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Streszczenie: Celem pracy jest analiza bledu wartosci parame-
trow centrow defektowych w wysokorezystywnych materia-
ach polprzewodnikowych badanych metodg niestacjonarnej
spektroskopii fotopradowej (PITS). Otrzymane wyniki wska-
Zuja, ze wystepuje przesunigcie przebiegu linii grzbietowych
fatd na korelacyjnej powierzchni widmowej w poréwnaniu
z przebiegiem linii grzbietowych fald na powierzchni widmo-
wej otrzymanej metodg odwrotnego przeksztalcenia Laplace’a
zwigzanych z termiczng emisj¢ nosnikow tadunku z tych sa-
mych centréw defektowych. Stwierdzono, ze przesunigcie to
jest wynikiem przyjecia uproszczonego modelu opisujgcego
relaksacj¢ fotopradu w metodzie korelacyjnej i powoduje ob-
liczenie btgdnych wartosci parametrow centrow defektowych
ta metoda. Zaproponowano metod¢ zmniejszenia tego bledu
polegajaca na korekcji temperaturowej zalezno$ci amplitudy
eksperymentalnych przebiegéw fotopradu do postaci zgodnej
z przyjetym uproszczonym modelem. Metode zilustrowano
korekcja relaksacyjnych przebiegow fotopradu zarejestrowa-
nych dla centrum A (kompleksu luka-tlen), wystepujacego
w probkach FZ Si napromieniowanych neutronami.

Stowa kluczowe: PITS, centrum defektowe, poiprzewodnik
wysokorezystywny, adekwatno$¢ 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

Najczesciej stosowang metoda badania centrow
defektowych w wysokorezystywnych materiatach
potprzewodnikowych jest niestacjonarna spektro-
skopia fotopragdowa (PITS) [1 - 3]. Metoda PITS
polega na zapehianiu putapek nosnikami tadunku,
generowanymi za pomoca impulsow optycznych,
oraz na rejestracji relaksacyjnych przebiegdéw fo-
topradu wywotanych termiczng emisja no$nikow
po zaniku impulsu optycznego, przy czym oba te
procesy zachodza w tej samej temperaturze. Metoda
ta eksperymentalnie wyznaczane sg temperaturowe
zalezno$ci szybko$ci emisji no$nikoéw tadunku z za-
obserwowanych centrow defektowych. Na podstawie
przebiegu tych zalezno$ci okre$lane sg parametry
centrow defektowych: energia aktywacji £ oraz
parametr 4, rowny iloczynowi przekroju czynnego
na wychwyt no$nikow tadunku o i statej materialowe;j
y, bedacej funkcjg masy efektywnej nosnikdéw tadun-
ku. Temperaturowa zalezno$¢ szybkosci emisji no$ni-
kéw tadunku z pojedynczego centrum defektowego
opisywana jest rownaniem Arrheniusa w postaci:

er (T)= AT *exp(- E, /kyT ) (1)

w ktorym k, jest stalg Boltzmanna. Zar6wno za-
lezno$¢ ta, jak i wartoSci parametrow £ i 4 jedno-
znacznie charakteryzuja okreslony rodzaj centréw
defektowych i w oparciu o baz¢ wiedzy sa wyko-
rzystywane do okre$lenia struktury mikroskopowej
centrow defektowych.

Relaksacyjny przebieg fotopradu zarejestrowany
po wylaczeniu os$wietlenia dla pojedynczego centrum
defektowego mozna opisa¢ przebiegiem wyktadni-
czym [4]:

i(,T)=Q(%,T)er (T Yexp [-er (T )] 2

gdzie Q(A, T) jest efektywnym tadunkiem uwalnia-
nym z centrum defektowego opisanym wyrazeniem:
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O(.T)=npo(TH(T ) (T)C(A,T )qgE 3)

gdzie n_, oznacza koncentracj¢ centrum defektowe-
go zapelionego nos$nikami tadunku w momencie
wylaczenia swiatla, u(7)z(T) — iloczyn czasu zycia
i ruchliwosci no$nikéw tadunku, C(4,T) — parametr
geometryczny zalezny od geometrii obszaru, w kto-
rym zachodzi zmiana obsadzenia putapek w czasie
trwania impulsu $wiatla, £ — nat¢zenie pola elek-
trycznego oraz g — fadunek elementarny.

Do analizy niestacjonarnych przebiegdéw fotopra-
du stosowane sg obecnie dwie procedury oblicze-
niowe: metoda korelacyjna [5 - 6] oraz procedura
wykorzystujaca odwrotne przeksztalcenie Laplace’a
[7 - 8]. Za pomocg tych procedur zarejestrowane
relaksacje fotopradu przeksztalcane sg w dwuwy-
miarowe widma korelacyjne i Laplace’a w ukfadzie
osi: amplituda, szybko$¢ emisji i temperatura [9].
W widmach tych termiczna emisja no$nikow tadunku
z centrow defektowych uwidacznia si¢ w postaci po-
dtuznych fatd, stanowigcych dwuwymiarowe prazki
widmowe. Rzuty linii grzbietowych fald na ptasz-
czyzn¢ wyznaczong osiami temperatury i szybkosci
emisji okreslaja eksperymentalne temperaturowe
zaleznosci szybkosci emisji nosnikéw tadunku opi-
sywane rownaniem Arrheniusa (1).

Z poréwnania widm otrzymanych metodami
korelacyjng i Laplace’a wynika, ze obie procedury
sa komplementarne. Procedura Laplace’a charak-
teryzuje si¢ wigksza rozdzielczo$cig i umozliwia
wyznaczenie parametrow znacznie wigkszej liczby
centrow defektowych niz metoda korelacyjna. Jed-
nak wyniki otrzymywane tg metodg nie zawsze sg
jednoznaczne ze wzgledu na duza czutos¢ procedury
Laplace’a na szumy zawarte w relaksacjach foto-
pradu. Zatem niskorozdzielcze widmo korelacyjne,
dajace dobry jakosciowy obraz struktury defektowej
materiatu, powinno pehi¢ role weryfikujaca w sto-
sunku do widma otrzymywanego poprzez zastoso-
wanie odwrotnej transformaty Laplace’a. Dlatego
w celu zobrazowania struktury defektowej badane-
go krysztatu temperaturowe zaleznosci szybkosci
emisji no$nikow tadunku dla wykrytych centrow
defektowych wyznaczone za pomocg odwrotnego
przeksztatcenia Laplace’a naktadane sa na rzut kore-
lacyjnej powierzchni widmowej na ptaszczyzne wy-
znaczong osiami temperatury i szybkosci emisji [10].
W wielu przypadkach obserwowana jest niezgodno$é
pomiedzy przebiegami linii grzbietowych fald na
obu powierzchniach [11]. Poniewaz weryfikacja
wynikow pomiaréw odbywa si¢ poprzez poréwnanie
z wynikami otrzymanymi w innych laboratoriach

i zgromadzonymi w bazie wiedzy, rozbieznos¢ taka
utrudnia prawidlowa identyfikacje defektu. W pracy
[12] wykazano, ze rozbieznos¢ ta jest spowodowana
btedem adekwatnosci modelu opisujacego tem-
peraturowa zalezno$¢ amplitudy niestacjonarnego
przebiegu fotopradu przyjmowanego w metodzie
korelacyjnej. W metodzie PITS amplituda relaksacji
zalezy od wielu czynnikow, m. in. jest proporcjonal-
na do szybkosci emisji no$nikéw tadunku e, oraz
do koncentracji centrow defektowych obsadzonych
nosnikami tadunku 7. Przy obliczaniu korelacyjne;j
powierzchni widmowej przyjmuje si¢, Ze centra de-
fektowe sg calkowicie zapetnione nosnikami tadunku
n, =N,, m=1.M, gdzie N, jest koncentracja
m-tego centrum [6]. Niespelnienie tego warunku
jest przyczyna przesuniecia linii grzbietowej fatdy
na korelacyjnej powierzchni widmowej zwigzanej
z danym centrum defektowym i powstania btedow
wyznaczenia jego parametrow.

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy
metody korelacyjnej i opracowanie procedury
minimalizacji btedu wyznaczania parametrow cen-
trow defektowych ta metoda. Metoda minimalizacji
btedu polega na skorygowaniu amplitud relaksacyj-
nych przebiegow fotopradu do wartosci zgodnych
z modelem przyjetym w metodzie korelacyjnej.
Opracowana procedura zostala zilustrowana analiza
relaksacyjnych przebiegow fotopradu zarejestrowa-
nych w zakresie temperatur 90 - 130 K w Instytucie
Technologii Materiatow Elektronicznych dla prébki
krysztatu FZ Si napromieniowanego neutronami.
W tym zakresie temperatur obserwowane sg symp-
tomy termicznej emisji no$nikow tadunku z centrum
radiacyjnego luka-tlen (V-O).

2. METODA KORELACYJNA
ANALIZY RELAKSACYJNYCH
PRZEBIEGOW FOTOPRADU

Metoda korelacyjna jest oparta na zatozeniu, ze
wszystkie sktadowe w zarejestrowanych przebie-
gach fotopradu zwigzane z termiczng emisja nosni-
kow tadunku mozna opisa¢ funkcjg eksponencjalng
(2) o odwrotnosci statej czasowej zmieniajacej si¢
zgodnie z rownaniem Arrheniusa (1) [5 - 6, 13]. Na-
lezy zwrdci¢ uwagg, ze wystepujaca w rOwnaniu (2)
szybko$¢ emisji jest zarowno parametrem funkcji
wyktadniczej, jak i czynnikiem w wyrazeniu przed
funkcjg wyktadnicza. Innymi stowy, szybko$¢ emisji
wplywa na stalg czasowg oraz amplitude¢ relaksa-
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cyjnych przebiegéw fotopradu. Fakt ten powoduje,
ze analiza tych przebiegdéw, majaca na celu wyzna-
czenie parametréw centréw defektowych, jest trud-
niejsza niz w przypadku relaksacyjnych przebiegow
pojemnosci (DLTS), ktoérych amplituda nie zalezy od
szybkosci emisji [5].

Metoda korelacyjna jest prosta obliczeniowo
i polega na przeksztatceniu niestacjonarnych prze-
biegow fotopradu it,7),j=1.J, w zbiér G jedno-
wymiarowych temperaturowych widm S (T) wy-
znaczanych dla ustalonych warto$ci szybkosci emisji

e, 8=1.G, zgodnie z rownaniem [4]:

i(tlg’Tj )_i(tZgJTj)

4
o 4)

SKg(Tj):

j=1.J

gdzie: l, i Ly wyznaczaja momenty czasu, w ktorych
probkowany jest niestacjonarny przebieg fotopradu,
i(O,Y}) jest warto$cig amplitudy impulsu fotopradu
w momencie wylgczenia o$wietlenia. Warto$¢ szyb-
kosci emisji e, zakladana dla kazdego z G widm,
okreslana jest przez potozenie punktéw probkowania
przebiegu fotopradu f, i by Przedzial czasu [t > 1,,]
nazywany jest oknem szybkos$ci emisji o wartosci
€, [5]. Maksimum w przebiegu widma S Kg(]}) wy-
stepujace w temperaturze T e wskazuje, ze w tej
temperaturze odwrotno$¢ statej czasowej 1/7(T' Mg)
analizowanego relaksacyjnego przebiegu fotopra-
du ma warto$¢ roéwna szybkosci emisji €, przyjetej
przy wyznaczaniu przebiegu tego widma, zgodnie
z zaleznoS$cig:

1
©(Tyg)
W celu wyznaczenia eksperymentalnej tempe-
raturowej zalezno$ci szybko$ci emisji nosnikow
tadunku z zaobserwowanego centrum defektowego
nalezy okresli¢ temperaturowe potozenia maksimow
wystepujacych w kazdym z G widm, a nastgpnie
nanie$¢ je na wykres opisany osiami: szybkos$¢ emi-
sji-temperatura. Aproksymujac otrzymany wykres
linig opisana réwnaniem Arrheniusa (1) wyznacza
si¢ parametry centrum defektowego.

Zaleznos$¢ wartosci okna szybkos$ci emisji €, od
jego potozenia [t,,, 1,,] Wyznaczana jest z warunku
determinujacego maksimum widma [6, 13]:

= epg = ep(Tye )= AT expC E, fkpTys) - (O

dSK_dSKdCl_O

6
dT  dey dT ©

Warto zauwazy¢, ze temperaturowa zalezno$¢
szybkosci emisji opisana rownaniem Arrheniusa (1)
jest funkcja monotoniczng rosngca, dlatego drugi
czynnik zaleznosci (6) o postaci:

de—T:A(2T+E—”jexp[— Eq J>o (7
dT kp kpT

jest zawsze dodatni. Zatem o realizacji warunku (6)
decyduje pochodna przebiegu widma korelacyjne-
go wzgledem szybkoSci emisji dS,/de,. Korzystajac
z zalezno$ci (2) 1 (3) rownanie (4) mozna przedstawic¢
w postaci cigglej funkcji temperatury jako:

Si(T)=B(T)er(T){expl —er(T )y ] —expl —er(T), 1}
®)
gdzie funkcja B(T) wyrazi si¢ zalezno$cia:

B(T)=0(A,T)/i(0,T) ©)

Dotychczas, przy wyznaczaniu relacji pomie-
dzy potozeniem okna szybkosci emisji [, 5 1l
a jego warto$cia €,z warunku (6), przyjmowano,
ze centrum defektowe o koncentracji N, jest catko-
wicie zapetnione nosnikami tadunku, tzn. n,, =N,
a temperaturowe zmiennosci pozostatych sktadni-
kéw rownania (3) sg pomijalnie mate w poréwnaniu
z temperaturowg zaleznoscig szybkosci emisji e (7).
Oznacza to przyjecie zatozenia, ze funkcja B(7) nie
jest zalezna od temperatury:

B(T )~ By =const (10)

Przyjecie zatozenia (10) oznacza, ze zmienno$¢
temperaturowa wysokosci fatdy i amplitudy relak-
sacji okreslone sg wylacznie poprzez temperaturowa
zaleznos¢ szybkosci emisji nosnikow tadunku i moz-
na ja opisa¢ rownaniem Arrheniusa (1).

Wyrazenie opisujace widmo korelacyjne wyrazi
sie¢ wtedy nastepujaco:

Sk(T)=Byer(T )iexp[ —er (T )] —exp[ —ep(T )]} (11)

Podstawiajac rownanie (11) do warunku (6)
otrzymuje si¢ zaleznoSci:

ds
eK = Bo[(1=epty)exp(—ept; )= (1= epty Yexp(—egty )]
! (12)
oraz:
(ZS—; =(L—ept))exp(—ept) )= (1—epty Jexp(—ept, )=0

13)
Wyrazenie (13) mozna przeksztalci¢ do postaci
[4, 6]:

(I-erty)

(I-erty)

W celu wyznaczenia zwigzku pomiedzy potoze-
niem okna czasowego a wartoscig szybkos$ci emis;ji
e (t,,t,) wyrazenie (14) rozwigzywane jest numerycz-
nie. Ze wzgledu na wystepujace w réwnaniu (14)

=exp[—er(t; — )] (14)
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trzy zmienne, przyjmowany jest stosunek 7,/ ¢, = o
1 wyznaczana jest relacja e (a.t,). NajczgSciej przyj-
mowana jest warto$¢ o = 3 i warto$¢ okna szybkosci
emisji obliczana jest wowczas z zaleznosci:

123 3,69

tlg tzg

erg (15)

Tak wigc zmiana warto$ci okna szybkosci emisji
e,, Moze by¢ dokonana poprzez zmiang poczatko-
wego momentu probkowania Ly Dla roznych par
punktéw czasowych (tlg, 3zlg) wyznaczane sg jed-
nowymiarowe temperaturowe widma korelacyjne
dla zatozonego zbioru G wartosci okien szybkosci
emisji €y Zestawiajgc jednowymiarowe widma
w forme¢ dwuwymiarowa otrzymuje si¢ powierzch-
ni¢ widmowa, na ktorej termiczna emisja nosnikéw
ladunku z centrow defektowych uwidacznia si¢
w postaci fald. Nastepnie na podstawie przebiegu
linii grzbietowych tych fatd wyznacza si¢ parametry
zaobserwowanych centrow defektowych korzystajac
z rownania Arrheniusa (1).

Eksperymentalna temperaturowa zaleznos$¢
szybkosci emisji no$nikow tadunku opisywana
rownaniem Arrheniusa (1) jest przedstawiana réw-
niez w uktadzie wspotrzednych [In(7%/e,), 1000/T']
i aproksymowana metoda regresji liniowej prostg
0 rOwnaniu:

2
E
ml Lo E. 1000

ktorej nachylenie wyznacza energi¢ aktywacji cen-
trow E , za$ punkt przecigcia z osig rzednych okre-
sla warto$¢ wspotczynnika A, wystepujacego przed
wyrazeniem wyktadniczym w rownaniu Arrheniusa.

Przyktadowa korelacyjng powierzchni¢ widmowa
wyznaczong dla probki krysztalu FZ Si napromie-
niowanego neutronami przedstawiono na Rys. 1.
Powierzchni¢ wyznaczono na podstawie relaksacyj-
nych przebiegoéw fotopradu zmierzonych w zakresie
temperatur 90 - 130 K. Mozna zauwazy¢ szeroka
fald¢ bedaca wynikiem termicznej emisji nosnikow
fadunku z centrum radiacyjnego luka-tlen (V-O).
Natomiast na Rys. 2 przedstawiono rzut linii grzbie-
towej tej fatdy, przedstawiony w unormowanym
uktadzie wspotrzednych zgodnie z rownaniem (16).
Na Rys. 2 pokazana jest prosta, aproksymujaca zbior
punktow przedstawiajacych rzuty maksimow prze-
krojow faldy dla kolejnych wartosci szybko$ci emi-
sji. Parametry tej prostej wyznaczono metodg regresji
liniowej uwzgledniajac wszystkie punkty pokazane
na rysunku. Wyznaczone na podstawie parametrow

(16)

20

S, [i.d]

Rys. 1. Trojwymiarowa wizualizacja widma korelacyj-
nego dla probki FZ Si napromieniowanego neutronami,
wyznaczonego na podstawie relaksacji fotopradu zareje-
strowanych w zakresie temperatur 90 - 130 K. Falda jest
wynikiem termicznej emisji no$nikoéw tadunku 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.

Metoda
korelacyjna

In(T’/e; [K’s])

1 I 1 I 1 I 1 l 1 I 1 l 1
80 85 9.0 95 10.0 105

1000/T [K']

Rys. 2. Przebieg linii grzbietowej faldy widma korelacyj-
nego dla probki FZ Si w zakresie temperatur 90 - 130 K
pokazanej na Rys. 1, zwigzanej 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-0) trap.
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prostej parametry centrum defektowego V-O maja
wartoSci: energia aktywacji £ = 173 meV i parametr
A =18,55x107 s'K2. W praktyce eksperymentator
wybiera zbior punktow do aproksymacji pochodzacy
z fragmentu faldy o najmniejszych znieksztalceniach.

3. ANALIZA BLEDU WARTOSCI
PARAMETROW CENTROW
DEFEKTOWYCH
WYZNACZANYCH
ZA POMOCA METODY
KORELACYJNEJ

Zgodnie z procedura stosowang w metodzie PITS,
przebieg linii grzbietowej fatldy widma korelacyjnego
przedstawiony na Rys. 2 wyznaczony dla centrum
defektowego V-O w krysztale FZ Si poréwnano
z przebiegiem linii grzbietowej faldy dwuwymiaro-
wego widma Laplace’a otrzymanego dla tego samego
centrum defektowego. Widmo Laplace’a wyznaczo-
no przy pomocy programu CONTIN powszechnie
stosowanego do analizy przebiegow eksponencjal-
nych [7-8,14]. Trojwymiarowa wizualizacj¢ widma
Laplace’a przedstawiono na Rys. 3. Warto zwroci¢
uwagge na znacznie mniejsza szeroko$¢ fatdy widma
Laplace’a w poréwnaniu z falda widma korelacyj-
nego. Rzuty eksperymentalnie wyznaczonych linii
grzbietowych fatd widm otrzymanych obydwiema
metodami zestawiono na Rys. 4 w unormowanym
uktadzie wspotrzednych zgodnie z rownaniem (16).
Mozna zauwazy¢ znaczng rozbieznos¢ przebiegu
obydwu linii, przy czym linia grzbietowa faldy na
powierzchni korelacyjnej jest przesunigta w strong
nizszych temperatur w poré6wnaniu z linig grzbie-
towa faldy na powierzchni Laplace’a. Z analizy
metoda odwrotnego przeksztalcenia Laplace’a sy-
mulowanych relaksacyjnych przebiegow fotopradu
przedstawionej w pracy [10] wynika, ze odtworzone
ta metoda parametry centréw defektowych majg war-
tosci zgodne z przyjetymi do symulacji przebiegow
czasowych. Zatem mozna przyjacé, ze eksperymen-
talna zaleznos¢ szybkosci emisji wyznaczona metoda
Laplace’a pozwala na obliczenie wtasciwych warto-
$ci parametrow centrum defektowego V-O. Wartosci
parametrow centrum V-O wyznaczone metodg regre-
sji liniowej na podstawie rzutow punktéw maksimoéw
przekrojow widma Laplace’a przedstawionych na
Rys. 4 wynoszg: energia aktywacji £, =162 meV
i parametr 4 = 1,25 x 107 s'K*. Z zestawienia otrzy-

S, [i.d.]

Rys. 3. Trojwymiarowa wizualizacja widma wyznaczo-
nego metoda odwrotnego przeksztatcenia Laplace’a dla
probki FZ Si w zakresie temperatur 90 - 130 K odpowia-
dajaca widmu korelacyjnemu przedstawionemu na Rys. 1.
Falda jest wynikiem termicznej emisji nosnikéw tadunku
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.
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegéw linii grzbietowych fatd
widm korelacyjnego i Laplace’a, przedstawionych odpo-
wiednio na Rys. 1 i Rys. 3, dla defektu radiacyjnego V-O
zaobserwowanego w FZ Si. Rozbiezno$¢ przebiegu obu
linii jest spowodowana przyj¢ciem uproszczonego modelu
opisujacego relaksacyjny przebieg fotopradu 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.
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manych warto$ci parametrow centrum defektowego
V-O wynika, ze warto$ci wyznaczone metodg korela-
cyjnag roznig si¢ o ~7 % dla energii aktywacji i o ~7
razy dla wspotczynnika A w odniesieniu do wartosci
wyznaczonych metoda Laplace’a.

Przyczyna bledu wartosci parametrow centréw
defektowych wyznaczanych za pomoca procedury
korelacyjnej jest przyjecie zatozenia (10) zgodnie
z ktorym temperaturowe zmiany amplitudy relaksacyj-
nego przebiegu fotopradu okreslone sa wylacznie po-
przez temperaturowg zalezno$¢ szybkosci emisji no-
$nikow tadunku opisanej réwnaniem Arrheniusa (1).

Biorac pod uwage ten model, temperaturowe zmiany
wysokosci linii grzbietowej faldy wyznaczanej za
pomoca dwuwymiarowej procedury korelacyjnej
mozna przedstawi¢ w postaci:

(17)

M(T)=MyAT? exp (- E, /kpT)

gdzie M, jest niezaleznym od temperatury tadunkiem
elektrycznym uwalnianym z centrum defektowego.
Na Rys. 5 porownano temperaturowg zaleznos¢ wy-
sokosci linii grzbietowej faldy zwigzanej z termiczng
emisjg z centrum V-O okreslong na podstawie row-
nania (17) z zalezno$ciag wyznaczong na podstawie
danych eksperymentalnych, przedstawionych na
Rys. 1. Nalezy dodac, ze w celu obliczenia zaleznosci
M(T) dla tego centrum przyjeto warto$ci parametrow
E =162meVid=125x 107 s'K? wyznaczone za
pomoca procedury Laplace’a. Linig ciagla na Rys. 5
przedstawiono zaleznos¢ otrzymang w wyniku aprok-
symacji danych eksperymentalnych funkcjg F(7)
w postaci wielomianu czwartego stopnia. Mozna
zauwazy¢, ze rozbieznos¢ wykresow funkcji F(T)
i M(T) zwicksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury.
W temperaturze ~ 90 K pomigdzy modelem opisa-
nym réwnaniem (17), a danymi eksperymentalnymi
jest ona najmniejsza.

Warto podkresli¢, ze funkcje F(T) i M(T) sa rozne
dla kazdego zaobserwowanego centrum defekto-
wego. Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze
jezeli funkcja opisujaca eksperymentalng zalezno$¢
wysokosci fatdy F(T) przebiega ponizej zalezno$ci
M(T) to mozna spodziewac si¢ zawyzonych wartosci
parametrow centrum defektowego wyznaczonych
metodg korelacyjng [12]. W wielu widmach mozna
rowniez zaobserwowaé faldy o ksztalcie wyspo-
wym, 0 wyraznie zaznaczonym maksimum [11].
W tym przypadku przebieg linii grzbietowej fatdy
rzutowany na plaszczyzng w uktadzie wspotrzednych
[In(7/e,), 1000/T] cechuje znaczna nieliniowos¢.
Wyznaczone parametry centrum defektowego na
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Rys. 5. Temperaturowe zalezno$ci wysokosci fatd dla
centrum defektowego luka-tlen w FZ Si. Wykres ozna-
czony czerwonymi punktami i etykieta ,,Eksperymental-
na” jest wyznaczony na podstawie widma korelacyjnego
przedstawionego na Rys. 1. Wykres oznaczony etykieta
M(T) - ,,Model” zostal obliczony teoretycznie i odpowiada
zatozeniom przyjetym przy wyznaczaniu wspotczynnika
okna szybkosci emisji (eTg Xt,= 1,23). Na rysunku przed-
stawiono przebieg funkcji F(7) aproksymujacej charakte-
rystyke eksperymentalna.

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(7). The plot labelled
M(T) - ,Model” is determined theoretically in accordance
withe the assumptions accepted in determining the rate
of thermal emission windows (eTg Xt, = 1.23).

podstawie aproksymacji prosta z zastosowaniem
réwnania (16) zalezne bedg zatem od wyboru frag-
mentu faldy poddanego analizie.

MATERIALY ELEKTRONICZNE (Electronic Materials), T. 40, Nr 2/2012



M. Pawlowski, M. Suproniuk

4. METODA KOREKCJI
TEMPERATUROWEJ
ZALEZNOSCI AMPLITUDY
RELAKSACYJNYCH
PRZEBIEGOW FOTOPRADU
PODDAWANYCH ANALIZIE
ZA POMOCA PROCEDURY
KORELACYJNEJ

W celu zmniejszenia btedu wartosci parametrow
putapek wyznaczanych za pomoca procedury kore-
lacyjnej, spowodowanego przyjeciem uproszczone-
go modelu opisujacego amplitude relaksacyjnego
przebiegu fotopradu, zaproponowano poszerzenie tej
procedury o czynnosci pozwalajace na skorygowanie
przebiegu linii grzbietowych fald na korelacyjnej po-
wierzchni widmowej w celu uzyskania ich zgodnos$ci
z przebiegami odpowiednich linii grzbietowych fatd
na powierzchni widmowej wyznaczonej za pomoca
procedury Laplace’a. Modyfikacja procedury kore-
lacyjnej polega na wprowadzeniu korekcji tempe-
raturowej zaleznosci amplitudy zarejestrowanych
przebiegow fotopradu zwiazanych z wybrang falda
w taki sposob, aby zalezno$¢ ta byta zgodna z za-
lozeniem (10) i byla okreslona wylacznie poprzez
temperaturowa zalezno$¢ szybkosci emisji no$nikow
fadunku, opisang réwnaniem Arrheniusa (1).

Poniewaz temperaturowa zmienno$¢ amplitudy
eksperymentalnych przebiegdéw fotopradu odpowiada
temperaturowej zaleznosci wysokosci fatdy F(7) na
korelacyjnej powierzchni widmowej, do wykonania
korekcji mozna wykorzysta¢ te zaleznos¢. Propo-
nowana korekcja amplitudy przebiegéw fotopradu
polega zatem na zamianie funkcji opisujacej eks-
perymentalng temperaturowg zmiennos¢ amplitudy
fotopradu F(7) funkcja modelowa M(T). Korekcje
nalezy wykonac¢ dla wszystkich przebiegow fotopra-
dui1, T) zarejestrowanych w przedziale temperatur
[T,, T)], w ktorym przebiega linia grzbietowa wy-
brane;j fatdy. Dla przebiegu i (z, T) zarejestrowanego
w temperaturze T, j = 1..J, korekcje jego amplitudy
mozna wykona¢ korzystajac z zaleznoSci:
r,)= M(T;)

) F( T j )
gdzie: i S(t,]}) jest przebiegiem fotopradu po korekcji
amplitudy, M(Tj) jest wartoscia funkcji danej zalez-
noscig (17), a F (7}) jest wysokoscia eksperymentalne;j
fatdy wyznaczonej metoda korelacyjng. Po wykona-
niu korekcji zgodnie z rownaniem (18) wszystkich

is(, ir(1T;) (18)
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Rys. 6. Schemat czynno$ciowy ilustrujacy modyfikacje
procedury korelacyjnej z zastosowaniem korekcji tempera-
turowej zalezno$ci amplitudy niestacjonarnych przebiegow
fotopradu.

Fig. 6. Flow diagram illustrating the modification of the
correlation procedure by correcting the photocurrent wa-
veform amplitude.

J wybranych niestacjonarnych przebiegdw fotopra-
du i F(Z,T/.) amplitudy fotopradu iz, Tj) Zwigzanego
z termiczng emisja no$nikow tadunku z centrum
defektowego zaleza juz tylko od szybkos$ci emisji
i s3 zgodne z zatozeniem (10). Skorygowane niesta-
cjonarne przebiegi fotopradu iS(t,T/.), j=1..J mozna
przeksztatci¢ w korelacyjng powierzchnie widmo-
wa korzystajac z rownania (4) wybierajac potozenia
punktow probkowania przebiegu fotopradu ly i 1, na
podstawie relacji (15). Zaleta takiego postepowania
jest zachowanie prostoty obliczeniowej procedury
korelacyjnej, natomiast gtéwna jej wada jest koniecz-
no$¢ wykonania odrebnej analizy dla kazdej fatdy
zaobserwowanej na powierzchni widmowe;.

Proces wyznaczania warto$ci parametréw cen-
trow defektowych metoda PITS z uwzglednieniem
procedury korekcji temperaturowych zaleznos$ci
amplitud niestacjonarnych przebiegow fotopradu
mozna przedstawi¢ w postaci schematu czynno-
Sciowego pokazanego na Rys. 6. Zgodnie z tym
schematem w pierwszej kolejnosci porownywane sg
przebiegi linii grzbietowych fatd zaobserwowanych
na powierzchniach widmowych: korelacyjnej i La-
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place’a. Jesli przebiegi linii grzbietowych fatd na
obu powierzchniach zwigzane z tym samym centrum
defektowym roznig si¢ znaczaco, nalezy wykonaé
korekcje temperaturowej zaleznosci amplitud relak-
sacyjnych przebiegow fotopradu zwigzanych z tym
centrum. W tym celu najpierw wybierany jest zakres
temperatur, w ktorym bedzie korygowany przebieg
linii grzbietowej faldy na korelacyjnej powierzchni
widmowej i okreslany jest zbiér relaksacyjnych
przebiegow fotopradu zarejestrowany w tym prze-
dziale temperatur. Nastgpnie wyznaczana jest postaé
funkcji F(7) poprzez aproksymacje temperaturowego
przebiegu wysokosci linii grzbietowej fatdy oraz
obliczana funkcja M(T) z zastosowaniem parame-
trow centrum defektowego wyznaczonych wcze-
$niej metoda Laplace’a. Korzystajac z zaleznosci
(19) korygowane sa nastgpnie warto$ci amplitud
wybranych relaksacyjnych przebiegow fotopradu,
ponownie wyznaczana jest korelacyjna powierzchnia
widmowa w zakresie korygowanej faldy i obliczane
sa nowe parametry centrum defektowego. Proces
korekcji nalezy powtorzy¢ dla wszystkich fatd, kto-
rych przebiegi linii grzbietowych na powierzchni
widmowej korelacyjnej r6znig si¢ od wyznaczonych
na powierzchni Laplace’a.

Dzialanie procedury mozna przedstawi¢ na
przyktadzie korygowania amplitud relaksacyjnych
przebiegow fotopradu zwigzanych z emisjg nosnikow
fadunku z centrum radiacyjnego V-O w krysztale FZ
Si, dla ktérego wyznaczone powierzchnie widmowe
korelacyjna i Laplace’a sg pokazane odpowiednio na

Korygowana

s, [i.d]

Rys. 7. Tréjwymiarowa wizualizacja widma korelacyjnego
dla probki FZ Si wyznaczonego na podstawie skorygo-
wanych relaksacyjnych przebiegéw fotopradu zarejestro-
wanych w zakresie temperatur 90-130 K. Widoczna fatda
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.
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Rys. 11Rys. 3. Do korekcji wybrano zbior przebiegow
fotopradu zarejestrowany w przedziale temperatur
90 - 130 K. Funkcje M(T) obliczono przyjmujac
parametry centrum defektowego: energi¢ aktywacji
E =162 meV i parametr 4 =1,25x107 s"'K~*
wyznaczone metoda Laplace’a. Funkcja F(T),
opisujaca wysokos¢ fatdy przed korekcja zostata
wyznaczona na podstawie przebiegu linii grzbietowe;j
faldy na korelacyjnej powierzchni widmowej
pokazanej na Rys. 1. Sposob wyznaczenia funkcji F(7)
jest przedstawiony na Rys. 5. Falde na korelacyjnej
powierzchni widmowej zwigzana z centrum
defektowym V-O w krysztale FZ Si wyznaczong
na podstawie przebiegdw fotopradu otrzymanych
po korekcji temperaturowej zmiennosci amplitudy
z zastosowaniem zaleznosci (19) przedstawiono
na Rys. 7. Porownujac powierzchnie widmowe
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Rys. 8. Temperaturowe zalezno$ci wysokosci fatd dla
centrum defektowego luka-tlen w FZ Si. Wykres ozna-
czony niebieskimi krzyzykami i etykietg - ,,Korygowana”
jest wyznaczony na podstawie skorygowanego widma
korelacyjnego przedstawionego na Rys. 6 i odpowiada
zatozeniom przyjetym przy wyznaczaniu wspotczynnika
okna szybkosci emisji (eTg Xt, = 1,23). Na rysunku przed-
stawiono przebieg funkcji F(T) aproksymujacej charakte-
rystyke eksperymentalng.

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 Xt = 1.23).
The function F(T) approximating experimental characte-
rization is presented.
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Rys. 9. Poréwnanie przebiegow linii grzbietowych widm
korelacyjnych dla centrum defektowego luka-tlen w FZ Si:
przed korekcja — oznaczona czerwonymi punktami i po ko-
rekcji — oznaczona niebieskimi krzyzykami. Powierzchnie
widmowe przedstawiono odpowiednio na Rys. 1 i Rys. 6.
Linia ciagta opisana jest rownaniem Arrheniusa dla para-
metrow 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.

przedstawione na Rys. 1 i na Rys. 7 mozna zauwazy¢
znaczng zmian¢ wysokos$ci linii grzbietowej
skorygowanej faldy. Temperaturowa zalezno$¢
wysokosci tej fatdy przedstawiono linig krzyzykowa
na Rys. 8. Na rysunku tym pokazano réwniez
przebieg funkcji F(7T) oznaczony linia ciagtla,
opisujaca wysokos$¢ fatdy przed korekcja oraz
zaznaczono linig przerywang przebieg funkcji M(T)
obliczony z zastosowaniem warto$ci parametrow
E i 4 wyznaczonych na podstawie widma Laplace’a.
Mozna zauwazy¢, ze eksperymentalna temperaturowa
zaleznos¢ wysokosci fatdy po korekcji jest zbiezna
z przebiegiem funkcji M(T).

Przebieg linii grzbietowej skorygowanej fatdy
pokazanej na Rys. 7 rzutowano na plaszczyzne
w uktadzie wspotrzednych [In(77/e,), 1000/T]
i przedstawiono linig krzyzykowa na Rys. 9. Na
rysunku zaznaczono punktami przebieg linii grzbie-
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Rys. 10. Zestawienie parametrow — wartosci energii akty-
wacji E i wspotczynnika 4 dla centrow defektowych wy-
krytych w krysztatach Si napromieniowanych neutronami
[15]. Etykietg K_ oznaczono wynik pomiaru parametrow
defektu V-O z zastosowaniem procedury korelacyjnej,
etykietg L — parametry otrzymane na podstawie ekspery-
mentalnego widma Laplace’a oraz etykietg K, — parametry
otrzymane na podstawie widma korelacyjnego po korekcji
temperaturowej zaleznosci amplitudy eksperymentalnych
relaksacji fotopradu pokazanego na Rys. 6. Na rysunku
podano identyfikacje defektow.

Fig. 10. Presentation of parameters — values of the ac-
tivation energy and the pre-exponential factor 4 in the
Arrhenius equation — for defect centres detected in neutron
irradiated FZ Si [15]. In this work, the parameters labelled
with K_ 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 K are
calculated from the corrected correlation spectral surface
shown in Fig. 6. The tentative configurations of defects
are presented.

towej faldy przed korekcja oraz prosta opisang
rownaniem Arrheniusa obliczong na podstawie
parametrow centrum V-O wyznaczonych metoda
Laplace’a. Przebieg linii grzbietowej skorygowanej
fatldy aproksymowano prosta opisang réwnaniem
(16) stosujac metodg regresji liniowej. Na podstawie
parametréw prostej obliczono parametry centrum
radiacyjnego V-O i otrzymano wartosci energii akty-
wacji £, = 163 meV i parametru 4 = 1,52 x 107 s'K*.
Otrzymane nowe warto$ci parametréw roznig si¢ od
warto$ci wyznaczonych metodg Laplace’a o <1 %
dla energii aktywacji i o0 ~20% dla wspotczynnika A.

Otrzymane parametry centrum defektowego V-O
pokazano na Rys. 10 na tle wynikow wartos$ci para-
metrow centrow defektowych wykrytych w krzemie
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i zgromadzonych w bazie wiedzy inteligentnego
systemu pomiarowego HRPITS w Instytucie Tech-
nologii Materiatéw Elektronicznych [15]. Wartosci
parametréow zestawiono w postaci punktow na
plaszczyznie opisanej osiami: energia aktywacji £,
i parametr 4. Punkty oznaczone na rysunku kolorem
czerwonym obrazujg parametry centrum defektowe-
go V-O otrzymane na podstawie wykresow Arrhe-
niusa przedstawionych na Rys. 4, przy czym etykieta
K¢ oznaczono punkt o wspotrzednych obliczonych
metoda korelacyjna, a punkt oznaczony etykieta
L — metodg Laplace’a. Natomiast wspoirzedne
punktu oznaczonego niebieskg etykietg Kg obliczono
metoda korelacyjna po skorygowaniu temperaturo-
wej zaleznosci amplitud relaksacyjnych przebiegow
fotopradu. Mozna zauwazy¢, ze odlegto§¢ punktow
o etykietach L i K jest wigksza od wielu odlegtosci
miedzy sgsiednimi punktami wizualizujacymi wyniki
pomiaréw zgromadzone w bazie wiedzy. Na Rys. 10
podano réwniez hipotetyczne konfiguracje atomowe
zidentyfikowanych defektow [11,15].

5. PODSUMOWANIE

Doktadno$¢ wyznaczenia parametréw centrow
defektowych jest istotnym problemem w badaniu
struktury defektowej materiatow potprzewodniko-
wych. Ze wzgledu na duzy wpltyw sktadowej loso-
wej na wyniki otrzymywane za pomocg procedury
Laplace’a otrzymuje si¢ niejednokrotnie potozenie
linii widmowych na osi szybkosci emisji obarczone
duzym bledem. Wprowadzenie dwuwymiarowe;j
analizy polegajacej na poréwnaniu temperaturowych
zaleznosci przebiegu linii grzbietowych fatd zwigza-
nych z termiczng emisja nosnikow tadunku z centrow
defektowych na eksperymentalnych powierzchniach
widmowych z wykresami opisanymi rownaniem
Arrheniusa obliczonymi z zastosowaniem parame-
trow centrow defektowych zmierzonych w innych
laboratoriach, znacznie utatwito proces identyfikacji
zaobserwowanych centrow defektowych. W wielu
przypadkach zaobserwowano rozbiezno$ci pomiedzy
przebiegami linii grzbietowych fatd na powierzch-
niach widmowych korelacyjnej i Laplace’a zwigza-
nymi z tym samym centrum defektowym. Mozna
wykazaé, ze przyczyna tych rozbieznosci jest nie-
adekwatny, uproszczony model opisujacy temperatu-
rowg zalezno$¢ amplitudy relaksacyjnego przebiegu
fotopradu po wylaczeniu oswietlenia probki przyjety
w metodzie korelacyjnej. Model ten stuzy do wy-

znaczania relacji pomigdzy polozeniem momentéw
probkowania relaksacji a warto$cig okna szybkosci
emisji, potrzebnej do skalowania osi szybkosci emisji
dwuwymiarowego widma korelacyjnego. W niniej-
szej pracy dokonano analizy wiasciwos$ci procedury
korelacyjnej i zaproponowano jej modyfikacj¢ maja-
cg na celu zmniejszenie btgdu warto$ci parametrow
centrow defektowych wyznaczanych za pomoca tej
procedury. Modyfikacja ta polega na zastosowaniu
korekcji temperaturowej zalezno$ci amplitudy nie-
stacjonarnych przebiegow fotopradu zwigzanych
z wybranym centrum defektowym do postaci zgodnej
z zalozeniami uproszczonego modelu opisujacego
relaksacyjny przebieg fotopragdu. W wyniku ko-
rekcji otrzymuje si¢ wartosci parametrow centrum
defektowego wyznaczone metodg korelacyjna,
ktére sa zbiezne z otrzymanymi metoda Laplace’a.
Zaleta zaproponowanej korekcji jest jej prostota
obliczeniowa, wadg za§ konieczno$¢ wykonania
analizy oddzielnie dla kazdej faldy zaobserwowanej
na korelacyjnej powierzchni widmowej. Procedura
korekcyjna moze by¢ uzupelnieniem metody sieci
neuronowych stosowanej do wyznaczania przebie-
gow linii grzbietowych fatd i obliczania parametrow
centrow defektowych w systemie pomiarowym
HRPITS w ITME [16 - 17]. W przypadku ztozonych
fald zwigzanych z centrami defektowymi o zblizo-
nych wartosciach parametrow, procedure korekcji
nalezy poprzedzi¢ rozplotem tych fatd.

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