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Wybrane zagadnienia pomiaru fotoprzewodnictwa w aspekcie
badania struktury defektowej materiatow poétprzewodnikowych

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wybrane zagadnienia pomiaru fotoprzewodnictwa w aspekcie badania struktury defektowej materiatéw
potprzewodnikowych. Zaprezentowano dedykowany do tego celu system pomiarowy. Dokonano analizy niektérych przypadkéw zwigzanych z niedo-
ktadno$cig pomiaru w prezentowanym systemie. Zaprezentowano wplyw pomiaru temperatury na niejednoznaczno$c otrzymanych na podstawie
analizy fotoprgdu parametréw centrow defektowych. Oméwiono zagadnienia zwigzane z wplywem sposobu wykonania kontaktéw omowych na
wyniki pomiaru. Opisano zjawiska zwigzane z pomiarem niskich sygnatéw oraz oméwiono sposoby eliminacji zaktécen w tych uktadach.

Abstract. The paper presents a measurement system for investigation of defect centres in semiconductor materials. Analysed were some aspects of
measurement inaccuracies in the system. Shown was an influence of a temperature measurement on the ambiguity of parameters of defect centres
obtained based on an analysis of photocurrent waveforms. Discussed were issues related to an influence of the way the ohmic contacts had been
prepared on the measured signals. Described were the phenomena associated with the measurements of small signals and discussed were the
ways of eliminating interferences from the system. (Selected issues of photoconductivity measurements in the aspect of studying defect

centres in semiconductor materials).

Stowa kluczowe: system pomiarowy, materiaty potprzewodnikowe, centra defektowe.
Keywords: measurement system, semiconductor materials, defect centres.

Wprowadzenie

W ostatnich latach prowadzone sg intensywne badania
majgce na celu uzyskanie materiatéw potprzewodnikowych
o nowych wilasciwosciach, umozliwiajgcych wytwarzanie
przyrzadow dla nowych rozwigzan uktadowych w energo-
elektronice. Nowe wiasciwosci materiatéw otrzymywane sg
za pomocg inzynierii struktury defektowej, pozwalajgcej na
wprowadzanie do materialu centrow  defektowych
o odpowiednich wtasciwosciach.

Niestacjonarne fotoprzewodnictwo materiatéw pétizolu-
jacych (np. arsenku galu S| GaAs) jest coraz szerzej wyko-
rzystywane praktycznie zaréwno podczas pomiaru wtasci-
wosci centrow defektowych [1, 2], jak i w dziataniu prze-
tacznikéw fotokonduktancyjnych [3]. Jedng z najbardziej
efektywnych metod badania wtasciwosci centréw defekto-
wych jest niestacjonarna spektroskopia fotoprgdowa PITS
(ang. Photo-Induced Transient Spectroscopy) [4, 5]. Polega
ona na impulsowym generowaniu nadmiarowych nosnikéw
tadunku w prébce materiatu o wysokiej rezystywnosci po-
przez pobudzenie fotonami o energii wiekszej od szerokosci
przerwy zabronionej, a nastepnie rejestrowaniu relaksacyj-
nych przebiegéw fotoprgdu po wytaczeniu czynnika pobu-
dzajgcego. Przebiegi te wywofane sg termiczng emisjg
nos$nikéw fadunku wychwyconych przez centra defektowe
podczas oswietlenia probki i majg charakter bedgcy sumg
funkcji eksponencjalnych [6]. Przykladowe relaksacyjne
przebiegi czasowe fotopradu ptyngce przez prébke materia-
tu wykonang z arsenku galu zmierzone na opisywanym
stanowisku przedstawione sg na Rys. 1.
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Rys. 1. Relaksacyjne przebiegi czasowe pradu ptyngcego przez
probke materiatu wykonanego z GaAs podczas wigczania oswie-
tlenia (a) oraz podczas wytgczania o$wietlenia (b) zmierzone na
opisywanym stanowisku pomiarowym. Probka oswietlana byta
Swiattem niebieskim o dtugosci fali ok. 440 nm. Wspdiczynnik
wzmocnienia przetwornika prgd-napigcie wynosit 10" VIA.

Fotoprady sa rejestrowane w szerokim zakresie zmian
temperatury, a nastepnie przeksztatcenia do postaci widm
dwuwymiarowych. Na widmach tych wystepujg fatdy zwig-

zane z termiczng emisjg nosnikéw tadunku z centrow defek-
towych. Przebiegi linii grzbietowych fatd ilustrujg temperatu-
rowe zaleznos$ci szybkosci emisji no$nikéw tadunku z cen-
trow defektowych, ktére opisywane sg rownaniem Arrheniu-
sa:

(1) er = AT?exp(-Eo/KT),

gdzie E, jest energig aktywacji, A iloczynem przekroju
czynnego na wychwyt nosnikow o i statej materiatowej y [7],
T temperaturg bezwzgledna, zas k jest statg Boltzmanna.

Sposob wyznaczania koncentracji centrow defektowych
opisano w pracach [8, 9].

Opis stanowiska pomiarowego

Na Rys. 2 pokazano schemat blokowy uktadu pomiaro-
wego do badania centrow defektowych
w wysokorezystywnych materiatach potprzewodnikowych
metodg PITS. Uktad ten wyposazony jest w zrédio napiecia
polaryzujgcego badang prébke materiatu potprzewodniko-
wego oraz przetwornik prad-napiecie ze wzmacniaczem do
pomiaru generowanego fotopradu. Prébka, ktérej tempera-
tura moze by¢ zmieniana w szerokim zakresie, znajduje sie
w optycznym kriostacie helowym firmy Leybold model
RDC 10 - 320. Temperatura stabilizowana jest
z doktadnoscig do + 0,5 K za pomocg regulatora temperatu-
ry model LTC 60 firmy Leybold. W uktadzie zastosowano
przetwornik prad-napiecie w postaci wzmacniacza firmy
Keithley model 428 oraz zrédto napieciowe tej firmy model
236, umozliwiajgce polaryzacje probki napieciem do 110 V.
Przetwarzanie analogowo-cyfrowe realizowane jest za
pomocg karty firmy National Instruments model PCle-6251
(16 bitéw, 1,25 MS/s).
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do badania centrow
defektowych metodg PITS ze wspomaganiem symulacyjnym.
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Nadmiarowe nosniki tadunku, ktérymi zapetniane sg
centra defektowe, generowane sg impulsowo za pomocg
strumienia fotondw o energii wiekszej od szerokosci prze-
rwy zabronionej badanego materiatu, emitowanych przez
laser potprzewodnikowy. Strumien fotonéw, ktérego nate-
zenie moze by¢ regulowane za pomocg cienkowarstwo-
wych filtrow optycznych, pada na obszar probki zawarty
pomiedzy dwoma kontaktami omowymi.

Na podstawie rejestrowanych w zadanych temperatu-
rach przebiegéw fotopradu, wyznaczane sg powierzchnie
widmowe, a na ich podstawie parametry centrow defekto-
wych zaobserwowanych w badanym materiale. Poprawne
okreslenie parametréw centrow defektowych w duzej mie-
rze zalezy od doktadnosci pomiaru fotopragdu. Celem arty-
kutu jest wskazanie czynnikdw wplywajgcych na doktad-
nos¢ okreslenia parametréw centréw defektowych bada-
nych materiatédw potprzewodni-kowych oraz metody elimi-
nacji niedoktadnosci pomiaréw. Na btedy okreslenia para-
metréw centréow defektowych majg wptyw: niedoktadnosé
pomiaru temperatury w zakresie kriogenicznym, aspekty
zwigzane z wykonaniem kontaktéw omowych, dostosowa-
nie uktadu pomiarowego do pomiaru matych prgdow w
zakresie submikroamperowym oraz wptyw zakiécen zwig-
zanych z pracg urzadzen stuzgcych do obnizania tempera-
tury proébki.

Niedoktadnos¢ pomiaru temperatury

Na niedoktadno$¢ pomiaru temperatury probki duzy
wplyw ma potozenie czujnika temperatury. Zazwyczaj czuj-
nik ten nie jest zintegrowany z probkg i nawet nie jest
umieszczany w jej poblizu. Réznice w warunkach termicz-
nych probki i czujnika temperatury sg dodatkowo powodo-
wane przez oswietlenie probki. Jest to szczegdlnie wazne
przy pomiarach z zastosowaniem silnych impulséw $wietl-
nych idtugiego czasu rejestracji relaksacji. Dodatkowo
réznica w pomiarze temperatury wynika¢ moze z dogrze-
wania probki przez promieniowanie scian obudowy kriosta-
tu.
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Rys. 3. Roznica temperatur mierzonych czujnikiem potozonym

w poblizu probki Tys i przez kontroler temperatury kriostatu Tux

w zaleznosci od temperatury mierzonej przez kontroler temperatury

kriostatu Tyxdla dwu wersji konstrukcyjnych uchwytu prébki.
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Na Rys. 3 przedstawiono rdznice temperatur mierzo-
nych czujnikiem potozonym w poblizu prébki Tys iprzez
kontroler temperatury kriostatu Ty w zaleznosci od tempe-
ratury mierzonej przez kontroler temperatury kriostatu Tyx
dla dwu wersji konstrukcyjnych uchwytu prébki A i B.
Wzrost réznicy wskazan w zakresie niskich temperatur jest
prawdopodobnie wynikiem omdwionego powyzej wptywu.
Doktadno$¢ pomiaru temperatury zwigzana jest z technikg
pomiarowg. Przez obydwa elementy przeptywajg prady
pomiarowe, powodujgce wydzielanie sie mocy. Dodatkowo
prébka i czujnik temperatury dotgczone sg przez przewody
elektryczne, przez ktére moze nastgpi¢ przeptyw ciepta.
Przewody potgczeniowe prowadzi si¢ w poblizu zimnego
palca kriostatu, aby zapewni¢ im takg samg temperature,
jak prébce.

Do obliczenia parametrow gtebokiego centrum defekto-
wego wykorzystuje sie wykres Arrheniusa, pokazujgcy
zaleznos¢ znormalizowanej szybkosci emisji i odwrotnosci
temperatury. Wykres ten ma charakter prostej. Jej nachyle-
nie okresla energie aktywacji danego centrum defektowego,
a przeciecie z osig szybkosci emisji — przekrdj czynny na
wychwyt nosnikéw. Temperaturowa zaleznos¢ szybkosci
emisji dana jest rownaniem (1), ktére moze by¢ przedsta-
wione w postaci liniowe;j:

2) In TSZ =Ei—ln(ay)‘
€n (Ts ) kg Ts

gdzie E, jest energig aktywacji putapki, a Ts temperaturg
prébki.

W rzeczywistych warunkach réznica pomiedzy tempera-
turg probki Ts a temperaturg pokazywang przez kontroler
temperatury Ty zazwyczaj jest wieksza niz 0,1 K. Jest to
spowodowane gtéwnie przez rézne warunki termiczne
prébki i czujnika temperatury. Trudnosci w uzyskaniu takich
samych warunkoéw termicznych wynikajg z koniecznosci
zachowania separacji elektrycznej obu tych elementow.
Zbior punktéw pomiarowych tworzgcych wykres Arrheniusa
opisywany jest wspotrzednymi

2
en(Ts) [ Tu
i aproksymowany linig prostg metodg najmniejszej sumy
kwadratéw. Otrzymuje sie wtedy wartosci energii aktywacji
E, i przekroju czynnego na wychwyt nosnikéw o. Mozna
zauwazy¢, ze wykres Arrheniusa utworzony na ptaszczyz-
nie opisanej wspotrzednymi (3) moze byc¢ nieliniowy, zatem
wyznaczone parametry centrum defektowego moga byé
obarczone znacznym btedem.

Aspekty zwigzane z doktadnoscia wykonania kontaktow
omowych

Prébka materiatu do badan musi zosta¢ w specjalny sposéb
przygotowana. Napawa sie na nig kontakty omowe w celu
elektrycznego podigczenia badanego materiatu do zrodta
napiecia oraz do wzmacniacza pomiarowego. Wykonanie
kontaktéw omowych powoduje powstanie ztgcza metal-
potprzewodnik (m-s). Ztgcze to powinno mie¢ charaktery-
styke liniowg, aby nie wptywaé na charakterystyke badane-
go materiatu. Powinno sie réwniez charakteryzowac sto-
sunkowo niewielkg rezystancjg niezalezng od kierunku
polaryzacji. Jak wida¢ na Rys. 4, gdzie przedstawiono cha-
rakterystyki prgdowo-napieciowe zmierzone dla weglika
krzemu SiC, nie zawsze udaje sie wytworzy¢ kontakty
omowe o pozgdanych wiasciwosciach. Istnieje jednak me-
toda pozwalajgca na eliminacje wptywu nieliniowej charak-
terystyki ztgcza m-s.

Opiera sie ona na modelu prébki jako szeregowego po-
taczenia rezystancji liniowej materiatu potprzewodni-kowego
oraz dwdch nieliniowych rezystancji ztgczy m-s.

Przedstawiajgc zmierzong charakterystyke prgdowo-
napieciowg catej probki w skali potlogarytmicznej log[/(U)],
gdzie czes$¢ wykresu zwigzana z nieliniowoscig zigcza m-s
objawia sie w postaci odcinka liniowego, mozna dla okre-
Slonej wartosci pradu wyznaczy¢ roznice napie¢ miedzy
przedtuzeniem odcinka liniowego a rzeczywistg charaktery-
styka, a nastepnie dzielgc te réznice przez obrang wartos¢
pradu, obliczy¢ wartosé rezystancji liniowej, bedacej rezy-
stancjg probki z pominigciem rezystancji nieliniowych kon-
taktow omowych.
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Rys. 4. Wptyw kontaktéw omowych na pomiar konduktancji mate-
riatu. Charakterystyki prgdowo-napieciowe prébki materiatu SiC
zmierzone dla napie¢ w zakresie od -50 do +50 V. Wykres w po-
staci wstawki pokazuje te charakterystyki w wezszym zakresie
napiec tj. od -2 do +2 V. Pomiary dla tej probki wskazuja wskazujg
na nieliniowos¢ charakterystyk ztgczy metal-potprzewodnik tworza-
cych jej kontakty omowe.

Wplyw ograniczonego pasma przetwornika

Do czynnikéw w istotny sposob ograniczajgcych do-
ktadno$¢ pomiaru nalezy ograniczone czestotliwosciowe
pasmo przenoszenia wzmachiacza pragdowego. Skonczony
czas narastania fr wzmacniacza prgdowego wprowadza
btad dynamiczny do rejestrowanych zanikow. Relaksacje
o krotkich statych czasowych sg maskowane przez odpo-
wiedz czasowg wzmachiacza, co powoduje btedy
w obliczeniach potozenia punktéw na wykresie Arrheniusa
dla matych szerokosci okien szybkosci emisji. Dodatkowo
ograniczone pole wzmocnienia powoduje, ze zmianie czu-
tosci wzmacniacza towarzyszy zawsze odwrotnie propor-
cjonalna zmiana szerokosci pasma przenoszenia. Dlatego
wielu eksperymentatoréw w analizie relaksacji pomija za-
kres czaséw mniejszy od dziesieciokrotnej wartosci czasu
narastania fr [10]. Stosowane sg rowniez metody progra-
mowej korekcji bledow dynamicznych [11]. W tym przypad-
ku maksymalny okres probkowania rejestrowanego sygnatu
powinien by¢ co najmniej o rzad wielkosci mniejszy od
statej czasowej wzmacniacza.

Ze wzgledu na ograniczone pole wzmocnienia, zwiek-
szenie wzmochnienia powoduje zwiekszenie czasu narasta-
nia odpowiedzi impulsowej wzmacniacza operacyjnego.
Przyktadowo, zgodnie z danymi technicznymi wzmacniacza
prgdowego Keithley 428 wartosci czaséw narastania wyno-
szg tr1 =5 s i tro = 30 ps dla zakreséw pomiarowych od-
powiednio Go1 = 10° V/A i Goz = 10° V/A. Jest zatem oczy-
wiste, ze szybkie zaniki fotopragdu bedg maskowane przez
wolng odpowiedZz wzmacniacza, szczegdlnie na zakresach
o duzej czutosci (Go > 108 V/A).

W celu analizy wptywu ograniczonego pasma przetwor-
nika prad-napiecie na wartosci parametrow centrow defek-
towych wykonano rejestracje niestacjonarnych przebiegéow
fotoprgdu w zakresie temperatur od 80 K do 150 K dla
krysztatu FZ Si:Sn napromieniowanego neutronami. W tym
zakresie temperatur obserwowane jest centrum defektowe
V-O (luka-tlen). Pomiary wykonano przy wspotczynniku
przetwarzania przetwornika Keithley 428 réwnym 10° VIA
z wkgczonym dodatkowym wewnetrznym stopniem wzmac-
niajgcym o wartosci 10 V/V. Dokonano dwu rejestracji re-
laksacji fotoprgdu z wytgczonym oraz wigczonym dodatko-
wym filtrem frp =30 pus. W tych warunkach oszacowany
czas narastania tg przetwornika wynosit w przyblizeniu
odpowiednio 4 us i 31 ps przy wspoétczynniku przetwarzania
Go=10° VIA. Z kolei obliczono powierzchnie widmowe:
korelacyjng i Laplace’a, a nastepnie wyznaczono prazki
widmowe obrazujgce eksperymentalne temperaturowe
zaleznosci szybkosci emisji no$nikéw tadunku z badanego
centrum defektowego.

Wyznaczone wykresy Arrheniusa pokazano na Rys. 5
i Rys. 6 odpowiednio dla metody korelacyjnej i Laplace’a.
Mozna zauwazyé, ze wykres Arrheniusa otrzymany metodg
korelacyjng, wyznaczony z wigczonym filtrem tg= 31 ys,
wykazuje odchylenie od linii prostej widoczne w zakresie
szybkosci emisji er> 8800 s Wykorzystanie tego frag-
mentu wykresu do obliczenn parametréw centrum defekto-
wego prowadzi do otrzymania btednych wartosci. Parame-
try centrum V-O wyznaczone przy tr=4 us wynoszg
E,=0,171eVic =6,08 10" cm®.

W przypadku zastosowania metody Laplace’a do sygna-
tow zmierzonych przetwornikiem o ograniczonym pasmie
przenoszenia, obserwuje sie skrécenie i mate zdeformowa-
nie pragzka widmowego zwigzanego z badanym defektem w
poréwnaniu do prazka uzyskanego z pomiaréw przetworni-
kiem o krétkim czasie narastania. Pojawia sie réwniez do-
datkowy prazek widmowy niewykazuj?cy zaleznosci tempe-
raturowej dla szybkosci emisji er = 10 s
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Rys. 5. Poréwnanie wykreséw Arrheniusa dla defektu V-O (luka-
tlen) obserwowanego w Si:Sn napromieniowanym neutronami,
otrzymanych metodg korelacyjng dla czaséw narastania przetwor-
nika prad-napigcie tz = 4 us oraz tgr = 31 ps. Na rysunku zaznaczo-
no punkty odpowiadajgce wartosciom szybkosci emisji 2050 s,
8800595000 s™.
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Rys. 6. Zestawienie prgzkéw widmowych Laplace’a dla defektu
V-O (luka-tlen) obserwowanego w Si:Sn napromieniowanym neu-
tronami, otrzymanych dla czaséw narastania przetwornika prad-
napiecie tg=4 ps i tg=31 ps. Na rysunku zaznaczono poziomy
odpowiadajgce wartosciom szybkosci emisji 2050 s, 8800s™ i
95000 s™.

Whptyw ograniczonego pasma przetwornika mozna sko-
rygowa¢ wykorzystujgc algorytmy Geara uzywane do nu-
merycznego catkowania réwnan rézniczkowych [12]. Meto-
dy te majg jednak ograniczone zastosowanie, poniewaz sg
bardzo czute na szumy i zaklécenia zawarte
w relaksacyjnych przebiegach fotopradu. Przyjecie zbyt
wysokiego rzedu wielomianu korekcyjnego powoduje poja-
wienie sie znacznej sktadowej losowej w widmie korelacyj-
nym. Amplituda tej sktadowej moze by¢ poréwnywalna z
wysokoscig fald na powierzchni widmowej, co praktycznie
uniemozliwia precyzyjne okreslenie ich temperaturowego
potozenia. W widmie Laplace’a pojawia sie rozrzut punktéw
maksimow, co réwniez powoduje trudnosci z aproksymacja
rébwnaniem Arrheniusa rzutu linii grzbietowej. Réwnocze-
$nie uzyskanie duzej doktadnosci korekcji wymaga precy-
zyjnej rejestracji niestacjonarnych przebiegéw fotopradu z
matym okresem probkowania oraz o duzej rozdzielczosci
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amplitudowej. Okres prébkowania, konieczny dla zapew-
nienia doktadnosci korekcji rzedu 1%, powinien by¢ kilka
rzedéw warto$ci mniejszy od korygowanej statej czasowe;j
przetwornika prad-napiecie, co naktada wysokie wymagania
na cyfrowy system rejestrujacy.

Zaklocenia zwigzane z praca urzadzen stuzacych do
obnizania temperatury probki

Szumy wystepujgce w przebiegu fotoprgdu wptywajg na
rozrzut punktéw na wykresie Arrheniusa, w szczegolnosci
w zakresie matych szybkosci emisji. Powoduje to staty-
styczny biad obliczen energii aktywaciji.

a) b)

I 10 mviem |
Rys. 8. Wptyw zaktécen pochodzacych od silnika sprezarki drugie-
go stopnia schtadzania kriostatu w opisywanym stanowisku pomia-
rowym. Przebiegi czasowe sygnatu na wyjsciu przetwornika prad-
napiecie przy nie uruchomionym chfodzeniu kriostatu (a) oraz w
przypadku uruchomienia sprezarki kriostatu (b). Wspdtczynnik
wzmochnienia przetwornika prad-napigcie wynosit 10° V/A.

500 msicm 10mViem 500 msfem

Szumy pochodzi¢ moga nie tylko od obecnej najczesciej
sieci zasilajgcej w postaci skladowej 50-cio hercowej, ale
réwniez od réoznego rodzaju urzadzen towarzyszacych
systemowi pomiarowemu. W przypadku opisywanego sys-
temu obserwuje sie zaktdcenia zwigzane z pracg urzgdzen
do obnizania temperatury badanej probki, a pochodzace od
znajdujgcego sie wewnatrz kriostatu silnika, poruszajgcego
ttokiem sprezajacym czynnik chtodzgcy w drugim stopniu
chtodzenia kriostatu. Ttok ten pracuje z czestotliwoscig ok.
1 Hz powodujgc naktadanie sie sygnatu o tej czestotliwosci
na sygnaty relaksacyjne fotoprgdow. Przykiad takich zakio-
cen obserwowanych w opisywanym systemie przedstawio-
ny jest na Rys. 8.

Skladowa losowa w zarejestrowanych przebiegach po-
woduje pojawienie sie sktadowej losowej w widmie, co
utrudnia wyznaczenie przebiegu prgzka widmowego. Dlate-
go przy analizie zanikow o duzej zawartosci szumow nalezy
zastosowac¢ usrednianie wynikow pomiaréw. Mozna row-
niez zastosowac funkcje wagowg o mniejszej rozdzielczo-
$ci, gdyz wrazliwo$¢ procedury korelacyjnej na szumy jest
odwrotnie proporcjonalna do jej rozdzielczosci [13]. W
pierwszym przypadku, zastosowanie usredniania prowadzi
do znacznego wydtuzenia czasu pomiaru, w drugim —
zmniejszenie rozdzielczosci powoduje trudnosci z rozréz-
nieniem i identyfikacja putapek o zblizonych warto$ciach
parametrow [12]. Dodatkowym czynnikiem ograniczajgcym
jest zmiennos¢ amplitudy rejestrowanych relaksacji. Ampli-
tuda relaksacji zwigzanej z putapkg maleje przy obnizaniu
temperatury i dla odpowiednio niskiej temperatury staje sie
porownywalna z poziomem szuméw. Dlatego na wykresie
Arrheniusa pojawia sie rozrzut punktéw pomiarowych
w zakresie odpowiadajgcym matym szybkosciom emisiji.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano system pomiarowy do ba-
dania struktury defektowej materiatdéw potprzewodnikowych.
Dokonano analizy wybranych zrodet btedow

w prezentowanym uktadzie i pokazano ich wptyw na niedo-
ktadno$¢ wyznaczenia parametrow centow defektowych.
Opisano zjawiska zwigzane z pomiarem matych prgdow i
ograniczeniem szerokosci pasma wzmacniacza prgdowego
oraz oméwiono sposoby eliminacji zaktécen w tych ukta-
dach.
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