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Streszczenie

Mozliwo$¢ wyznaczania koncentracji centrow defektowych na podstawie
widm otrzymywanych metoda niestacjonarnej spektroskopii fotopradowej
0 wysokiej rozdzielczosci (HRPITS) jest bardzo wazna dla oceny jakosci
potprzewodnikow wysokorezystywnych o szerokiej przerwie energetyczne;.
Dotychczas nie okreslono jednak procedury pomiarowej, ktora
pozwalataby na uzyskanie jednoznacznych wartosci koncentracji putapek
nosnikéw tadunku w tych materiatach. W artykule oméwiono problemy
metrologiczne, ktorych rozwiazanie jest niezb¢dne dla opracowania takiej
procedury. Pokazano, ze w celu okreslenia koncentracji putapek oprocz
pomiaru widm HRPITS nalezy wykona¢ pomiar iloczynu ruchliwo$ci
i czasu zycia (u*7) no$nikow tadunku w funkcji temperatury oraz okresli¢
temperaturowa zalezno$¢ wspotczynnika absorpcji materiatu dla energii
fotonéw zastosowanej do generowania nadmiarowych no$nikow tadunku.
Dziatanie zaproponowanej procedury zademonstrowano poprzez wyzna-
czenie koncentracji glgbokich centrow defektowych w potizolujacym
monokrysztale GaP. Dalsze prace beda koncentrowaly si¢ na okresleniu
niepewnosci otrzymywanych wynikow i udoskonaleniu modelu fizyczne-
go.

Stowa kluczowe: centra defektowe, emisja termiczna, HRPITS, SI GaP.

Metrological issues related to estimation of
defect center concentration in high-resistivity
wide bandgap semiconductors

Abstract

Determination of defect center concentration from the high-resolution
photoinduced transient spectroscopy (HRPITS) measurements is of great
importance in terms of quality assessment of high-resistivity wide bandgap
semiconductors. So far, however, a procedure allowing determining
unambiguously the concentrations of charge carriers traps in these materials
has not been found. In this paper, we address the metrological issues that
should be taken into account for working out such a procedure. It is shown
that establishing the trap concentrations requires not only the HRPITS
spectra measurements but also the measurements of the charge carrier
mobility and lifetime product (ux7) as a function of temperature and the
knowledge on the temperature dependence of the material absorption
coefficient for the photon energy used to generate the excess charge carriers.

The proposed procedure has been applied to finding the concentrations of
deep defect centers in a crystal of semi-insulating GaP. Further works will
concentrate on calculating the result uncertainty and refining the physical
model.

Keywords: defect centers, thermal emission, HRPITS, SI GaP.
1. Wstep

Wysokorezystywne potprzewodniki o szerokiej przerwie ener-
getycznej, takie jak niedomieszkowane monokrysztaly GaP,
6H-SiC i 4H-SiC, sa waznym materialem dla wytwarzania zinte-
growanych uktadow fotonicznych. Szeroko$¢ przerwy energe-
tycznej dla tych monokrysztaldow w temperaturze 300 K wynosi
odpowiednio 2,26 eV, 3,0 eV i 3,23 eV.

Glownym elementem systemu pomiarowego, wykorzystywane-
go do badania centrow defektowych w materiatach pétizolujacych
o szerokiej przerwie energetycznej metoda niestacjonarnej spek-
troskopii  fotopradowej o wysokiej rozdzielczosci  (High-
Resolution Photoinduced Transient Spectroscopy — HRPITS), jest
laser potprzewodnikowy emitujacy wigzke o energii fotondéw
3,31 eV (1 = 375 nm) [1]. Laser ten umozliwia impulsowe gene-
rowanie par elektron-dziura i powstawanie impulsow fotopradu
niezbednych do zapehienia centréow defektowych nadmiarowymi
no$nikami tadunku. Przebieg relaksacyjny obserwowany po wyta-
czeniu impulsu fotonéw zawiera dwie sktadowe: sktadowa szyb-
ka, charakteryzujaca si¢ stala czasowa w zakresie od 0,1 ns do
10 ns, ktora zwiazana jest z rekombinacja nadmiarowych nosni-
kéw tadunku, oraz sktadowa wolna, o stalej czasowej w zakresie
od 1s do 10 us, zwigzang z termiczng emisja no$nikéw tadunku
z centrow defektowych.

Parametry charakteryzujace centra defektowe — energia aktywa-
cji E, i parametr A, bedacy iloczynem statej materiatowej i prze-
kroju czynnego na wychwyt no$nikéw fadunku — wyznaczane sg
na podstawie temperaturowych zaleznos$ci szybkosci emisji elek-
tronéw lub dziur, uzyskiwanych w wyniku analizy temperaturo-
wych zmian stalych czasowych relaksacyjnych przebiegow foto-
pradu wywotanych ich termiczna emisja. Analiza ta wykonywana
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jest za pomoca dwuwymiarowej procedury korelacyjnej oraz
procedury wykorzystujacej odwrotne przeksztatcenie Laplace’a
[2]. W praktyce tworzone sg obrazy rzutow powierzchni widmo-
wych na plaszczyzne¢ okreslong osia temperatury T i osig szybko-
$ci emisji er, na ktorych fatdy zwiazane z termiczng emisja no$ni-
kow tadunku wizualizowane sa w postaci prazkow widmowych,
za$ linie grzbietowe tych fald odzwierciedlaja temperaturowe
zmiany szybko$ci emisji nosnikow er = f(T) [2]. W celu wyzna-
czenia parametrow E, i A linie grzbietowe fald wystepujacych na
powierzchniach widmowych aproksymowane sa liniami opisywa-
nymi rownaniem Arrheniusa

e, = AT?exp(-E, /k,T), 1)

w ktorym kg oznacza stala Boltzmanna.

W niniejszej pracy po raz pierwszy prezentowana jest procedura
metrologiczna umozliwiajagca wyznaczanie koncentracji centrow
defektowych na podstawie intensywnosci korelacyjnych prazkow
widmowych otrzymywanych metoda HRPITS. Nalezy doda¢, ze
koncentracja centréw defektowych jest bardzo wazna wielkoscia
fizyczng zaré6wno z punktu widzenia poznania mechanizmoéw
tworzenia si¢ centrow defektowych oraz ich identyfikaciji, jak i dla
kontrolowania warunkow procesow technologicznych, w ktorych
wytwarzane sa monokrysztaty.

2. Model fizyczny

Relaksacyjny przebieg fotopradu wywolany termiczna emisja
elektronow lub dziur z polozonych w przerwie energetycznej
pozioméw putapkowych w danej temperaturze T mozna opisac
roOwnaniem [3]

itT,a) :ZIk(a7T)eXp[_eTk (M, @

w ktorym: li(a,T) jest amplitudg przebiegu wywolanego emisja
nosnikow tadunku z k-tego rodzaju pulapek, t oznacza czas, zas
o — wspodlczynnik absorpcji fotondow generujacych nadmiarowe
no$niki fadunku. Z réwnania tego wynika, ze relaksacyjny prze-
bieg fotopradu obserwowany w danej temperaturze jest sumg
kilku, najczesciej trzech (K =3), przebiegow wykladniczych
zwigzanych z réznymi putapkami. Amplituda poszczegdlnych
wyktadniczych przebiegow sktadowych Iy(a,T) moze by¢ wielko-
Scig dodatnig lub ujemna, w zaleznosci od koncentracji elektro-
néw lub dziur w materiale po procesie rekombinacji. Zazwyczaj
jest ona wielkosécig dodatnia, gdyz rézny czas zycia elektronow
i dziur powoduje, ze po szybkim procesie rekombinacji jest pe-
wien nadmiar elektronéw w pasmie przewodnictwa lub dziur
w pasmie walencyjnym, ktory zanika wskutek termicznej emisji
odpowiednio dziur lub elektronow zachodzacej z putapek. Innymi
stowy, po szybkim procesie rekombinacji wystepuje wolniejszy
proces, ktorego szybkos¢ kontrolowana jest poprzez szybkosé
termicznej emisji okre§lonych no$nikow tadunku. W przypadku
wystepowania ujemnej wartosci I (e, T) koncentracja swobodnych
dziur lub elektronéw jest nizsza od ich koncentracji w warunkach
roéwnowagowych i relaksacyjny przebieg fotopradu zwigzany jest
wylacznie z zachodzaca z pulapek termiczna emisja okreslonych
no$nikow tadunku.

Amplitude relaksacyjnego przebiegu fotopradu wywotanego
termiczng emisjg elektronéw lub dziur zachodzaca z okreslonego
rodzaju putapek mozna wyrazi¢ w postaci [3]

[l (@) = Nyer, (T (T )e(T)C (@) aE, ®)

gdzie: Ny — koncentracja putapek, u(T)z(T) — iloczyn czasu zycia
i ruchliwosci no$nikow tadunku, C(a) — parametr geometryczny
zalezny od glgbokosci obszaru, w ktéorym zachodzi zmiana obsa-
dzenia pulapek w czasie trwania impulsu UV, E — natgzenie pola
elektrycznego, q — tadunek elementarny.
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Z réwnan (2) i (3) wynika, ze dla okreslenia koncentracji pula-
pek niezbedne jest wyznaczenie amplitudy relaksacyjnego prze-
biegu fotopradu wywotanego termiczng emisjg elektronéw lub
dziur. Nalezy doda¢, ze rownanie (3) jest stuszne w przypadku,
gdy w chwili wylaczenia impulsu pobudzajacego wszystkie pu-
fapki elektronowe danego rodzaju sa w temperaturze T zapetnione
elektronami (nq = Ny lub wszystkie putapki dziurowe zapetnio-
ne dziurami (prx = Nq). W praktyce spelnienie tego warunku jest
realizowane poprzez zastosowanie dostatecznie duzego strumienia
fotonow do generacji impulsow fotopradu. Wartosci strumienia
fotonow w zakresie 1x10"° sem? — 1x10% scm™ sg wystarcza-
jace, aby powstata dostatecznie duza koncentracja nadmiarowych
no$nikow tadunku i quasi poziomy Fermiego dla elektronow
i dziur zostaly znaczaco zblizone odpowiednio do dna pasma
przewodnictwa lub wierzchotka pasma walencyjnego.

Oddzielnym problemem jest powigzanie amplitudy relaksacyj-
nego przebiegu fotopradu z wysokoscia linii widmowej otrzymy-
wanej za pomocg procedury korelacyjnej z wykorzystaniem dwu-
impulsowej funkcji wagowej [2]. Biorac pod uwage fakt, ze prze-
biegi relaksacyjne sa normalizowane wzgledem wysoko$ci impul-
su fotopradu |y tuz przed wylaczeniem impulsu fotonow, wyso-
ko$¢ linii widmowej w temperaturze Ty, odpowiadajacej maksi-
mum dla zadanego okna szybkosci emisji no$nikéw mozna przed-
stawi¢ w postaci

S(T,) =

i) -ic,)
e @

0

gdzie: i(t;) — natezenie relaksacyjnego przebiegu fotopradu
w chwili t; = 1,23/eqy, za$ i(t,) - nat¢zenie relaksacyjnego przebie-
gu fotopradu w chwili t, = 3,69/er. Z powyzszego rownania
wynika, ze

IOS(Tm)
€Xp (_eTktl) —EXp (_eTktZ) .

(. T) = ®)

Oznaczajac mianownik w wyrazeniu (5) jako parametr B, ktory
dlat, = 1,23/erc i t, = 3,69/eq wynosi 0,267, oraz wykorzystujac
réwnanie (3) otrzymujemy

1,S(Ty)

~ ey uC(a)E ©

Tk

Zgodnie z réwnaniem (6) oprocz wysokos$ci maksimum linii
widmowej dla okreslonej szybkosci emisji no$nikéw tadunku eqy,
do wyznaczenia koncentracji putapek potrzebna jest wartos$é
iloczynu ruchliwosci i czasu zycia nosnikow (u7), a takze warto$é
parametru C(a) oraz warto$¢ natezenia pola elektrycznego. Warto
doda¢, ze ze wzgledu na zlozony charakter widma korelacyjnego,
w celu okreslenia wysokosci maksimow zwigzanych z putapkami
o zblizonych wlasciwosciach widmo to aproksymowane jest suma
funkcji Gaussa. Temperaturowa zalezno$¢ iloczynu ur okreslana
jest poprzez pomiar temperaturowej zaleznosci wysokosci impulsu
fotopradu przy najmniejszym mozliwym strumieniu fotonow.
Termiczna emisja jest bowiem obserwowana po szybkim procesie
rekombinacji, w wyniku ktérego zanika ponad 90% no$nikow
tadunku i warunki pomiaru iloczynu ur powinny uwzgledniaé ten
fakt. Warto$¢ parametru C(a) trudno jest wyznaczy¢ eksperymen-
talnie. Mozna ja jednak oszacowac na podstawie rozktadu koncen-
tracji nadmiarowych no$nikéw tadunku okre$lanego poprzez
rozwigzanie rownania dyfuzji dla zadanej szybkosci optycznej
generacji par elektron-dziura, zgodnej z warunkami eksperymen-
talnymi.

3. Procedura wyznaczania koncentracji

Przedstawiony powyzej model fizyczny zastosowany zostal do
wyznaczenia koncentracji glgbokich pulapek w poétizolujacym
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monokrysztale GaP otrzymanym w ITME wysokocisnieniowa
metoda Czochralskiego z hermetyzacja cieczowa [4].

Z krysztatu wycigto, a nastgpnie wypolerowano ptytke o grubo-
$ci ~600 pm, zorientowang w kierunku <100>. Rezystywno$¢
plytki GaP wynosita ~7,3x10" Qcm, za$ ruchliwosé hallowska
elektronéw w plytce byta rowna ~120 cm 2/Vs. Planarne kontakty
omowe w ksztalcie kwadratow o boku 2,1 mm naparowywano na
powierzchni¢ ptytki przez mask¢ molibdenowa. Do pomiaru
niestacjonarnych przebiegéw fotopradu stosowano wycicty
z plytki czip, ktory zawieral dwa kontakty oddalone o 0,7 mm.
Impulsy fotopradu generowano poprzez impulsowe wytwarzanie
w obszarze migedzy kontaktami par elektron-dziura, wykorzystujac
strumien fotondw o energii 3,31 eV. Szerokos¢ impulséw fotopra-
du wynosila 50 ms, za$ okres ich powtarzania roéwny byt 500 ms.
Przylozone napigcie migdzy kontaktami byto rowne 30 V.

Zalezno$¢ wspotczynnika absorpcji GaP od temperatury dla
energii fotonow 3,31 eV uzyskano na podstawie wynikdw pomia-
row podanych w pracy [5] oraz obliczen, wykonanych
z uwzglednieniem temperaturowych zmian szeroko$ci przerwy
energetycznej GaP. W zakresie temperatur 100 K — 300 K wspot-
czynnik absorpcji zwigksza si¢ o ponad rzad wielkos$ci, natomiast
w zakresie 300 K — 600 K zmiany « sa niewiclkie od ~1,5%10° do
~2,2x10°% cm™,

Przyjmujac dla T=300 K a=1,48x10° cm™? i czas zycia noéni-
kow 7=10ns, obliczono rozktady koncentracji nadmiarowych
noénikéw tadunku w glab ptytki GaP dla strumienia fotonow (@)
o energii 3,31 eV rownego 5,8x10* cm?s™? (rys. 1). Rozklady te
okre$lono poprzez rozwiagzanie rownania dyfuzji dla trzech warto-
sci predkosci rekombinacji powierzchniowej (S). Na podstawie
wyznaczonych rozkladow (rys.l1) tatwo mozna stwierdzi¢, ze
niezaleznie od predkosci rekombinacji powierzchniowej na glgbo-
kosci ~1,35 pm, rownej 20/a, koncentracja nadmiarowych nosni-
kow fadunku jest jeszcze znaczaca i stanowi ~60% warto$ci mak-
symalnej, wystepujacej w obszarze przypowierzchniowym. Inny-
mi stowy, zmniejszenie koncentracji nadmiarowych no$nikoéw do
tej glebokosci nie ma duzego wptywu na zmiane obsadzenia puta-
pek i mozna przyja¢, ze termiczna emisja nosnikéw tadunku
w obszarze ograniczonym z jednej strony powierzchnia ptytki,
z drugiej za$ glgbokoscia rowng 20/a ma dominujacy wptyw na
amplitude relaksacyjnego sygnatu fotopradu.

35
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Rys. 1. Obliczone rozklady koncentracji par elektron-dziura w glab ptytki
polizolujacego monokrysztatu GaP. Obliczenia wykonano dla
strumienia fotonéw 5,8x10%" sem™ oraz trzech warto$ci predkosci
rekombinacji powierzchniowej: 1,0x10% cm/s (krzywa 1), 1,0x10* cm/s
(krzywa 2) i 1,0x10° cm/s (krzywa 3)

Fig. 1.  Calculated distributions of the concentration of electron-hole pairs
in depth of a wafer of semi-insulating GaP. Photon flux: 5,8x10" s™cm?,
surface recombination rate: 1,0x10° (curve 1), 1,0x10* (curve 2) and
1,0x10° cm/s (curve 3)

Uwzgledniajac szerokos¢ kontaktow, mozna okresli¢ wystepu-
jacy w rownaniach (3) i (6) parametr C(a), za$ biorac jeszcze pod
uwage odlegltos¢ pomiedzy kontaktami, mozna wyznaczy¢ obje-
to$¢ V(a), bedaca objetoscia obszaru, w ktérym zachodzi termicz-
na emisja no$nikéw tadunku obserwowana poprzez pomiar relak-
sacyjnego sygnatu fotopradu. Obliczone wartosci C(a) i V(a)
wynosza odpowiednio 2,84x10° cm? i 2,0x10° cm®. Rozklady
pokazane na rys. 1 wskazuja, ze maksymalna koncentracja par
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elektron-dziura (Nnax) przy predkosci rekombinacji powierzchnio-
wej 1,0x10% em/s, 1,0x10% cmi/s i 1,0x10° cm/s wynosi odpowied-
nio ~3,5x10" cm’®, ~1,0x10"" ecm® i ~3x10' cm™.

Na rys. 2 pokazano temperaturowe zaleznoéci iloczynu uz wy-
znaczone na podstawie temperaturowych zmian wysokosci impul-
sow fotopradu generowanych w potizolujacych plytkach
z monokrysztatu GaP w zakresie temperatur 300 K — 550 K przy
znacznie réznych warto$ciach strumienia fotonéw. Sposéb obli-
czania tego iloczynu zostat opisany w pracy [6].
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Rys. 2. Temperaturowe zaleznosci iloczynu ruchliwosci i czasu zycia no$nikow
tadunku wyznaczone na podstawie wysoko$ci impulséw fotopradu
generowanych w pélizolujacej plytce GaP o rezystywnosci 7,3x10* Qem
strumieniem fotonéw 5,8x10" stem? (krzywa 1) oraz strumieniem
fotonow 1,9x10* s em? (krzywa 2)

Fig. 2. Temperature dependences of the charge carrier mobility and lifetime
product determined from the height of the photocurrent pulses generated
in a wafer of semi-insulating GaP with resistivity of 7,3x10* Qcm by
means of a photon flux of 5,8x10*" s cm? (curve 1) and a photon flux
of 1,9x10* sem? (curve 2)

Przedstawiona powyzej zalezno$¢ (rys. 2) ilustruje silny wptyw
koncentracji nadmiarowych no$nikéw tadunku na ich czas zycia.
Warto doda¢, ze zgodnie z wynikami obliczen dla @ = 1,9x10*
slem?, s =1x10°cm/is i T = 300 K, Npa= 3,2x10%° cm’®, zas dla
@ = 58x10" s'em? oraz tych samych wartoéci pozostalych
parametrow, Npayx = 1,0x10% cm™ (rys. 1).
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Rys. 3. Obraz korelacyjnych prazkow widmowych dla glgbokich putapek
w monokrysztale GaP o rezystywnosci 7,3x10" Qem zapelnianych
za pomocg strumienia fotonow 5,8x10% s cm™ Linie ciagte ilustrujg
temperaturowe zalezno$ci szybko$ci emisji no$nikow fadunku dla
sze$ciu wykrytych putapek oznaczonych jako T1, T2, T3, T4, T5i T6
Fig. 3. Image of the HRPITS spectral fringes, obtained by the correlation
procedure, for deep traps in a semi-insulating GaP crystal with resistivity
of 7,3x10* Qcm filled with the excess charge carriers generated by means
of a photon flux of 5,8x10*" s cm. The solid lines illustrate the
temperature dependences of the thermal emission rate of charge carriers
for detected six deep traps labeled as T1, T2, T3, T4, T5 and T6

Na rys. 3 pokazano obraz prazkéw widmowych, otrzymanych
w wyniku zastosowania procedury korelacyjnej do analizy relak-
sacyjnych przebiegow fotopradu zmierzonych w zakresie tempera-
tur od 300 K do 550 K dla pétizolujacej plytki GaP.
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Obraz ten ilustruje rzuty fald, ktére wystgpuja na korelacyjnych
powierzchniach widmowych i zwigzane sa z zachodzaca z glebo-
kich putapek termiczng emisja no$nikow tadunku. Wysokosé
poszczegdlnych fatd okreslona jest odpowiednim kolorem zgodnie
z podang skala barw. Linie grzbietowe tych fald wizualizuja tem-
peraturowe zmiany odwrotnos$ci stalych czasowych relaksacyj-
nych przebiegow fotopradu.

Widoczne na rys. 3 linie ciagle ilustruja wyznaczone dla po-
szczegblnych pulapek temperaturowe zaleznosci szybkosci emisji
nos$nikow tadunku. Zaleznos$ci te otrzymane zostaty w wyniku
dwuwymiarowej analizy temperaturowych zmian odwrotnos$ci
statych czasowych relaksacyjnych przebiegow fotopradu, prze-
prowadzonej za pomocg opracowanej procedury numerycznej
opartej o odwrotne przeksztatcenie Laplace’a [2], a nast¢pnie
natozone na obrazy korelacyjnych prazkéw widmowych.

Zgodnie z rownaniem (6) w celu wyznaczenia koncentracji da-
nego rodzaju pufapek nalezy okreslic wielkos¢ S(Ty), bedaca
wysokoscia odpowiadajacej tym putapkom korelacyjnej linii
widmowej, ktorej maksimum dla zadanej szybko$ci emisji nosni-
kow obserwowane jest w temperaturze T,. Odpowiednie linie
widmowe otrzymywano poprzez przekrdj faldy wystepujacej na
powierzchni widmowej plaszczyzng prostopadla do plaszczyzny
wyznaczonej osiami (T, er) i rownolegta do osi T. Nalezy dodac,
ze wiekszo$¢ linii widmowych, otrzymanych w wyniku przekroju
fald, ktérych rzuty zobrazowane sa na rys. 3 byla ztozeniem kilku
linii odpowiadajacych réznym rodzajom putapek o zblizonych
wiasciwosciach. Wyodrebnianie waskich linii widmowych odpo-
wiadajacych poszczegdlnym putapkom wykonywano poprzez
aproksymacje ztozonych linii suma funkcji Gaussa.

4. Dyskusja wynikow

W tabeli 1 zestawiono warto$ci energii aktywacji E, i parametru
A dla glebokich putapek wykrytych w monokrysztale GaP, okre-
$lone na podstawie pokazanych na rys. 3 temperaturowych zalez-
nosci szybkosci emisji no$nikow tadunku.

Tab. 1. Parametry centrow defektowych wykrytych metodg HRPITS
w GaP o rezystywnosci 7,3x10" Qem

Tab. 1. Parameters of defect centers detected by the HRPITS method
in a SI GaP crystal with resistivity of 7,3x10* Qcm

Ez:;if E.[meV] | A[K?%™ | Nr[em? Identyfikacja
T1 1195420 | 7,7x10% 1,3x10% e, Pca (Pa) [7]
T2 895+10 4,5x107 8,4x10™ e, Op [8]
T3 92010 2,1x107 1,2x10' h, 0,92 eV [7]
T4 965+10 2,5%107 3,8x10% h, Pea (P4) [7]
T5 1055420 6,2x10 7,6x10% h, Pca (PsY) [7]
T6 1025420 1,3x107 6,3x10' e, Pea (P3Y) [7]

W tabeli tej podano réwniez wartosci koncentracji poszczegol-
nych putapek oraz rodzaj defektow punkowych, z ktdrymi wykry-
te pulapki sa prawdopodobnie zwigzane. Otrzymane wyniki wska-
zuja, ze w krysztale wystepuja glebokie putapki oznaczone jako
T1, T2, T3, T4, TS i T6, charakteryzujace si¢ energia aktywacji
wynoszaca odpowiednio 1195 meV, 895meV, 920 meV,
965 meV, 1055 meV i 1025 meV.

Identyfikacja putapek zostata przeprowadzona w oparciu o do-
stepne dane literaturowe na temat wtasciwosci defektow punkto-
wych w monokrysztatach GaP. Litery e i h zamieszczone przy

identyfikacji oznaczaja odpowiednio putapki elektronowe, dla
ktorych obserwowana jest termiczna emisja elektronow, oraz
putapki dziurowe, dla ktorych relaksacyjny sygnat fotopradu
wywolany jest z emisja dziur. Otrzymane wyniki wskazuja (rys. 3,
tab. 1), ze w réznych temperaturach z tego samego defektu punk-
towego moze by¢ obserwowana zaro6wno emisja elektronow, jak
i emisja dziur. W szczegdlnosci takimi defektami sg atomy fosforu
zajmujgce potozenia antystrukturalne: Pgu(P4) i Pga(P3Y).
W pierwszym przypadku atomy fosforu zajmuja wezly w podsieci
galu otoczone czterema atomami fosforu, za§ w drugim zajmuja
wezly znajdujace si¢ w otoczeniu trzech atomow galu
i jednego atomu innego pierwiastka, bedacego zanieczyszczeniem
krysztalu, lub w otoczeniu trzech atomow galu i innego defektu
rodzimego.

5. Podsumowanie

Omowiono problemy zwigzane z opracowaniem metodyki po-
miarowej, umozliwiajacej wyznaczanie koncentracji centrow
defektowych w materiatach pétizolujacych o szerokiej przerwie
energetycznej na podstawie danych, uzyskiwanych z widm,
otrzymywanych w wyniku analizy relaksacyjnych przebiegow
fotopradu za pomoca procedury korelacyjnej. Pokazano, ze warto-
$ci koncentracji pulapek zalezne sg nie tylko od wysokos$ci linii
widmowej, ale takze od iloczynu ruchliwoéci i czasu zycia no$ni-
kow tadunku. Zademonstrowano réwniez sposob okreslenia tem-
peraturowej zaleznosci tego iloczynu na podstawie temperaturo-
wych zmian wysokos$ci impulséw fotopradu.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego nr N N515 523638 fi-
nansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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