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Streszczenie: Opisano procedurg numeryczng CONTIN zastosowana do wyznaczania temperaturowych zaleznosci szybkosci
emisji no$nikow tadunku z centrow defektowych w potprzewodnikach o wysokiej rezystywnosci. Zaleznosci te sa wizuali-
zowane poprzez prazki widmowe powstajace w wyniku przeksztatcenia relaksacyjnych przebiegéw fotopradu. Okreslono
wplyw parametrow sterujacych procesem obliczeniowym na ksztatt i intensywnos¢ prazkow widmowych.

Stowa kluczowe: HRPITS, CONTIN, radiacyjne centra defektowe, prazki widmowe

Influence of the CONTIN numerical procedure parameters on the shape of the spectral
fringes obtained through the analysis of the temperature changes of the photocurrent
relaxation waveforms

Abstract: The CONTIN numerical procedure applied to determine the temperature dependence of the charge carriers emis-
sion rate from defect centers in high resistivity semiconductors is presented. This relationship is visualized as spectral fringes
formed through the transformation of the photocurrent relaxation waveforms. The influence of the parameters controlling

the numerical procedure on the shape and intensity of the spectral fringes is determined.
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1. Wprowadzenie

Procedura numeryczna CONTIN opracowana zostata
przez S. Provenchera do wyznaczania rozwigzan rownan
catkowych, a w szczegdlno$ci rownania catkowego Fre-
dholma [1 - 3]. Stosowana jest ona do analizy sygnatow
bedacych sumg przebiegdw eksponencjalnych. Umoz-
liwia ona okre$lenie statych czasowych oraz amplitud
eksponencjalnych przebiegow sktadowych. Moze by¢
ona zastosowana do badania wplywu réznych czynnikow
fizycznych na stale czasowe przebiegow sktadowych.
W ITME procedura CONTIN zastosowana zostata do
badania wiasciwosci centréw defektowych w potprze-
wodnikach wysokorezystywnych metodg niestacjonarne;j
spektroskopii fotopragdowej o wysokiej rozdzielczosci
(High-Resolution Photoinduced Transient Spectroscopy -
HRPITS) [4 - 7]. Opracowany i wdrozony w ITME system
pomiarowy umozliwia prowadzenie badan na najwyzszym
poziomie §wiatowym, a w szczegolnosci prowadzonych
przy wspolpracy z CERN badan radiacyjnych centrow
defektowych w monokrysztatach krzemu stosowanych
do wytwarzania detektorow czastek o wysokiej energii.
Nieprzerwanie prowadzone sg rowniez prace badawcze
w kierunku zwigkszenia rozdzielczo$ci metody HRPITS.
W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzo-
nych w celu zoptymalizowania procedury wyznaczania
parametréw centréw defektowych na podstawie prazkow
widmowych Laplace'a otrzymywanych w wyniku analizy

relaksacyjnych przebiegow fotopragdu wywotanych ter-
miczng emisjg nosnikow tadunku. Badania te pozwolity
na okreslenie wplywu parametréw sterujacych procedura
obliczeniowg w programie CONTIN wykorzystywanym
do numerycznej analizy relaksacyjnych przebiegdw
fotopradu, na ksztalt i separacj¢ prazkow widmowych
Laplace’a. Dobrano wartosci tych parametrow zapew-
niajagce najlepsza rozdzielczo$¢ prazkéw widmowych
Laplace’a. Dziatanie programu CONTIN z wykorzysta-
niem optymalnych parametréw sterujgcych procedura
obliczeniowg zademonstrowano na przyktadzie badania
whasciwosci radiacyjnych centréw defektowych w mo-
nokrystalicznym krzemie napromieniowanym hadronami
o wysokiej energii.

2. Opis procedury obliczeniowej w programie
CONTIN

Wyznaczanie parametrow centréow defektowych
w polprzewodnikach wysokorezystywnych metoda
HRPITS dokonywane jest na podstawie relaksacyjnych
przebiegdéw fotopradu wywotanych termiczng emisjg no-
$nikow tadunku, ktore rejestrowane sg w szerokim zakre-
sie temperatur. Zapetnianie tych centréw nadmiarowymi
no$nikami tadunku zachodzi poprzez impulsowe oswie-
tlanie probki promieniowaniem o okreslonej dtugosci fali.

Relaksacyjny przebieg fotopradu zwigzany z termiczng

18 MATERIALY ELEKTRONICZNE (Electronic Materials), T. 43, Nr 4/2015



J. Zelazko, P. Kaminski, R. Koztowski

emisjg nadmiarowych elektronow z zapetnionych putapek
mozemy opisa¢ wyrazeniem [5 - 6]:
i(t) =qn, (0)x,z,ECe  exp (—e 1), (1)

w ktorym @ oznacza tadunek elementarny, n (0) —
koncentracj¢ putapek zapetionych elektronami w chwili
wylgczenia o$wietlenia, u 7. — iloczyn ruchliwosci i czasu
zycia elektronow, e . — szybkos¢ termicznej emisji elek-
trondéw, E - natezenie pola elektrycznego powodujgcego
unoszenie emitowanych z putapek elektronow, zas C - pole
powierzchni przekroju poprzecznego obszaru, w ktorym
zachodzi termiczna emisja elektronow.

Rownanie (1) mozna przedstawi¢ w postaci:

i(t)y=1,exp (—e_t), 2)
gdzie | jest amplitudg relaksacyjnego przebiegu fotopra-
du okreslong wyrazeniem:

I,=an; (0)x,z,ECe, .. 3)
Szybko$¢ emisji elektronow € - w danej temperaturze T
okreslona jest rOwnaniem Arrheniusa:
e (T)=AT?exp (- E,/KT), @)
w ktorym E_ oznacza energie aktywacji putapek, za$ A jest
iloczynem przekroju czynnego na wychwyt elektronéw
i zaleznej od masy efektywnej statej materiatowe;j .. Dla
elektronow w Siy = 7,17 x 10! em?s'K?, za$ dla dziur
¥, = 3.8 % 10?2 cm?s K2,

Biorgc pod uwagg fakt, ze w potprzewodniku o bar-
dzo wysokiej rezystywnosci wystepuje wiele rodzajow
centrow defektowych, relaksacyjny przebieg fotopradu
w zadanej temperaturze T mozna wyrazi¢ jako sume
przebiegdw wyktadniczych opisywanych rownaniem (2).
Suma ta przyjmuje posta¢ wyrazenia:

i(ET) = X5, 1,(T) exp [ e (M, 5)
w ktorym K jest liczbg rodzajow centrow defektowych,
za$ e, = 1/7,_jest szybkoscig emisji no$nikow tadunku dla
poszczegolnych rodzajow centrow defektowych rowna
odwrotnosci statej czasowej przebiegu wyktadniczego.
Nalezy doda¢, ze przebiegi opisywane rownaniem (5) sa
rejestrowane eksperymentalnie w szerokim zakresie tem-
peratur, ktory w przypadku badania centréw defektowych
w krzemie zawiera si¢ w przedziale 20 - 320 K.

W metodzie HRPITS relaksacyjne przebiegi fotopradu
opisywane réwnaniem (5) analizowane sg za pomocg
dwuwymiarowej procedury korelacyjnej oraz dwuwymia-
rowej procedury numerycznej wykorzystujacej odwrotne
przeksztatcenie Laplace’a [4 - 6]. Celem tej analizy
jest okreslenie temperaturowych zalezno$ci szybkosci
emisji nosnikow tadunku dla poszczegdlnych rodzajow
centrow defektowych (e, = f(T)). Zarowno w widmie

korelacyjnym, jak i w widmie Laplace’a zaleznosci te
okreslone sg poprzez linie grzbietowe fatd wystepujacych
na powierzchni widmowej [4 - 6] i parametry centrow
defektowych sa wyznaczane poprzez dopasowanie linii
grzbietowych tych fald do linii opisywanych réwna-
niem Arrheniusa w uktadzie wspotrzednych okreslonym
poprzez szybko$¢ emisji e, oraz temperature T [4 - 6].
W przypadku procedury Laplace’a powierzchnia widmo-
wa S (e, T) tworzona jest z wielu jednowymiarowych
widm S (e;) otrzymanych w wyniku analizy relaksacyj-
nych przebiegow fotopradu zarejestrowanych w roznych
temperaturach TJ.. W celu otrzymania widm Laplace’a
analiza relaksacyjnych przebiegow fotopradu opisywanych
rownaniem (5) realizowana jest za pomocg programu
CONTIN, ktory zostal opracowany i udostepniony przez
S. Provenchera [1 - 3] i jest cze$cig oprogramowania
ZanVis, stworzonego i rozwijanego w ITME przez autora
niniejszego artykutu.

Ztozony z K sktadowych wyktadniczych relaksacyjny
przebieg fotopradu opisywany réwnaniem (5) mozemy
w temperaturze T. przedstawi¢ w postaci catkowego row-
nania Fredholma drugiego rodzaju [2]:

i(0=17S,(e)KE,.tde, (©6)
w ktorym K(e,, t) nazywana jest jadrem réwnania. Wy-
razenie (6) umozliwia przeksztalcenie relaksacyjnego
przebiegu fotopradu zmierzonego w domenie czasu
w temperaturze T, w posta¢ widmowa SLJ.(eT) w domenie
szybko$ci emisji ., ktora jest odwrotnoscig statych czaso-
wych przebiegow sktadowych. W szczegolnym przypadku
jadro réownania (6) moze by¢ funkcjg eksponencjalng
i wowczas zalezno$¢ (6) nazywana jest rzeczywistym
przeksztatceniem Laplace’a:

i) =1,S,e)exp (—et)de, 7
w ktorym SLJ.(eT) jest jednowymiarows funkcjag widmowa
dla ustalonej temperatury T, Problem obliczeniowy po-
lega na okresleniu funkcji widmowe;j SLJ.(eT) na podstawie
danych pomiarowych relaksacyjnego przebiegu fotopradu
ij(t). Ze wzgledu na dyskretny charakter tych danych
w obliczeniach numerycznych catkowanie w rownaniu
(7) zastgpuje si¢ sumowaniem:

Ij(t) = z :9:1 CmSLj (eTm) eXp (7 eTmt)s (8)
gdzie C_ sg wspotczynnikami wagowymi w numerycz-
nym catkowaniu rownania (7), za$ N, jest liczba punktow
w zbiorze warto$ci szybko$ci emisji €. o granicznych
warto§ciach rtownych e, =e . ie  =e_ .

W programie CONTIN dyskretne wartosci relaksacyj-
nego przebiegu fotopradu ij(t) w chwili t, oznaczane sg
jako y, i w notacji zastosowanej przez Provenchera [1 -
3] przeksztalcane sg w posta¢ widmowa w wyniku roz-
wigzania uktadu liniowych réwnan algebraicznych:
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Y, =3% ¢ FUmS@)+X™ Lifi+e. )

W wyrazeniu (9) s(4 ) jest warto$cig szukang funkcji
widmowej odpowiadajace;j SLj(eTm) w réwnaniu (8), zas
F(4,) jest wartoScig funkcji exp (- €, t) w chwili t. Do-
datkowa suma iloczynéw L, S, umozliwia zadanie poziomu
odniesienia, ktory dla N, = 1 oraz L,, = 1 okreslony jest
wartoscig parametru . Warto$ci ¢, uwzgledniajg wplyw
warunkéw pomiaru zwigzany z niepewnoscig wartosci
Y, spowodowang zaktdceniami losowymi (szumem).
Warto$ci S(4_) okreslane sg dla liczby punktow siatki N .
odpowiadajgcych wartoSciom A . Roéwnanie (9) mozna
przedstawi¢ w postaci uogolnione;j:

(10)

w ktorej N =N+ N,, za§ wektor X o wymiarach N, x 1
zawiera niewiadome $(4 ) i S, natomiast macierz A

— N
Y, = Z;:Xl AX e,

zawiera wartosci € _F (4 ) 1 L. Tak wigc rownanie (10)
stanowi uogdlniong posta¢ uktadu réwnan algebraicz-
nych, rozwigzanie ktoérego umozliwia przeksztalcenie
relaksacyjnego przebiegu fotopradu w jednowymiarowa
funkcj¢ widmowa.

Proces obliczeniowy realizowany za pomoca progra-
mu CONTIN kontrolowany jest poprzez plik sterujacy
in_cntrl umozliwiajacy wprowadzanie zmian wartosci
parametrow wystepujacych w rownaniach (8-10). Na-
zZwy poszczegodlnych parametrow, ich znaczenie oraz
dopuszczalne wartosci zestawiono w Tab. 1. Parametr
LAST, przyjmujacy wartosci logiczne dotyczy sposobu
wyboru zrodlta danych wejsciowych, ktorymi sa pliki
z zarejestrowanymi relaksacyjnymi przebiegami fotopradu
w zadanym zakresie temperatur. Warto$¢ 1 okresla wybor
pojedynczego pliku dla kazdej temperatury. Parametry
GMNMX1 i GMNMX2 definiujg dolng i goérng granice
numerycznego catkowania réwnania Fredholma (7).

Tab. 1. Parametry procedury obliczeniowej wptywajace na wtasciwosci funkcji widmowej otrzymywanej za pomocg programu

CONTIN [1 - 3].

Tab. 1. Parameters of the numerical procedure determining the properties of the spectral function obtained using CONTIN [1 - 3].

Parametr Znaczenie Dozwolone wartosci Domyslna wartos¢
LAST Sposob wezytywania danych wejsciowych 0lub1 1
L. L dowolna liczba dodatnia w forma-
GMNMX1 Dolny zakres wartosci szukanych rozwigzan cie X.XE+X 1.LE+0
B} L N dowolna liczba dodatnia w forma-
GMNMX2 Gorny zakres warto$ci szukanych rozwigzan cie X.XE+X 5.E+4
IWT Wybor sposobu wagowania 1,2,3,41ub 5 1.
NERFIT Liczba punktéw marginesu wagowania Dowolna caiil;(;\:&if:a liczba do- 2.
Liczba przedzialow, na ktore dzielony jest przebieg relak- Dowolna catkowita liczba do-
NINTT X . 3.
sacyjny datnia
NLINF Wartoé¢ N, w rownaniu (9) Dowolna cafkowita ficzba do- 1.
datnia
NG Wartosé N w réwnaniu (9) Dowolna catkowita liczba do- 251.
9 datnia
Parametr wyboru siatki stosowanej w procedurze konco- 0 lub dowolna liczba dodatnia w
ALPST 2 . . . . . . 1.E-6
wej szukania rozwiazania rOwnania Fredholma formacie X.E+X
NONNEG Wartos$¢ 1 narzuca warunek XJ.ZO w rownaniu (10) 0lub 1 1.
MPKMOM Maksymalna liczba szukanych rozwiazan réwnania Fre- Dowolna ca%kowlta liczba do- 3
dholma datnia
IQUAD Sposob szukania rozwiazan rownania Fredholma 1,21ub3 1.
. - Liczba rzeczywista w formacie
IFORMY Format zapisu danych wejSciowych y, (XEXX.X) (E15.6)
DOUSNQ W%a}czeme/Wy’rqcz_eme podp'rogra?nu }.ISERNQ narzucaja- 01ub 1 1
cego ograniczenia na rozwigzania rownania Fredholma
IUSER 10 Warto$¢ zmiennej podprogramu IUSER 10 0 lub dowohna call.<ow1ta liezba 2.
odatnia
RUSER 16 Warto$¢ zmiennej podprogramu RUSER 16 0 lub dowolna calkowﬁa liczba 0.
dodatnia
RUSER 22 Warto$¢ zmiennej podprogramu RUSER 22 0 lub dowolna callfowna liezba 1.
dodatnia
RUSER 20 Warto$¢ zmiennej podprogramu RUSER 20 0 lub dowolna catkowita liczba 1.
dodatnia
RUSER 10 Warto$¢ zmiennej podprogramu IUSER 10 0 lub dowolna ca11.<ow1ta liezba 0.
dodatnia
END Komenda zakonczenia pliku in_cntrl
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Okreslajg one zatem przedziat wartosci szybko$ci emisji
dla ktérych szukana jest funkcja widmowa. Parametr
IWT przyjmuje wartosci catkowite w przedziale [1, 5],
ktére definiujg sposob wagowania zastosowany podczas
rozwigzywania réwnania (7). Parametr ten zwigzany
jest z wykonywang metodami statystycznymi analiza
losowego rozrzutu wartosci y, w roéwnaniu (10). Dla
wartos$ci domys$lnej IWT = 1 przyjmowane jest zalozenie
jednakowego poziomu szumédw dla wszystkich wartosci
danych wejsciowych. Wariancja o*(y,) przyjmuje wowczas
warto$¢ 1. Parametr NERFIT okresla sposob obliczenia
btedu wynikajacego z dopasowania rozwigzania rownania
Fredholma do danych eksperymentalnych. Parametr ten
pozwala na okreslanie liczby wartosci odchylen pomiedzy
warto$ciami obliczonymi i warto§ciami eksperymental-
nymi zastosowanymi do obliczenia bledu dopasowania.
Parametr NINTT okresla liczbe przedziatdw o jednakowe;j
szeroko$ci ograniczonych punktami t_zastosowanych do
calkowania rownania Fredholma (6). Parametry NLINF
i NG pozwalaja na zadanie odpowiednio wartosci N, i N,
w réwnaniu (9) okreslajacych liczbe punktow siatki zasto-
sowanych do wyznaczenia poziomu odniesienia i funkcji
widmowej. Parametr ALPST 2 umozliwia zastosowanie
dodatkowej siatki do koncowej analizy rozwigzan rowna-
nia Fredholma uzyskiwanych w wyniku obliczen nume-
rycznych. Innymi stowy stuzy do zwigkszenia doktadnosci
wykonywanych obliczen, Parametr NONNEG przyjmuje
wartos$ci logiczne (0 lub 1). Warto$¢ 1 narzuca warunek,
aby dane wejéciowe relaksacyjnego przebiegu fotopradu
nie zawieraly wartosci ujemnych. Parametr MPKMOM
pozwala na zadanie maksymalnej liczby szukanych roz-
wigzan réwnania Fredholma. Innymi stowy wartos$¢ tego
parametru definiuje liczbe maksimow funkcji widmowe;j,
a tym samym liczbg sktadowych wyktadniczych wyste-
pujacych w relaksacyjnym przebiegu fotopradu. Parametr
IQUAD okresla sposdéb wyznaczania funkcji widmowe;.
Dla IQUAD = 1 funkcja widmowa wyznaczana jest
bezposrednio poprzez rozwigzanie uktadu rownan (10).
Dla IQUAD = 2 rownanie (7) rozwigzywane jest metoda
numeryczng z wykorzystaniem metody trapezow. Nato-
miast dla IQUAD = 3 rownanie to rozwigzywane jest z
zastosowaniem metody Simpsona. Parametr IFORMY
okresla format zapisu danych wejSciowych, za§ parametr
DOUSNQ przyjmuje wartosci logiczne i umozliwia wy-
wolanie podprogramu narzucajacego szczegétowe ograni-
czenia na wartosci funkcji widmowej. Parametry IUSER
10, RUSER 10, RUSER 16, RUSER 20, RUSER 22
stuza do definiowania warto$ci zmiennych wystepujacych
w poszczegbdlnych podprogramach. Plik sterujgcy in_ctrin
konczy komenda END.

3. OKreslenie wplywu parametrow sterujacych
programu CONTIN na ksztalt prazkow
widmowych Laplace’a

Badanie wptywu parametréw programu CONTIN na
ksztalt prazkéw widmowych Laplace’a rozpoczeto od
przeksztalcenia w postaé widmowg relaksacyjnego prze-
biegu fotopradu zwigzanego z termiczna emisja nosnikow
fadunku z jednego rodzaju centrow defektowych. Centra
te charakteryzowaly si¢ energig aktywacji E, = 0,047 eV
i zaleznym od przekroju czynnego na wychwyt nosnikow
tadunku parametrem A = 8,2 x 10? s'K2. Centra te zwia-
zane sg z defektami radiacyjnymi powstatymi w krzemie
otrzymanym metoda Czochralskiego z zastosowaniem
pola magnetycznego (MCz-Si) wskutek napromieniowania
neutronami o energii 1 MeV.

Obraz przedstawiony na Rys. 1 ilustruje rzut fatdy
wystepujacej na korelacyjnej powierzchni widmowej
na plaszczyzne okre$long przez o$ temperatury (T)
i szybkosci emisji (e;). Parametry centrow defektowych
wyznaczone zostaty w wyniku dopasowania linii grzbie-
towej faldy do linii opisywanej rownaniem Arrheniusa
e, = AT>exp(-E /K,), w ktorym K jest stata Boltzmanna.

Na Rys. 2 pokazano prazek widmowy Laplace’a
uzyskany w wyniku zastosowania programu CONTIN
do przeksztatcenia w posta¢ widmowa tych samych re-
laksacyjnych przebiegow fotopradu, ktore zastosowane
zostaly do uzyskania prazka korelacyjnego widocznego
na Rys. 1. Przebiegi te zostaly zarejestrowane w zakresie
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80 100

60
Temperature [K]

Rys. 1. Korelacyjny prazek widmowy dla radiacyjnych centrow
defektowych wykrytych w MCz-Si napromieniowanym neu-
tronami o energii 1 MeV. Linia ciagta ilustruje temperaturowa
zalezno$¢ szybkos$ci emisji no$nikéw tadunku dla centréw de-
fektowych o energii aktywacji E, = 0,047 eV i wspotczynniku
A=82x10*s"K?2

Fig. 1. Image of the spectral fringe obtained using the correla-
tion procedure for a radiation defect center detected in MCz-Si
irradiated with 1 MeV neutrons. The solid line illustrates the
temperature dependence of the emission rate for the detected
defect center with the activation energy E, = 0.047 eV and the
pre-exponential factor A= 8.2 x 10? 'K
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Rys. 2. Widmowy prazek Laplace’a uzyskany za pomoca programu CONTIN dla radiacyjnych centrow defektowych o energii
aktywacji E, = 0,047 eV i wspotczynniku A = 8,2 x 10* s'K™?. Linia ciagta ilustruje temperaturowg zalezno$¢ szybkosci emisji
nosnikow tadunku. W tabeli zestawiono warto$ci parametrow programu CONTIN, dla ktérych wykonano obliczenia numeryczne

w celu otrzymania prazka widmowego.

Fig. 2. Laplace spectral fringe obtained using the CONTIN program for a radiation defect center with the activation energy
E, = 0.047 eV and the pre-exponential factor A = 8.2x 10° 'K, The solid line illustrates the temperature dependence of the emis-
sion rate for the detected defect center. Table shows the values of the CONTIN program parameters used in numerical calculations

to obtain the spectral fringe.
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Rys. 3. Wykres Arrheniusa dla wykrytych centrow defektowych (E, = 0,047 eV, A = 8,2 x 10* s'K"?) (a) oraz zalezno$¢ wysokosci
linii grzbietowej faldy w dwuwymiarowym widmie Laplace’a od termicznej szybkos$ci emisji no$nikow tadunku (b).

Fig. 3. Arrhenius plot for the detected defect center (E, = 0.047 eV, A= 8.2 x 10> s'K?) (a) and the height of the 2D Laplace function
spectral ridge line versus the thermal emission rate of charge carriers (b).

temperatur 25 - 140 K. Przyjete warto$ci parametrow
sterujacych programem CONTIN przedstawione na Rys. 2
zostatly dobrane na podstawie wykonanych dotychczas
analiz relaksacyjnych przebiegéw fotopradu zmierzonych
dla r6znego rodzaju centrow defektowych w potprzewod-
nikach o wysokiej rezystywnosci [7 - 10]. Nalezy dodac,
ze warto$¢ parametru GMNMX2 zostata tak ustawiona,
aby ograniczy¢ od gory zakres szybkosci emisji do war-
tosci 10* s, Ograniczenie to pozwala bowiem na wyeli-
minowanie dominujacej sktadowej szumowej widocznej
w widmie korelacyjnym (Rys. 1) w zakresie szybkosci
powyzej 10* s!. Sktadowa szumowa o mniejszej inten-
sywnosci zawarta w relaksacyjnych przebiegach fotopradu

widoczna na Rys. 1 w zakresie szybko$ci emisji < 10* s°!
manifestuje si¢ na Rys. 2 w postaci nieregularnej linii
obserwowanej w poblizu szybkosci emisji 10° s!. Linig
ciggla na Rys. 2 zaznaczono temperaturowa zalezno$¢
szybkos$ci emisji no$nikow tadunku dla wykrytych cen-
trow defektowych otrzymang w wyniku aproksymacji
linii grzbietowej fatdy wystepujacej w widmie Laplace’a
réwnaniem Arrheniusa.

Na Rys. 3a - b przedstawiono odpowiednio wykres
Arrheniusa otrzymany dla maksymalnych warto$ci ampli-
tudy linii grzbietowej faldy w dwuwymiarowym widmie
Laplace’a oraz zalezno$¢ wartosci tych maksimow od
szybkosci emisji no$nikow tadunku. Rzut tej fatdy na
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ptaszczyzne okreslong przez o$ temperatury (T) i szyb-
kosci emisji (e,) ilustruje Rys. 2.

Wyniki przedstawione na Rys. 3 wskazuja na duzg
przydatno$¢ programu CONTIN do badania centrow
defektowych. Na podstawie prazka widmowego La-
place’a mozna bowiem wyznaczy¢é wykres Arrheniusa
umozliwiajacy okreslenie energii aktywacji i przekroju
czynnego na wychwyt nosnikow tadunku, a takze tempe-
raturowg zalezno$¢ amplitudy relaksacyjnych przebiegow
fotopradu pozwalajacg na okreslenie koncentracji centrow
defektowych [8]. Warto dodaé, ze zalezno$ci pokazane
na Rys. 3 sa zgodne z przyjetym modelem opisywanym
rownaniami (2 - 4).

Na Rys. 4a - ¢ zilustrowano wptyw wartosci parametru
ALPST na ksztatt prazka widmowego Laplace’a dla ra-
diacyjnych centrow defektowych o energii aktywacji E, =
0,047 eV i wspotczynniku A = 8,2 x 10? sK2.

Wyniki przedstawione na Rys. 4 wskazuja, ze ksztalt
prazka widmowego Laplace’a silnie zalezy od wartosci
parametru ALPST. Najlepszy wynik uzyskano dla wartosci
tego parametru rownej 1E-5 (Rys. 4 b) i 1E-4 (Rys. 4 ¢).
Nalezy doda¢, ze dla parametru ALPST = 1E-7 procedura
obliczeniowa zostata przerwana przez program CONTIN
po wystapieniu btedu dla temperatury 65K (Rys. 4a).

Na Rys 5a, 5¢ i Se pokazano wptyw wartosci parame-
tru ALPST na wykres Arrheniusa, za$ na Rys. 5b, 5d i 5
przedstawiono jego wplyw na amplitudg linii grzbietowe;j
faldy w widmie Laplace’a w funkcji szybkos$ci emisji dla
centrow defektowych o energii aktywacji E, = 0,047 eV
i wspotczynniku A = 8,2 x 10% s'K2.

Jak wskazujg dane z Rys. 5c i 5e w zakresie 1/KT
~ 150 - 225 eV zalezno$¢ In[T*/e;] od 1/KT zgodna jest
z rownaniem Arrheniusa, za$ dane z Rys. 5d wskazuja, ze
w zakresie szybkosci emisji od 100 do ~ 2000 s ampli-
tuda linii grzbietowej fatdy w dwuwymiarowym widmie
Laplace’a jest zgodna z modelem. Tak wigc, dla wartosci
parametru ALPST réwnego 1E-5 otrzymano zgodnos¢
z modelem zaré6wno temperaturowej zmiany szybko-
$ci emisji no$nikow tadunku, jak i amplitudy prazkow
w widmie Laplace’a.

Na Rys. 6 przedstawiono zmiany obrazu prazka wid-
mowego Laplace’a dla radiacyjnych centrow defektowych
o energii aktywacji E_ = 0,047 eV i wspotczynniku A =
8,2 x 10? s'K? w zaleznos$ci od wartosci parametru NG
programu CONTIN. Najlepszy obraz prazkow widmo-
wych Laplace’a otrzymano dla wartosci parametru NG
rownej 70.

Na Rys 7a, 7c i 7e pokazano wptyw wartosci parame-
tru NG programu CONTIN, odpowiednio rownego 200,
100 1 70, na wykres Arrheniusa, za$ na Rys. 7b, 7d i 7f
przedstawiono jego wplyw na amplitudg linii grzbietowe;j
faldy w widmie Laplace’a w funkcji szybkos$ci emisji dla
centrow defektowych o energii aktywacji E, = 0,047 eV
i wspotczynniku A = 8,2 x 10% s'K2.

Jak wskazuja dane z Rys. 7a, 7c i 7e w zakresie 1/KT
~ 150 - 225 eV zalezno$¢ In[T*/e;] od 1/KT zgodna
jest z rownaniem Arrheniusa, za§ dane z Rys. 7b, 7d
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Rys. 4. Zilustrowanie wptywu wartosci parametru ALPST pro-
gramu CONTIN na obraz prazka widmowego Laplace’a dla
radiacyjnych centrow defektowych o energii aktywacji E, =
0,047 eV i wspotczynniku A = 8,2 x 10* s"'K2. Wartosci pa-
rametru ALPST sa nastgpujace: 1E-7 (a), 1E-5 (b) i 1E-4 (c).
Wartosci pozostatych parametréw programu CONTIN takie jak
na Rys. 2.

Fig. 4. Effect of the ALPST parameter values used in the
CONTIN program on the image of the Laplace spectral fringe
for a radiation defect center (E, = 0.047 eV, A= 8.2 x 10* s'K?).
The ALPST values are as follows: 1E-7 (a), 1E-5 (b) and
1E-4 (c). The values of the remaining parameters are as in
Fig. 2.
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i 7f wskazuja, ze w zakresie szybkosci emisji od 100 do
~ 2000 s amplituda linii grzbietowej fatdy w dwuwy-
miarowym widmie Laplace’a jest zgodna z modelem.
Tak wiec, nalezy stwierdzi¢, ze warto$¢ parametru NG
z zakresu 70 - 200 niec ma wplywu na uktad punktow
tworzacych wykres Arrheniusa oraz uktad punktow
tworzacych zalezno$¢ wysokos$ci linii grzbietowej fatdy
w dwuwymiarowym widmie Laplace’a od szybko$ci emi-
sji. Nalezy doda¢, ze szybko$¢ obliczen komputerowych
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zalezy od parametru NG. Dla mniejszego parametru NG
obliczenia przebiegajg szybciej.

Na Rys. 8 pokazano wptyw parametru IQUAD pro-
gramu CONTIN na obraz prazka widmowego Laplace’a,
za$ na Rys. 9 wpltyw tego parametru na wykres Arrhe-
niusa oraz amplitude faldy w dwuwymiarowym widmie
Laplace’a od szybkosci emisji dla radiacyjnych centrow
defektowych o energii aktywacji E, = 0,047 eV i wspot-
czynniku A = 8,2 x 10% s'K2.
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Rys. 5. Zilustrowanie wptywu warto$ci parametru ALPST programu CONTIN na uktad punktow tworzacych wykresy Arrheniusa
(a, ¢, e) oraz uktad punktow tworzacych zaleznosci wysokosci linii grzbietowej faldy w dwuwymiarowym widmie Laplace’a od

szybkos$ci emisji (b, d, f).

Fig. 5. Effect of the ALPST parameter values used in the CONTIN program on the arrangement of the experimental points forming
the Arrhenius plots (a, ¢, €) and the height dependence of the 2D Laplace function spectral ridge line versus the thermal emission

rate of charge carriers (b, d, f).
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0.1 defektowych o energii aktywacji E, = 0,047 eV i wspolczynniku
A =382 x 10? s'K2. Warto$ci parametru NG sa nastepujace: 200
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Rys. 7. Zilustrowanie wptywu wartosci parametru NG programu CONTIN na uktad punktéow tworzacych wykresy Arrheniusa
(a, ¢, e) oraz uklad punktow tworzacych zaleznosci wysokosci linii grzbietowej fatdy w dwuwymiarowym widmie Laplace’a od

szybkosci emisji (b, d, ).

Fig. 7. Effect of the NG parameter values used in the CONTIN program on the arrangement of the experimental points forming the
Arrhenius plots (a, c, ) and the height dependence of the 2D Laplace function spectral ridge line versus the thermal emission rate

of charge carriers (b, d, f).
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Rys. 8. Zilustrowanie wptywu parametru IQUAD programu CONTIN na obraz prazka widmowego Laplace’a dla radiacyjnych
centrow defektowych o energii aktywacji E, = 0,047 eV i wspotczynniku A = 8,2x102 s'K. Warto$ci parametru IQUAD sg naste-
pujace: 2 (a) i 3 (b). Wartosci pozostalych parametréw programu CONTIN takie jak na Rys. 2.

Fig. 8. Effect of the IQUAD parameter values used in the CONTIN program on the image of the Laplace spectral fringe for
a radiation defect center (E, = 0.047 eV, A = 8.2x102 s'K™?). The IQUAD values are as follows: 2 (a) and 3 (b). The values of the
remaining parameters are as in Fig. 2.
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Rys. 9. Zilustrowanie wptywu warto$ci parametru IQUAD programu CONTIN na uktad punktéw tworzacych wykresy Arrheniusa
(a, ¢) oraz uktad punktow tworzacych zaleznosci wysokosci linii grzbietowej faldy w dwuwymiarowym widmie Laplace’a od
szybkosci emisji (b, d).

Fig. 9. Effect of the IQUAD parameter values used in the CONTIN program on the arrangement of the experimental points forming
the Arrhenius plots (a, ¢) and the height dependence of the 2D Laplace function spectral ridge line versus the thermal emission rate
of charge carriers (b, d).
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Tab. 2. Parametry centréw defektowych przyjetych do symulacji relaksacyjnych przebiegow fotopradu.
Tab. 2. Parameters of the defect centers used to simulate photocurrent relaxation.

Etykieta E,[meV] A [K%1] N, [cm?] Identyfikacja
T10 315 2,5x 10° 47x10' C(+/0) [10]
TAS 325 1,4 x 106 3,9x 10 V,0(2-/-) [11]
TS6 410 1,0 x 107 52x 10 E(205a), V,(2-/-) [12]
TA6 420 4,4 x 10° 4,0x 10 Luki podwdjne V,(-/0) [10, 12]
TAS8 493 4,0x 107 2,4x10% V,0(-/0) [10]
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Rys. 10. Obraz korelacyjnego prazka widmowego (a) oraz obraz prazkéw widmowych Laplace’a (b) otrzymany na podstawie
symulowanych relaksacyjnych przebiegéw fotopradu ztozonych z przebiegéw wyktadniczych wywotanych termiczng emisja no-
$nikow tadunku z centrow defektowych T10, TAS, TS6, TA6 i TAS8 o zatozonych wiasciwosciach podanych w Tab. 2. Obliczenia
przeprowadzono dla warto$ci parametréw programu CONTIN przedstawionych na Rys. 2.

Fig. 10. Image of the correlation spectral fringe (a) and the Laplace spectral fringes (b) obtained from the simulated photocurrent
relaxation waveforms composed of the exponential waveforms related to the thermal emission of the charge carriers from the T10,
TAS, TS6, TA6 and TA8 defect centers with the properties given in Tab. 2. The calculations were made for the CONTIN program

parameters shown in Fig. 2.

Jak wskazuja dane z Rys. 8 - 9 zmiana parametru IQU-
AD pozwala na otrzymywanie wykresow Arrheniusa, nie
daje natomiast zalezno$ci amplitudy w funkcji szybkosci
emisji zgodnej z modelem. Tak wigc, do obliczen powinna
by¢ stosowana warto$¢ parametru IQUAD rowna 1.

Wplyw parametrow sterujacych programem CONTIN
na wyniki obliczen funkcji widmowej dla przebiegow
relaksacyjnych ztozonych z kilku sktadowych wyktad-
niczych badano dla przebiegow symulowanych przy
zatozeniu wystepowania w materiale pigciu rodzajow
radiacyjnych centrow defektowych charakterystycznych
dla krzemu napromieniowanego hadronami o wysokiej
energii [10 - 12]. W Tab. 2 zestawiono warto$ci energii
aktywacji E_, wspotczynnika A i koncentracji N, radia-
cyjnych centrow defektowych w krzemie przyjete do
symulacji relaksacyjnych przebiegow fotopradu.

Na Rys. 10a pokazano obraz korelacyjnego prazka
widmowego otrzymany w wyniku zastosowania procedury
korelacyjnej do analizy symulowanych relaksacyjnych
przebiegow fotopradu, zas Rys. 10b ilustruje obraz praz-
kow widmowych Laplace’a (obliczenia przeprowadzono

MATERIALY ELEKTRONICZNE (Electronic Materials), T. 43, Nr 4/2015

dla warto$ci parametrow programu CONTIN przedsta-
wionych na Rys. 2). Linie ciagte ilustruja temperaturowe
zalezno$ci szybkosci emisji dla centrow defektowych,
ktorych parametry przyjeto do symulacji (Tab.2).

Obraz pokazany na Rys. 10a wskazuje, ze w wyniku
zastosowania procedury korelacyjnej do symulowanych
przebiegow fotopradu otrzymujemy szeroki prazek korela-
cyjny, ktory nie pozwala na wyrdznienie termicznej szyb-
kosci emisji nosnikow tadunkéw z centrow defektowych,
ktorych parametry przyjeto do symulacji relaksacyjnych
przebiegow fotopradu. Natomiast na Rys. 10b w widmie
otrzymanym na podstawie analizy symulowanych prze-
biegdw fotopradu metoda Laplace’a z wykorzystaniem
procedury CONTIN wida¢ wyrazne prazki, ktorych linie
grzbietowe pokrywaja si¢ z liniami ciggtymi ilustrujagcymi
temperaturowe zaleznosci szybkosci emisji dla centrow
defektowych, ktorych parametry przyjeto do symulacji
(Tab. 2). Na Rys. 11 pokazano obraz prazkoéw widmo-
wych Laplace’a otrzymany na podstawie symulowanych
relaksacyjnych przebiegéw fotopradu zwigzanych z ter-
miczng emisja nosnikow tadunku z centréw defektowych
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Rys. 11. Obraz prazkéow widmowych Laplace’a otrzymany na
podstawie symulowanych relaksacyjnych przebiegéw fotopra-
du wywotanych termiczng emisja no$nikow tadunku z centrow
defektowych T10, TAS, TS6, TA6 i TA8 po zmianie parametru
ALPST z 1E-6 na 1E-5. Warto$ci pozostatych parametrow pro-
gramu CONTIN takie jak na Rys. 2.

Fig. 11. Image of the Laplace spectral fringes obtained from
the simulated photocurrent relaxation waveforms related to the
thermal emission of the charge carriers from the T10, TAS, TS6,
TAG6 and TA8 defect centers. The parameter ALPST was changed
from 1E-6 to 1E-5. The values of the remaining parameters are
as in Fig. 2.
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Rys. 12. Obraz prazkéw widmowych Laplace’a otrzymany na
podstawie symulowanych relaksacyjnych przebiegéw fotopradu
wywolanych termiczng emisja nosnikéw tadunku z centréw
defektowych T10, TAS, TS6, TA6 i TA8. NG = 100, wartosci
pozostatych parametrow programu CONTIN takie jak na Rys. 2.
Fig. 12. Image of the Laplace spectral fringes obtained from the
simulated photocurrent relaxation waveforms related to the ther-
mal emission of the charge carriers from the T10, TAS, TS6, TA6
and TAS8 defect centers. NG = 100, the values of the remaining
parameters are as in Fig. 2.

T10, TAS, TS6, TA6 i TAS po zmianie parametru ALPST
z 1E-6 na 1E-5. Wartosci pozostatych parametrow pro-
gramu CONTIN takie jak na Rys. 2.

Jak wskazuja dane z Rys. 11 zmiana parametru ALPST
z 1E-6 na 1E-5 nie ma wplywu na przebieg linii grzbie-
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Rys. 13. Obraz prazkéw widmowych Laplace’a otrzymany
na podstawie symulowanych relaksacyjnych przebiegéw fo-
topradu wywolanych termiczna emisja no$nikow tadunku
z centrow defektowych T10, TAS, TS6, TA6 i TA8. IQUAD =
2, wartosci pozostatych parametrow programu CONTIN takie
jak na Rys. 2.

Fig. 13. Image of the Laplace spectral fringes obtained from
the simulated photocurrent relaxation waveforms related to
the thermal emission of the charge carriers from the T10, TAS,
TS6, TA6 and TAS8 defect centers. IQUAD = 2, the values of
the remaining parameters are as in Fig. 2.
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Rys. 14. Obraz prazkéw widmowych Laplace’a otrzymany na
podstawie symulowanych relaksacyjnych przebiegow fotopradu
wywotanych termiczna emisja no$nikéw tadunku z centréw
defektowych T10, TAS, TS6, TA6 i TA8 z dodang sktadowa
SZUMOWQ.

Fig. 14. Image of the Laplace spectral fringes obtained from
the simulated photocurrent relaxation waveforms related to the
thermal emission of the charge carriers from the T10, TAS, TS6,
TAG6 and TAS defect centers with an added noise component.

towych prazkow w widmie Laplace’a. Rys. 12 ilustruje
obraz prazkow widmowych Laplace’a otrzymany na
podstawie symulowanych relaksacyjnych przebiegow
fotopradu zwigzanych z termiczng emisjg nosnikow ta-
dunku z centréw defektowych T10, TAS, TS6, TA6 i TA8
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Rys. 15. Obraz prazkéw widmowych Laplace’a otrzymany na podstawie symulowanych relaksacyjnych przebiegow fotopradu
wywotanych termiczna emisja nosnikow tadunku z centrow defektowych T10, TAS, TS6, TA6 i TA8 z dodana sktadowa szumowa.
IWT =2 (a) i IWT =3 (b) oraz GMNMX2 = 1.E+3 (a, b), wartosci pozostalych parametréw programu CONTIN takie jak na Rys. 2.
Fig. 15. Image of the Laplace spectral fringes obtained from the simulated photocurrent relaxation waveforms related to the thermal
emission of the charge carriers from the T10, TAS, TS6, TA6 and TA8 defect centers with an added noise component. IWT =2 (a)
and IWT = 3 (b) and GMNMX = 1.E+3 (a, b), the values of the remaining parameters are as in Fig. 2.
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Rys. 16. Obraz prazkéw widmowych Laplace’a otrzymany na
podstawie symulowanych relaksacyjnych przebiegdéw fotopradu
wywolanych termiczng emisja no$nikéw tadunku z centrow
defektowych T10, TAS, TS6, TA6 i TA8 z dodana sktadowa szu-
mowa. IQUAD =2 i IWT = 3, wartosci pozostatych parametrow
programu CONTIN takie jak na Rys. 2.

Fig. 16. Image of the Laplace spectral fringes obtained from
the simulated photocurrent relaxation waveforms related to the
thermal emission of the charge carriers from the T10, TAS, TS6,
TAG6 and TAS8 defect centers with an added noise component.
IQUAD =2 and IWT =3, the values of the remaining parameters
are as in Fig. 2.

po zmianie parametru NG na 100. Warto$ci pozostatych
parametrow programu CONTIN sg takie jak na u Rys. 2.

Obraz prazkéw widmowych zilustrowanych na Rys. 12
pokazuje, ze zmiana parametru NG na 100 nie wplywa na
zmiang potozenia linii grzbietowych prazkow Laplace’a.
Na Rys. 13 pokazano obraz prazkow widmowych Laplace’a
otrzymany na podstawie symulowanych relaksacyjnych

przebiegdow fotopradu zwigzanych z termiczng emisja
nosnikow tadunku z centrow defektowych T10, TAS, TS6,
TA6 1 TA8 po zmianie parametru IQUAD na 2. Wartos$ci
pozostatych parametrow programu CONTIN sa takie jak
na rysunku Rys. 2.

Prazki widmowe Laplace’a pokazane na Rys. 13 sa
znacznie wezsze w stosunku do prazkow Laplace’a zi-
lustrowanych na Rys. 10a oraz Rys. 11 - 12. W zakresie
szybkosci emisji od 30 do 3000 s linie grzbietowe tych
prazkéw pokrywaja sie z liniami ciggtymi wyznaczonymi
na podstawie parametrow centrow defektowych z Tab.
2. Na Rys. 14 - 16 pokazano prazki widmowe Laplace’a
otrzymane na podstawie symulowanych relaksacyjnych
przebiegdow fotopradu zwigzanych z termiczng emisja
nosnikéw tadunku z centréw defektowych, ktorych para-
metry zestawiono w Tab. 2, z dodang losowa sktadowa
szumowa, ktorej maksymalna amplituda wynosita 5%
amplitudy przebiegu relaksacyjnego.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze okreslenie parametrow
centrow defektowych na podstawie prazkéw widmowych
Laplace’a, uzyskanych w wyniku analizy przebiegow
relaksacyjnych fotopradu z dodang sktadowag szumowa,
jest trudniejsze dla standardowych ustawien parametrow
programu CONTIN. Wynik mozna poprawi¢ poprzez
zmniejszenie gornego zakresu szybkosci emisji, dla ktore-
go szukane sg rozwigzania parametrem GMNMX2. Powo-
duje to pominigcie w obliczeniach cze¢sci relaksacyjnego
przebiegu fotopradu, w ktorym sktadowa szumowa ma
najwigksze znaczenie. Najlepsze wyniki, pozwalajace na
doktadne wyznaczenie parametrow centrow defektowych,
otrzymane zostaly po zmianie parametrow IWT oraz
IQUAD, co zilustrowano na Rys. 16. W tym przypadku
jednak zaleznosci amplitudy w funkcji szybkosci emisji
nie jest zgodna z modelem.
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wplyw wartosci parame-
troOw sterujacych procesem obliczeniowym w programie
CONTIN na ksztalt i intensywno$¢ prazkoéw Laplace'a
wyznaczanych na podstawie relaksacyjnych przebiegow
fotopradu zwigzanych z termiczna emisjg nosnikow
fadunku z centrow defektowych w materiatach potizolu-
jacych. W tym celu wykorzystano zarowno symulowane
jak 1 eksperymentalne relaksacyjne przebiegi fotopradu
dla probek krzemowych zawierajacych radiacyjne centra
defektowe powstate wskutek napromieniowania hadrona-
mi o wysokiej energii. Najlepsza rozdzielczos¢ prazkow
Laplace'a dla radiacyjnych centrow defektowych wykry-
wanych metoda niestacjonarnej spektroskopii fotoprado-
wej o wysokiej rozdzielczosci (HRPITS) uzyskano dla
nastepujacych parametrow: NG = 151, ALPST = 1.E-6,
IWT = 1, NERFIT = 2 i MPKMOM = 3. Ponadto za-
uwazono, ze zmiana parametru IQUAD na warto$¢ inng
niz 1 pozwala na otrzymywanie wykresow Arrheniusa
z wieksza doktadnoscig, nie daje natomiast zalezno$ci
amplitudy w funkcji szybkos$ci emisji zgodnej z modelem.
Tak wigc, do obliczen wykorzystywanych do obliczenia
koncentracji centrow defektowych powinna by¢ stosowana
warto$¢ parametru IQUAD roéwna 1, a inne wartosci tego
parametru mogg by¢ stosowane jedynie do wyznaczania
temperaturowej zaleznosci szybkosci emisji nosnikow
fadunku. Parametry GMNMXI1 i GMNMX2 okreslaja
odpowiednio dolny i gorny zakres warto$ci szybko$ci
emisji no$nikéw tadunku dla ktorych szukana jest funkcja
widmowa. W przypadkach gdy dane pomiarowe zawieraja
sktadowa szumowa, uwidaczniajaca si¢ w gornym zakresie
otrzymywanej funkcji widmowej, wskazane jest ogra-
niczenie zakresu szukanych rozwigzan poprzez warto$é
parametru GMNMX2 réwna 1.E+3.

Wyniki badan przedstawione zostalty w ramach re-
alizacji projektu statutowego ITME kierowanego przez
mgr inz. Jarostawa Zelazko w 2015 roku. Prezentowane
wyniki zostang wykorzystane w rozprawie doktorskiej
kierownika tego projektu.
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