-
nania (17) z zależnością wyznaczoną na podstawie 
danych eksperymentalnych, przedstawionych na 
Rys. 1. Należy dodać, że w celu obliczenia zależności 
M(T) dla tego centrum przyjęto wartości parametrów 
Ea = 162 meV i A = 1,25 ´ 107 s-1K-2 wyznaczone za 
pomocą procedury Laplace’a. Linią ciągłą na Rys. 5 
przedstawiono zależność otrzymaną w wyniku aprok-
symacji danych eksperymentalnych funkcją F(T) 
w postaci wielomianu czwartego stopnia. Można 
zauważyć, że rozbieżność wykresów funkcji F(T) 
i M(T) zwiększa się wraz ze wzrostem temperatury. 
W temperaturze ~ 90 K pomiędzy modelem opisa-
nym równaniem (17), a danymi eksperymentalnymi 
jest ona najmniejsza. 

Warto podkreślić, że funkcje F(T) i M(T) są różne 
dla każdego zaobserwowanego centrum defekto-
wego. Z przeprowadzonych symulacji wynika, że 
jeżeli funkcja opisująca eksperymentalną zależność 
wysokości fałdy F(T) przebiega poniżej zależności 
M(T) to można spodziewać się zawyżonych wartości 
parametrów centrum defektowego wyznaczonych 
metodą korelacyjną [12]. W wielu widmach można 
również zaobserwować fałdy o kształcie wyspo-
wym, o wyraźnie zaznaczonym maksimum [11]. 
W tym przypadku przebieg linii grzbietowej fałdy 
rzutowany na płaszczyznę w układzie współrzędnych  
[ln(T2/eT ), 1000/T ] cechuje znaczna nieliniowość. 
Wyznaczone parametry centrum defektowego na 

manych wartości parametrów centrum defektowego 
V-O wynika, że wartości wyznaczone metodą korela-
cyjną różnią się o ~7 % dla energii aktywacji i o ~7 
razy dla współczynnika A w odniesieniu do wartości 
wyznaczonych metodą Laplace’a. 

Przyczyną błędu wartości parametrów centrów 
defektowych wyznaczanych za pomocą procedury 
korelacyjnej jest przyjęcie założenia (10) zgodnie  
z którym temperaturowe zmiany amplitudy relaksacyj-
nego przebiegu fotoprądu określone są wyłącznie po-
przez temperaturową zależność szybkości emisji no-
śników ładunku opisanej równaniem Arrheniusa (1). 
 Biorąc pod uwagę ten model, temperaturowe zmiany 
wysokości linii grzbietowej fałdy wyznaczanej za 
pomocą dwuwymiarowej procedury korelacyjnej 
można przedstawić w postaci: 

Rys. 5. Temperaturowe zależności wysokości fałd dla 
centrum defektowego luka-tlen w fZ Si. Wykres ozna-
czony czerwonymi punktami i etykietą „Eksperymental-
na” jest wyznaczony na podstawie widma korelacyjnego 
przedstawionego na Rys. 1. Wykres oznaczony etykietą 
M(T) - „Model” został obliczony teoretycznie i odpowiada 
założeniom przyjętym przy wyznaczaniu współczynnika 
okna szybkości emisji (eTg ´ t1g = 1,23). Na rysunku przed-
stawiono przebieg funkcji F(T) aproksymującej charakte-
rystykę eksperymentalną.
Fig. 5. Temperature dependence of the fold ridgeline am-
plitude for the vacancy–oxygen (V-O) defect centre in fZ 
Si. Red points labelled „Eksperymentalna” are determined 
on the basis of the correlation fold presented in fig. 1 
and approximated to the function F(T). The plot labelled 
M(T) - „Model” is determined theoretically in accordance 
withe the assumptions accepted in determining the rate  
of thermal emission windows (eTg ´ t1g = 1.23). 

(17)

podstawie aproksymacji prostą z zastosowaniem 
równania (16) zależne będą zatem od wyboru frag-
mentu fałdy poddanego analizie. 
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gdzie: iS(t,Tj) jest przebiegiem fotoprądu po korekcji 
amplitudy, M(Tj) jest wartością funkcji danej zależ-
nością (17), a F(Tj) jest wysokością eksperymentalnej 
fałdy wyznaczonej metodą korelacyjną. Po wykona-
niu korekcji zgodnie z równaniem (18) wszystkich  

4. METOdA KOREKCjI  
TEMPERATuRowEj  
zAlEżnoŚCI AMPlITudY  
RElAkSACYjnYCh  
PRzEbIEgów FoToPRądu 
PoddAwAnYCh AnAlIzIE  
zA PoMoCą PRoCEduRY  
koRElACYjnEj

W celu zmniejszenia błędu wartości parametrów 
pułapek wyznaczanych za pomocą procedury kore-
lacyjnej, spowodowanego przyjęciem uproszczone-
go modelu opisującego amplitudę relaksacyjnego 
przebiegu fotoprądu, zaproponowano poszerzenie tej 
procedury o czynności pozwalające na skorygowanie 
przebiegu linii grzbietowych fałd na korelacyjnej po-
wierzchni widmowej w celu uzyskania ich zgodności 
z przebiegami odpowiednich linii grzbietowych fałd 
na powierzchni widmowej wyznaczonej za pomocą 
procedury Laplace’a. Modyfikacja procedury kore-
lacyjnej polega na wprowadzeniu korekcji tempe-
raturowej zależności amplitudy zarejestrowanych 
przebiegów fotoprądu związanych z wybraną fałdą 
w taki sposób, aby zależność ta była zgodna z za-
łożeniem (10) i była określona wyłącznie poprzez 
temperaturową zależność szybkości emisji nośników 
ładunku, opisaną równaniem Arrheniusa (1). 

Ponieważ temperaturowa zmienność amplitudy 
eksperymentalnych przebiegów fotoprądu odpowiada 
temperaturowej zależności wysokości fałdy F(T) na 
korelacyjnej powierzchni widmowej, do wykonania 
korekcji można wykorzystać tę zależność. Propo-
nowana korekcja amplitudy przebiegów fotoprądu 
polega zatem na zamianie funkcji opisującej eks-
perymentalną temperaturową zmienność amplitudy 
fotoprądu F(T) funkcją modelową M(T). Korekcję 
należy wykonać dla wszystkich przebiegów fotoprą-
du iF(t,Tj) zarejestrowanych w przedziale temperatur 
[T1, TJ], w którym przebiega linia grzbietowa wy-
branej fałdy. Dla przebiegu iF(t,Tj) zarejestrowanego 
w temperaturze Tj, j = 1..J, korekcję jego amplitudy 
można wykonać korzystając z zależności:

Rys. 6. Schemat czynnościowy ilustrujący modyfikację 
procedury korelacyjnej z zastosowaniem korekcji tempera-
turowej zależności amplitudy niestacjonarnych przebiegów 
fotoprądu.
Fig. 6. flow diagram illustrating the modification of the 
correlation procedure by correcting the photocurrent wa-
veform amplitude.

(18)

J wybranych niestacjonarnych przebiegów fotoprą-
du iF(t,Tj) amplitudy fotoprądu  iS(t,Tj) związanego  
z termiczną emisją nośników ładunku z centrum 
defektowego zależą już tylko od szybkości emisji  
i są zgodne z założeniem (10). Skorygowane niesta-
cjonarne przebiegi fotoprądu iS(t,Tj), j = 1..J można 
przekształcić w korelacyjną powierzchnię widmo-
wą korzystając z równania (4) wybierając położenia 
punktów próbkowania przebiegu fotoprądu t1g i t2g na 
podstawie relacji (15). Zaletą takiego postępowania 
jest zachowanie prostoty obliczeniowej procedury 
korelacyjnej, natomiast główną jej wadą jest koniecz-
ność wykonania odrębnej analizy dla każdej fałdy 
zaobserwowanej na powierzchni widmowej. 

Proces wyznaczania wartości parametrów cen-
trów defektowych metodą PITS z uwzględnieniem 
procedury korekcji temperaturowych zależności 
amplitud niestacjonarnych przebiegów fotoprądu 
można przedstawić w postaci schematu czynno-
ściowego pokazanego na Rys. 6. Zgodnie z tym 
schematem w pierwszej kolejności porównywane są 
przebiegi linii grzbietowych fałd zaobserwowanych 
na powierzchniach widmowych: korelacyjnej i La-
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place’a. Jeśli przebiegi linii grzbietowych fałd na 
obu powierzchniach związane z tym samym centrum 
defektowym różnią się znacząco, należy wykonać 
korekcję temperaturowej zależności amplitud relak-
sacyjnych przebiegów fotoprądu związanych z tym 
centrum. W tym celu najpierw wybierany jest zakres 
temperatur, w którym będzie korygowany przebieg 
linii grzbietowej fałdy na korelacyjnej powierzchni 
widmowej i określany jest zbiór relaksacyjnych 
przebiegów fotoprądu zarejestrowany w tym prze-
dziale temperatur. Następnie wyznaczana jest postać 
funkcji F(T) poprzez aproksymację temperaturowego 
przebiegu wysokości linii grzbietowej fałdy oraz 
obliczana funkcja M(T) z zastosowaniem parame-
trów centrum defektowego wyznaczonych wcze-
śniej metodą Laplace’a. Korzystając z zależności 
(19) korygowane są następnie wartości amplitud 
wybranych relaksacyjnych przebiegów fotoprądu, 
ponownie wyznaczana jest korelacyjna powierzchnia 
widmowa w zakresie korygowanej fałdy i obliczane 
są nowe parametry centrum defektowego. Proces 
korekcji należy powtórzyć dla wszystkich fałd, któ-
rych przebiegi linii grzbietowych na powierzchni 
widmowej korelacyjnej różnią się od wyznaczonych 
na powierzchni Laplace’a.

Działanie procedury można przedstawić na 
przykładzie korygowania amplitud relaksacyjnych 
przebiegów fotoprądu związanych z emisją nośników 
ładunku z centrum radiacyjnego V-O w krysztale fZ 
Si, dla którego wyznaczone powierzchnie widmowe 
korelacyjna i Laplace’a są pokazane odpowiednio na 

Rys. 7. Trójwymiarowa wizualizacja widma korelacyjnego 
dla próbki fZ Si wyznaczonego na podstawie skorygo-
wanych relaksacyjnych przebiegów fotoprądu zarejestro-
wanych w zakresie temperatur 90-130 K. Widoczna fałda 
odpowiada pokazanej na Rys. 1. 
Fig. 7. Three-dimensional visualisation of the correlation 
spectrum for corrected photocurrent relaxations recorded 
in the temperature range of 90 - 130 K for an fZ Si sample. 
The fold corresponds to the one shown in fig. 1.

Rys. 1 i Rys. 3. Do korekcji wybrano zbiór przebiegów 
fotoprądu zarejestrowany w przedziale temperatur 
90 - 130 K. funkcję M(T) obliczono przyjmując 
parametry centrum defektowego: energię aktywacji 
Ea = 162 meV i parametr A = 1,25´107 s-1K-2 
wyznaczone metodą Laplace’a. funkcja F(T), 
opisująca wysokość fałdy przed korekcją została 
wyznaczona na podstawie przebiegu linii grzbietowej 
fałdy na korelacyjnej powierzchni widmowej 
pokazanej na Rys. 1. Sposób wyznaczenia funkcji F(T) 
jest przedstawiony na Rys. 5. fałdę na korelacyjnej 
powierzchni widmowej związaną z centrum 
defektowym V-O w krysztale fZ Si wyznaczoną 
na podstawie przebiegów fotoprądu otrzymanych 
po korekcji temperaturowej zmienności amplitudy 
z zastosowaniem zależności (19) przedstawiono 
na Rys. 7. Porównując powierzchnie widmowe 

Rys. 8. Temperaturowe zależności wysokości fałd dla 
centrum defektowego luka-tlen w fZ Si. Wykres ozna-
czony niebieskimi krzyżykami i etykietą - „Korygowana” 
jest wyznaczony na podstawie skorygowanego widma 
korelacyjnego przedstawionego na Rys. 6 i odpowiada 
założeniom przyjętym przy wyznaczaniu współczynnika 
okna szybkości emisji (eTg x t1g = 1,23). Na rysunku przed-
stawiono przebieg funkcji f(T) aproksymującej charakte-
rystykę eksperymentalną.
Fig. 8. Temperature dependence of the fold ridgeline am-
plitude for the vacancy–oxygen (V–O) defect centre in fZ 
Si. The graph marked with blue crosses and labelled „Ko-
rygowana” is determined on the basis of the corrected cor-
relation spectrum shown in fig. 6. This graph is determined 
in accordance with the assumptions accepted in determi-
ning the rate of thermal emission windows (eTg xt1g = 1.23). 
The function f(T) approximating experimental characte-
rization is presented.
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przedstawione na Rys. 1 i na Rys. 7 można zauważyć 
znaczną zmianę wysokości linii grzbietowej 
skorygowanej fałdy. Temperaturową zależność 
wysokości tej fałdy przedstawiono linią krzyżykową 
na Rys. 8. Na rysunku tym pokazano również 
przebieg funkcji F(T) oznaczony linią ciągłą, 
opisującą wysokość fałdy przed korekcją oraz 
zaznaczono linią przerywaną przebieg funkcji M(T) 
obliczony z zastosowaniem wartości parametrów 
Ea i A wyznaczonych na podstawie widma Laplace’a. 
Można zauważyć, że eksperymentalna temperaturowa 
zależność wysokości fałdy po korekcji jest zbieżna  
z przebiegiem funkcji M(T).

Przebieg linii grzbietowej skorygowanej fałdy 
pokazanej na Rys. 7 rzutowano na płaszczyznę 
w układzie współrzędnych [ln(T2/eT ), 1000/T ] 
i przedstawiono linią krzyżykową na Rys. 9. Na 
rysunku zaznaczono punktami przebieg linii grzbie-

towej fałdy przed korekcją oraz prostą opisaną 
równaniem Arrheniusa obliczoną na podstawie 
parametrów centrum V-O wyznaczonych metodą 
Laplace’a. Przebieg linii grzbietowej skorygowanej 
fałdy aproksymowano prostą opisaną równaniem 
(16) stosując metodę regresji liniowej. Na podstawie 
parametrów prostej obliczono parametry centrum 
radiacyjnego V-O i otrzymano wartości energii akty-
wacji Ea = 163 meV i parametru A = 1,52 ´ 107 s-1K-2. 
Otrzymane nowe wartości parametrów różnią się od 
wartości wyznaczonych metodą Laplace’a o < 1 % 
dla energii aktywacji i o ~20% dla współczynnika A. 

Otrzymane parametry centrum defektowego V-O 
pokazano na Rys. 10 na tle wyników wartości para-
metrów centrów defektowych wykrytych w krzemie 

Rys. 9. Porównanie przebiegów linii grzbietowych widm 
korelacyjnych dla centrum defektowego luka-tlen w fZ Si: 
przed korekcją – oznaczona czerwonymi punktami i po ko-
rekcji – oznaczona niebieskimi krzyżykami. Powierzchnie 
widmowe przedstawiono odpowiednio na Rys. 1 i Rys. 6. 
Linia ciągła opisana jest równaniem Arrheniusa dla para-
metrów centrum V-O wyznaczonych na podstawie widma 
Laplace’a. 
Fig. 9. Comparison of the Arrhenius plots for the vacancy-
-oxygen (V-O) defect centre in fZ Si obtained by the ori-
ginal and corrected correlation methods. The line marked 
with red points shows the Arrhenius plot obtained from the 
original correlation spectral surface shown in fig. 1. The 
line marked with blue crosses shows the Arrhenius plot 
obtained from the corrected surface shown in fig. 6. The 
solid line representes the Arrhenius plot calculated with 
the Laplace method.

Rys. 10. Zestawienie parametrów – wartości energii akty-
wacji Ea i współczynnika A dla centrów defektowych wy-
krytych w kryształach Si napromieniowanych neutronami 
[15]. Etykietą KE oznaczono wynik pomiaru parametrów 
defektu V-O z zastosowaniem procedury korelacyjnej, 
etykietą L – parametry otrzymane na podstawie ekspery-
mentalnego widma Laplace’a oraz etykietą KS – parametry 
otrzymane na podstawie widma korelacyjnego po korekcji 
temperaturowej zależności amplitudy eksperymentalnych 
relaksacji fotoprądu pokazanego na Rys. 6. Na rysunku 
podano identyfikacje defektów.
Fig. 10. Presentation of parameters – values of the ac-
tivation energy and the pre-exponential factor A in the 
Arrhenius equation – for defect centres detected in neutron 
irradiated fZ Si [15]. In this work, the parameters labelled 
with KE and L are obtained from the correlation spectral 
surface and the Laplace spectral surface shown in fig. 1 
and fig. 3, respectively. The parameters labelled KS are 
calculated from the corrected correlation spectral surface 
shown in fig. 6. The tentative configurations of defects 
are presented.
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i zgromadzonych w bazie wiedzy inteligentnego 
systemu pomiarowego HRPITS w Instytucie Tech-
nologii Materiałów Elektronicznych [15]. Wartości 
parametrów zestawiono w postaci punktów na 
płaszczyźnie opisanej osiami: energia aktywacji Ea 
i parametr A. Punkty oznaczone na rysunku kolorem 
czerwonym obrazują parametry centrum defektowe-
go V-O otrzymane na podstawie wykresów Arrhe-
niusa przedstawionych na Rys. 4, przy czym etykietą 
KE oznaczono punkt o współrzędnych obliczonych 
metodą korelacyjną, a punkt oznaczony etykietą  
L – metodą Laplace’a. Natomiast współrzędne 
punktu oznaczonego niebieską etykietą KS obliczono 
metodą korelacyjną po skorygowaniu temperaturo-
wej zależności amplitud relaksacyjnych przebiegów 
fotoprądu. Można zauważyć, że odległość punktów 
o etykietach L i KE jest większa od wielu odległości 
między sąsiednimi punktami wizualizującymi wyniki 
pomiarów zgromadzone w bazie wiedzy. Na Rys. 10 
podano również hipotetyczne konfiguracje atomowe 
zidentyfikowanych defektów [11,15].

5. PodSuMowAnIE

Dokładność wyznaczenia parametrów centrów 
defektowych jest istotnym problemem w badaniu 
struktury defektowej materiałów półprzewodniko-
wych. Ze względu na duży wpływ składowej loso-
wej na wyniki otrzymywane za pomocą procedury 
Laplace’a otrzymuje się niejednokrotnie położenie 
linii widmowych na osi szybkości emisji obarczone 
dużym błędem. Wprowadzenie dwuwymiarowej 
analizy polegającej na porównaniu temperaturowych 
zależności przebiegu linii grzbietowych fałd związa-
nych z termiczną emisją nośników ładunku z centrów 
defektowych na eksperymentalnych powierzchniach 
widmowych z wykresami opisanymi równaniem 
Arrheniusa obliczonymi z zastosowaniem parame-
trów centrów defektowych zmierzonych w innych 
laboratoriach, znacznie ułatwiło proces identyfikacji 
zaobserwowanych centrów defektowych. W wielu 
przypadkach zaobserwowano rozbieżności pomiędzy 
przebiegami linii grzbietowych fałd na powierzch-
niach widmowych korelacyjnej i Laplace’a związa-
nymi z tym samym centrum defektowym. Można 
wykazać, że przyczyną tych rozbieżności jest nie-
adekwatny, uproszczony model opisujący temperatu-
rową zależność amplitudy relaksacyjnego przebiegu 
fotoprądu po wyłączeniu oświetlenia próbki przyjęty 
w metodzie korelacyjnej. Model ten służy do wy-

znaczania relacji pomiędzy położeniem momentów 
próbkowania relaksacji a wartością okna szybkości 
emisji, potrzebnej do skalowania osi szybkości emisji 
dwuwymiarowego widma korelacyjnego. W niniej-
szej pracy dokonano analizy właściwości procedury 
korelacyjnej i zaproponowano jej modyfikację mają-
cą na celu zmniejszenie błędu wartości parametrów 
centrów defektowych wyznaczanych za pomocą tej 
procedury. Modyfikacja ta polega na zastosowaniu 
korekcji temperaturowej zależności amplitudy nie-
stacjonarnych przebiegów fotoprądu związanych 
z wybranym centrum defektowym do postaci zgodnej 
z założeniami uproszczonego modelu opisującego 
relaksacyjny przebieg fotoprądu. W wyniku ko-
rekcji otrzymuje się wartości parametrów centrum 
defektowego wyznaczone metodą korelacyjną, 
które są zbieżne z otrzymanymi metodą Laplace’a. 
Zaletą zaproponowanej korekcji jest jej prostota 
obliczeniowa, wadą zaś konieczność wykonania 
analizy oddzielnie dla każdej fałdy zaobserwowanej 
na korelacyjnej powierzchni widmowej. Procedura 
korekcyjna może być uzupełnieniem metody sieci 
neuronowych stosowanej do wyznaczania przebie-
gów linii grzbietowych fałd i obliczania parametrów 
centrów defektowych w systemie pomiarowym 
HRPITS w ITME [16 - 17]. W przypadku złożonych 
fałd związanych z centrami defektowymi o zbliżo-
nych wartościach parametrów, procedurę korekcji 
należy poprzedzić rozplotem tych fałd. 

 Praca została wykonana w ramach projektu badaw-
czego statutowego WAT nr 811/2011.
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