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Wstep

Pétprzewodnikowe materiaty pdétmagnetyczne, nazywane czesto DMS
(diluted magnetic semiconductors) lub SMS (semimagnetic semiconductors),
sg badane juz od kilkudziesieciu lat. Poczatowo szczegodinie popularne byly
krysztaly mieszane Hgq.yMnyTe oraz Hgq.x.yCdyMnyTe. Intensywne
badania nad tymi materiatami prowadzone byly w latach osiemdziesigtych w
Instytucie Fizyki Politechniki Wroctawskiej. Materiaty te byly wykorzystywane
do produkcji detektoréw na podczerwien [90].

Obecnie intenswniej rozwijaja si¢ badania krysztatow mieszanych na
bazie telurku kadmu, do ktérych wprowadza sie jony Mn** lub jony Mg*+.
Cd4y4Mn,Te oraz Cdi,Mg,Te nalezg takze do klasy podtprzewodnikdw
potmagnetycznych. Cd4 Mn,Te jest materiatem stosowanym w technologii
urzadzen poétprzewodnikowych. Wykorzystuje sie go na przykiad jako podtoze
w technologii MBE

Gtfebokie defekty, ktére obecne sg prawie we wszystkich materiatach
potprzewodnikowych zmieniajg wlasnosci oraz wywierajg wptyw na prace
urzadzen elektronicznych oraz optoelektronicznych. Wiekszos¢ zjawisk
niepozgdanych w urzadzeniach elektronicznych, takich jak szumy,
niestabilnos§¢ oraz rozrzut parametrow, zwigzane sg z niekontrolowang
obecnoscia defektow. Dlatego badania gtebokich poziomow w
pétprzewodnikach sg interesujgce nie tylko z poznawczego punktu widzenia,
ale takze majg praktyczne zastosowanie w przemysle elektronicznym.
Badania takie powinny wigec dostarczy¢ informacji potrzebnej do identyfikacji
defektow, okresli¢ ich struktury mikroskopowe i wplyw na wiasnosci
potprzewodnika. Nie sg to jednak fatwe zagadnienia. Mimo wieloletnich

badan istnieje mata liczba defektéw punktowych, ktérych parametry zostaty
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okreslone z zadawalajaca precyzjg . W ostatnim czasie intensywnie badane
sg stany metastabilne z prébg wykorzystania ich do optycznego zapisu
informacji [73].

Systematyczne badanie gtebokich pozioméw w potprzewodnikach
prowadzi sie od poczatku lat szes¢dziesiatych. Na przestrzeni lat zmienity sie
jednak metody badan. Poczatkowo najwiekszg popularnoéciag cieszyly sie
pomiary: temperaturowej zaleznosci wspotczynnika Halla, termicznie
stymulowanego pradu, niskotemperaturowych widm absorpcji, luminescencji i
fotoprzewodnictwa, widm elektronowego rezonansu paramagnetycznego
(EPR - Electron Paramagnetic Resonance) oraz pomiary widm podwéjnego
rezonansu elektronowo-jgdrowego (ENDOR - Electron-Nuclear Double
Resonance). Przetomowym odkryciem w metodologii badan gtebokich
pozioméw w materiatach niskorezystywnych byto zaproponowanie w 1974
roku przez Langa [1] metody DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) -
niestacjonarnej pojemnosciowej spektroskopii gtebokich pozioméw. Na
podstawie badan temperaturowych zaleznosci szybkosci emisji nosnikow
fadunku mozna wyznaczy¢ ich energie oraz przekrdj czynny na
putapkowanie. W ostatnim okresie metoda ta byta wielokrotnie doskonalona.
Powstato wiele technik pomiaru sygnatu DLTS: box-car, metoda korelacyjna
czy lock-in. Ukazato sie réwniez kilka odmian metody pomiarowej DLTS.
Ostatnio duzg popularnos¢ zdobywajg metoda Fourierowska DLTFS (Deep
Level Transient Fourier Spectroscopy) oraz metoda polegajgca na analizie
izotermicznych zmian pojemnosci przy uzyciu transformaty Laplace'a (tzw.
Laplacea-Transform-DLTS). Metody te charakteryzujg sie znacznie lepsza
rozdzielczoscia niz tradycyjny DLTS i umozliwiajg natychmiastowe
(bezposrednio podczas pomiaru) wyznaczenie, takich parametrow, jak
koncentracja gtebokiego poziomu, energia poziomu, czy przekrdj czynny na

wychwyt nosnikow [3,86,8,24].



Niniejsza praca przedstawia wyniki badan gtebokich pozioméw w
materiale CdgggMnggoTe domieszkowanym indem. Pokazuje, ze w
potprzewodniku Cdg ggMng goTe wystepuje caty szereg giebokich pozioméw
energetycznych ze szczeg6inym uwzglednieniem defektow metastabilnych.
Celem tej pracy bylo wyznaczenie parametréw giebokich poziomoéw
wystepujgcych w Cdg ggMng oo Te domieszkowanym indem oraz zbadanie ich
podstawowych  wiasciwosci, wykorzystujagc metode niestacjonarnej
spektroskopii pojemnosciowej DLTS. Gigbokie poziomy w Cdg ggMng goTe:In
nie byty do tej pory badane.

Cze$¢ wynikbw pomiardw zamieszczonych w pracy zostato

opublikowane w pracy [78].



1.Gtebokie poziomy w pétprzewodniku.

Wiekszos¢ znanych poétprzewodnikow posiada strukture krystaliczng
blendy cynkowej lub diamentu (na przyktad krzem lub german krystalizujg w
strukturze diamentu, natomiast arsenek galu, telurek kadmu lub Cd4_yMnyTe
w strukturze blendy cynkowe;)).

Rzeczywiste krysztaly potprzewodnikowe majg naruszong idealng
symetrie poprzez obecnos¢ defektow struktury. Takimi defektami
zaburzajacymi idealng periodycznos¢ krysztatu mogg by¢é na przykiad
wprowadzone celowo lub przypadkowo domieszki, rodzime defekty, itc.

Defekty struktury sg to zakiécenia spowodowane nieprawidiowym
rozmieszczeniem niektérych atoméw w sieci krystalicznej. Do najczesciej
wystepujacych w potprzewodnikach defektow punktowych mozna zaliczyé:

« atomy miedzywezfowe, czyli 'dodatkowe’ atomy znajdujace sie w
potozeniach, ktére w idealnej sieci nie powinny by¢ obsadzone,

« obce atomy (domieszki), czyli obce atomy wprowadzane do
potprzewodnika, zastepujace w weztach sieci atomy wiasne, lub zajmujgce
potozenia miedzyweziowe,

» luki wezfowe, czesto nazywane sg takze wakansami, sg to nie
obsadzone wezly sieci krystaliczne;.

Natomiast najczesciej wystepujacymi defektami rozciggtymi sg
dyslokacje, czyli zaburzenia ciagtosci sieci, polegajace na przesunieciu
czesci sieci w stosunku do reszty.

Waznym defektem strukturalnym jest takze powierzchnia krysztatu, na
ktérej urywa sie periodyczna struktura sieci krystaliczne;j.

Zakt6cenie periodycznosci sieci krystalicznej wywotane przez defekty
powoduje pojawienie sie w strukturze pasmowej poiprzewodnika
dodatkowych gestosci standéw. W potprzewodniku wystepujg dodatkowe

poziomy energetyczne, ktorym odpowiadajg energie lezace w przerwie
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energetycznej lub w poszczegdinych pasmach. Poziomy energetyczne dzieli
sie na dwie grupy o zasadniczo réznych wtasciwosciach: poziomy ptytkie oraz
poziomy gtebokie. Defekty odpowiedzialne za utworzenie ptytkiego poziomu,
czesto nazywa sie ptytkimi defektami, analogicznie defekty tworzace gtebokie
poziomy - defektami gtebokimi.

Plytkie defekty, sa to takie defekty, ktére wprowadzajga dodatkowo
diugozasiegowy wolnozmienny potencjat. W takim przypadku struktura
energetyczna opisywana moze by¢ w przyblizeniu masy efektywnej [25,9,10].

W przeciwienstwie do defektéw ptytkich, gfebokie defekty sa to takie
defekty, ktérych struktura energetyczna znacznie odbiega od przewidywan
teorii masy efektywnej [9, 10]. Wigaza one nos$niki tadunku wskutek silnego
potencjatu krétkozasiegowego. Gtebokie defekty zaburzajg jedynie niewielki
obszar krysztatu (o promieniu rzedu 0.1 do 0.3 nm [25]). Wtasnos$ci gtebokich
defektéw sg w duzym stopniu zréznicowane. Defektem giebokim moze byé
neutralne centrum takie, jak na przyktad domieszka izoelektronowa.
Domieszke te stanowi atom, ktéry ma taka sama liczbe elektronéw
walencyjnych co atom péiprzewodnika, w ktérego miejsce sie podstawia.
Rdzenie tych atomoéw réznig sie jednak miedzy sobg zaréwno rozmiarami, jak
i rozktadem potencjatu. Konsekwencjg takiej zamiany atoméw jest
wytworzenie sie w krysztale silnie zlokalizowanej studni potencjatu, ktéra
moze wigzac elektron.

Gtebokie defekty wystepujace w potprzewodnikach moga byé putapkami,
centrami rekombinacyjnymi lub centrami generacyjnymi.

Szybkos¢ termicznej emisji ep p elektronu lub dziury oraz szybkos¢
wychwytu Cn,p elektronu lub dziury sa parametrami okreslajgcymi zmiany
koncentracji nosnikéw na poziomie putapkowym. Szybko$¢ wychwytu Cn,p
oznacza ilos¢ nos$nikéw schwytanych przez putapke w jednostce objetosci,

oraz w jednostkowym czasie, analogicznie szybkos$¢ termicznej emisji ep p



elektronu lub dziury okresla ilos¢ nosnikéw wyemitowanych z putapek w
jednostce objetosci, oraz w jednostkowym czasie.

Wychwyt elektronéw z pasma przewodnictwa jest to proces, w ktérym
elektron z pasma przewodnictwa moze przejS¢ na nieobsadzony poziom
putapkowy. Zjawisko lokalizowania elektronéw lub dziur na centrach
putapkowych nazywa sie pufapkowaniem. Poniewaz natura defektéw jest
rozna, to réwniez wychwytywanie elektronéw lub dziur przez gtebokie
poziomy moze by¢ rézne. Dlatego w celu liczbowego ujecia procesu
putapkowania wprowadzono wielkos¢ nazywang przekrojem czynnym na
putapkowanie, czyli na wychwyt elektronéw lub dziur przez centrum
putapkowe. Przekréj czynny o jest miarg prawdopodobienstwa zajscia
wychwytu no$nikow przez centrum defektowe.

Korzystajac z zasady rownowagi szczego6towej mozna pokazaé, ze
szybkos¢ termicznej emisji nosnikow jest nastepujaca funkcjg energii
termicznej jonizacji E7 , przekroju czynnego na wychwyt no$nikéw o oraz

temperatury [15,20]:

8y =0 VN oo exp[ﬁk?"] (1.1)

gdzie:

en,p - oznacza szybkos¢ termicznej emisji elektronu (dziury) do pasma
przewodnictwa (walencyjnego),

k - statg Boltzmana,

T - temperature w skali bezwzgledne;.

On,p- Przekroj czynny na putapkowanie elektronéw, dziur,

Vth -$rednia termiczna predkosé elektronéw (dziur)

Nc,v - efektywna gestoS¢ stanéw w pasmie przewodnictwa, lub

walencyjnym, ktéra sie wyraza sie rGwnaniem:
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2(27m,kT)>
cy = —h;r_ (1.2)
mef - masa efektywna elektronu lub dziury,

h - stata Plancka.

W zalezno$ci od wzajemnej relacji ¢, i ¢, defekt moze by¢ putapka
elektronowa, putapka dziurowg albo centrum rekombinacyjnym. Pufapka
elektronowa jest zdefiniowana jako defekt, dla ktérego szybkoS¢ wychwytu
elektronu ¢, jest duzo wigksza niz szybko$¢ wychwytu dziury ¢, Schemat
putapki elektronowej narysowano na rysunku 1.1a. Dla putapki dziurowej
szybko$¢ wychwytu dziury c, jest duzo wigksza niz szybkos¢ wychwytu
elektronu c,. Centrum rekombinacyjne natomiast jest defektem dla ktérego
szybko$¢ wychwytu zaréwno dziury, jak i elektronu jest poréwnywalna
(rysunek 1.1b). Na rys.1.1. schematycznie zaznaczono gteboki poziom

o energii Er.

a) b)
b i
C, .
E T E T
C P :
A4
pulapka elektronowa centrum rekombinacyjne
Gy 7> G P €,~C »

Rys. 1.1. Schemat putapki elektronowej ( rysunek a) oraz centrum

rekombinacyjnego ( rysunek b ) [2].
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Szybkos¢ wychwytu elektronu lub dziury zalezy od koncentracji tych

nos$nikéw, ich Sredniej predkosci termicznej oraz przekroju czynnego:

c,=oV,n (1.3.a)
¢, = OV up (1.3.b)
gdzie:
C,, -oznacza szybkos¢ wychwytu elektronu (dziury),
n - koncentracje elektrondw,
p - koncentracje dziur,
o,p - Przekréj czynny na wychwyt elektrondw (dziur).
Vth -srednia termiczna predko$¢ elektrondw (dziur) i wyraza sie
zaleznoscia:

V= |2 (1.4)
ey

A wiec decydujacy wptyw na to czy w konkretnym przypadku jakis$ defekt
jest putapka czy centrum rekombinacyjnym ma przede wszystkim wielkosé
koncentracji nosnikéw tadunku oraz przekréj czynny na wychwyt nosnikow.

W zaleznosci od wzajemnej relacji pomiedzy e,i e, mozna wyroznic
dwie gtéwne klasy defektéw : wiekszosciowe i mniejszosciowe putapki.
Putapka wiekszosciowa jest to taki defekt, dla ktérego szybkos$¢ termicznej
emisji nosnikéw wigkszosciowych wystepujacych w badanym materiale jest
duzo wigksza niz szybkos$¢ termicznej emisji nosnikbw mniejszosciowych.
Jezeli mamy elektronowg putapke wigkszosciowa to dla takiej putapki e,>>e,,.

Natomiast dla putapki dziurowej wigkszosciowej e,<<e,,.
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o .~ A s . E
elektronowa Ep
€, >>e p
!
A A
______________________ E
pulapka F
dziurowa E, E,
e p > > e n 7: -------- 7‘ _______ E F
% %
pulapka mniejszosciowa pulapka wigkszosciowa
!! | € mniej. -e wiek. Cwigk.”” € mniej.
E

Rys.1.2 Schemat putapek elektronowych i dziurowych, wigkszosciowych

i mniejszosciowych [2].

Putapki elektronowe i dziurowe, wigekszo$ciowe i mniejszosciowe
zaznaczono na rysunku 1.2. Schematycznie zaznaczono gfeboki poziom o
energii E; oraz potozenie energii Fermiego E.

Jezeli dla badanego defektu szybkos¢ termicznej emisji dziur |
elektrondw jest poréwnywalna to taki defekt jest centrum generacyjnym.

Okreslenie wielkosci przekroju czynnego na putapkowanie oraz jego
zaleznos$ci od temperatury pomaga okresli¢ mechanizm odpowiedzialny za
wychwyt swobodnych nosnikéw poprzez giebokie centra. Na przykiad duza
wartoéé przekroju czynnego na putapkowanie (>>10-15cm2) wystepujaca
przy przycigganiu kulombowskim chwytanej czastki przez centrum defektowe
sugeruje, ze mechanizm putapkowania zwigzany jest z procesami

kaskadowymi [26,27]. W przypadku, gdy zachodzi proces kaskadowy
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przekrdj czynny na putapkowanie nosnikow zalezy od temperatury w
nastepujacy sposoéb:

o,~T™"
Liczba m wystepujgca w tym wzorze zmienia sie¢ od 25 do 4
w zalezno$ci od natury materiatu i domieszki. Gdy natomiast wzrost przekroju
czynnego jest wprost proporcjonalny do wzrostu temperatury:

o,=T
moze to sugerowac zachodzenie proceséw Augera [26,27]. Jezeli przekroj
czynny na putapkowanie zalezy eksponencjalnie od temperatury mozna

spodziewac sie oddziatywania defektu z siecig krystaliczna.

14



2. Relaksacja sieci.

W wyniku silnego oddziatywania elektronéw z fononami, przejsciu
elektronu swobodnego do stanu zwigzanego 2z gtebokim centrum
putapkowym moze towarzyszy¢ zmiana potozenia atoméw lezacych w poblizu
tego centrum. Opisywany proces nazywa sie relaksacjg sieci.

W modelu relaksacji sieci zaktada sie, ze atomowa konfiguracja centrum
putapkowego i otaczajacej go sieci zalezy od stanu fadunkowego gtebokiego
centrum. Zmiana stanu tadunkowego moze spowodowacC zmiane struktury
wigzania lub na przyktad konfiguracji elektronowej atomu.

Zgodnie z regufg Franck'a-Condon'a szybciej ulega zmianie
konfiguracja elektronowa niz konfiguracja atomowa. Spowodowane jest to
duzo mniejszg masg elektronéw w poréwnaniu do masy jader atomowych
[15,26].

Model relaksacji sieci wygodnie jest przedstawi¢ na tak zwanym diagramie
konfiguracyjno-koordynacyjnym, na ktérym pokazana jest zaleznos$¢ energii
catkowitej ( to znaczy energii elektronu i energii sprezystej sieci) w funkcji
wspofrzednych uogdlnionych Q. Zmiana wspoétrzednej konfiguracyjnej moze
oznacza¢ zmiang¢ konfiguracji atomowej. Energia atomu domieszki jest
minimalna w potozeniu réwnowagi i odpowiada jej pewna wartosé
wspoétrzednej konfiguracyjnej (moze by¢ nig odlegtos¢ atomu domieszki od

najblizszego sasiada w sieci krystalicznej).
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Ee
EC
] ’
_ |, 2Sho =2dg
E
b) [ | '
Ee S

Rys.2.1. Diagram konfiguracyjny centrum defektowego - uktad z matg relaksacjg
sieci [21] (Ee - energia elektronu; Ee,s - energia catkowita tzn. energia elektronu
i energia sprezysta sieci, Eg -szeroko$¢ przerwy energetycznej, a - stan

wzbudzony, b - stan podstawowy, ¢ - elektron w pasmie walencyjnym).

Rozpatrzmy centrum putapkowe, dla ktérego wystepuje staba relaksacja
sieci. Diagram konfiguracyjny tego centrum przedstawiono na rys.2.1.

Energia wigzania elektronu w centrum defektowym zalezy w ogdlnoéci
od jego wspoétrzednej konfiguracyjnej. Na skutek drgan o dostatecznie duzej

amplitudzie mozliwy jest wychwyt elektronu, bez zmiany jego energii,
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z pasma przewodnictwa. Nastepnie centrum osigga stan robwnowagi poprzez
emisje fononéw [26]. W podobny sposéb elektron moze przejs¢ do pasma
walencyjnego.

Energia elektronowa E, jest funkcjg chwilowego potozenia atomu. W
przyblizeniu Huang'a-Rhys'a [21], E, zalezy liniowo od wspoétrzednej
konfiguracyjnej Q [21] (rys 2.1a ):

E,=E,-bQ (2.1)

gdzie Eg i Q=0 odpowiadajg potozeniu rownowagi atomu, ktérego

elektron znajduje sie w pasmie przewodnictwa.

Zgodnie z prawem Hook'a energia sprezysta zmienia sie z kwadratem
wspotrzednej konfiguracyjnej. Zatem catkowita energia, bedaca suma energii

elektronu oraz energii sprezystej sieci wyraza sie zaleznoscig [21]:
EH=E2+%KQ2 =E0—bQ+%KQ2 (2.2)

Potozenie réwnowagi musi korespondowa¢ 2z minimum energii
potencjalnej dla ruchu danego atomu. Rézniczkujac wyrazenie (2.2) ze

wzgledu na wspotrzedna konfiguracyjng Q otrzymamy:

dE

—=2 =—b+ Kl 2.3
0 +KQ (2.3)

Czyli dla potozenia rownowagi O :

b=KQ (2.4)

Zmiana energii elektronowej przy przejSciu z potozenia Q=0 do
potozenia Q=0 wynosi (rys.2.1):

AE, =E,~E,=KQ (2.5)

Natomiast zmiana catkowitej energii (sprezystej i elektronowej) jest,

zgodnie z (2.2), tylko potowa tej wartosci :
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AE,, =%KE il S (2.6)

gdzie:
dFC - oznacza przesuniecie Franck'a-Condon'a,
S - wspétczynnik Huang'a- Rhys'a,

hw -kwant energii wibraciji.

Zmiany zaréwno energii elektronowej, jak i catkowitej zaznaczono na
rysunku 2.1.

Uktad, w ktérym wystepuje duza relaksacja sieci zostat pokazany na
rysunku 2.2. Proste przejscie emisji lub absorpcji z minimum jednej paraboli
do drugiej jest niemozliwe, czyli jest to uktad z duzg relaksacjg sieci. Uktad z
duzg relaksacjg sieci jest metastabilny co oznacza, ze nie ma powrotu do

stanu podstawowego za pomoca przejscia prostego [15].

| /
Ee,s _____ L

Q=0 o:= Q Q
Rys.2.2. Diagram konfiguracyjny centrum defektowego - uktad z duzg
relaksacjq sieci ( a - stan wzbudzony, b - stan podstawowy, c - elektron w pasmie

walencyjnym, oznaczenia energii w tekscie).
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Przy duzej relaksacji sieci przejScie elektronu z gtebokiego stanu
putapkowego mozliwe jest poprzez termiczng ekscytacje z centrum
putapkowego do punktu przeciecia obu parabol (na rys.2.2 rekombinacje tg
zaznaczono kolorem czerwonym). A wiec emisja termiczna elektronu
z gtebokiego stanu putapkowego do pasma przewodnictwa mozliwa jest po
pokonaniu przez elektron bariery rownej warto$ci energii aktywacji Eg
(energie ta mozna wyznaczy¢ na podstawie wykresu Arrhenius'a -
rozdziat 6.1), natomiast powrét do gtebokiego poziomu moze nastgpi¢ po
przekroczeniu bariery energetycznej na putapkowanie Ep. Energia termicznej
jonizacji centrum putapkowego wynosi :

E.=E,-E, (2.7)

gdzie:

ET - oznacza energie termicznej jonizacji gtebokiego poziomu,

Eg - energie aktywacji ,

Ep - bariere energetyczng putapkowania.

Wszystkie opisywane energie zostaty zaznaczone na rysunku 2.2.

W przypadku kiedy wystepuje relaksacja sieci, przekrdj czynny na
wychwyt nosnikéw zalezy od temperatury i nie mozna go wyznaczy¢ na
podstawie wykresu Arrhenius'a, prostg metoda opisang w rozdziale 6.1.
Przekréj czynny na wychwyt elektronu w takim procesie jest proporcjonainy
do iloczynu trzech prawdopodobienstw Plx P2x P3 [26]. P71 jest to
prawdopodobienstwo wystgpienia drgania sieci o dostatecznie duzej
amplitudzie, takiej aby poziom energetyczny stanu zwigzanego "przecigf"
zajety poziom w pasmie przewodnictwa. To prawdopodobienstwo jest
zalezne od wysokosci bariery energetycznej na putapkowanie. P2 jest
prawdopodobienistwem, ze w czasie przecigcia sie pozioméw nastapi

przejscie elektronu miedzy nimi. Natomiast P3 okresla prawdopodobienstwo,
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Ze po przejsciu elektronu w stan zlokalizowany nie zostanie on reemitowany
do innego pustego poziomu w pasmie przewodnictwa [26] .
Przekréj czynny na wychwyt noSnikéw w przypadku wystepowania duzej

relaksacji sieci wyraza sie zaleznoscig [28,29,53]:

& = o exp ;? (2.8)

gdzie:
o. - wysokotemperaturowy przekréj czynny (dla T dazacej do

n

nieskonczonosci ).

Rownanie 2.8 pozwala wyznaczy¢ zardwno bariere energetyczng
putapkowania Ep, , jak i wysokotemperaturowy przekréj czynny o”.

Inng mozliwoscig przejscia elektronu z giebokiego centrum jest,
zaznaczona na rysunku 2.2 kolorem niebieskim, optyczna ekscytacja.
Poniewaz zmiana w elektronowej konfiguracji centra putapkowego wystepuje
duzo szybciej niz zmiany w konfiguracji atomowej, dlatego optyczna
ekscytacja elektronu do pasma przewodnictwa musi byé przejsciem prostym.
Energia optycznej ekscytacji Eopt moze by¢ duzo wieksza od termicznej

ekscytacji.
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3. Wplyw zewnetrznego pola elektrycznego na giebokie poziomy.

Pod wplywem pola elektrycznego zmienia si¢ potencjat kulombowski
wokot centrum putapkowego. Wraz ze wzrostem pola, bariera potencjatu
obniza sie. Powoduje to zwigkszenie prawdopodobienstwa termicznej emisji
no$nikow z centrum putapkowego. W silnych polach zaczyna dominowac
zjawisko tunelowania nosnikéw poprzez bariere. Natomiast w bardzo silnych
polach elektrycznych obnizenie bariery potencjatu staje si¢ rzedu kT i wtedy

putapka w ogoéle nie jest w stanie zwigza¢ nosnikéw(18].

E [}
-gFx
Xmax
| X
A -
AE p emisja Poole'a-Frenkele'a
E T— /_‘ tunelowanie
i z udziatem fononéw
Y
czyste tunelowanie

Rys.3.1. Schemat mechanizméw emisji pod wptywem pola : efekt Poole'a-
Frenkel'a, tunelowanie z udziatem fononéw, czyste tunelowanie[19].Opis

oznaczen w tekscie.
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Obserwujac procesy wychwytu i emisji w polu elektrycznym i ich
zaleznosci temperaturowe mozna wyréznic trzy gtéwne zjawiska zachodzace
w zdefektowanych pétprzewodnikach:

- efekt Poole'a-Frenkel'a (rys 3.1, kolor zielony),

- tunelowanie z udziatem fononéw (rys 3.1, kolor czerwony),

- czyste tunelowanie (rys 3.1, kolor niebieski).

Efekt Poole’a-Frenkel'a polega na termicznej emisji no$nikow ze
zlokalizowanych stanéw w obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego F
[16,17]. Przyktadane pole elektryczne zwieksza szybkos¢ emisji poprzez
obnizenie kulombowskiej energii potencjalnej otaczajacej defekt. Schemat
potencjatu gtebokiego centrum zostat przedstawiony na rys 3.1, termoemisje
(efekt Poole'a-Frenkel'a) zaznaczono w kolorze zielonym.

Zatézmy, ze defekt umieszczony jest w obszarze, w ktérym dziata pole
elektryczne F. Jezeli przyktadowo elektron zostanie wyemitowany termicznie
Z donoru to bedzie on poruszat sie w polu ztozonym z pola pochodzgcego od
Zjonizowanego donoru oraz zewnetrznego pola elektrycznego F. Potencjat

w jakim bedzie znajdowat sie elektron mozna wyrazi¢ nastepujagcym wzorem :

VPF(x)=4jix+Fx (3.1)
0

gdzie:

€ o~ 0Znacza przenikalnos¢ dielektryczng prozni,

¢ - wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna pétprzewodnika,

F - natezenie pola elektrycznego,

x - odlegtos¢ (wspoétrzedna) elektronu od centrum defektowego
skierowana wzdiuz pola,

z - stan fadunkowy defektu po emisji elektronu,
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Rézniczkujac powyzsze wyrazenie wzgledem wspotrzednej x, mozna
znalez¢ maksimum potencjatu, ktére znajduje sie w punkcie x=x,,,, (rys.3.1)

o wartosci :

o =] (3.2)
4 g, F

Warto$¢ potencjatu w punkcie x=x,,,, , okresla wysokos¢ o jakg obnizy

sie bariera potencjatu po przyfozeniu pola elektrycznego (rys. 3.1), wynosi

ona:

F
AEpr =qV (X0 ) =94 = (3.3)
7EE,

AE .. = @pp xF (3.4)

gdzie : a,. - 0znacza stafg Poole'a-Frenkel'a i wynosi ona :

A =g |2 (3.5)

Zgodnie z zaleznoscig (3.3) zmiana wysokos$ci bariery AEpg nie zalezy
od temperatury.

Konsekwencjg obnizenia bariery potencjatu jest zmiana termicznej
szybkosci emisji w wyniku przyktadanego pola elektrycznego. Dla efektu

Poole'a-Frenkel'a wynosi ona:

elf = e, €Xp ﬂf;F (3.6)

gdzie :
eno~- oznacza szybkos¢ termicznej emisji bez obecnosci pola
elektrycznego,

el F. szybko$¢ termicznej emisji w polu elektrycznym,
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Podstawiajac do zaleznosci (3.6) wzor na szybkos¢ termicznej emisji

bez obecnosci pola elektrycznego otrzymujemy:

-\E,—-AE
e"=NY, e, exp—(~-3‘—‘rc-i_~—‘c'—‘°;l (3.7)

Energia gtebokiego poziomu pod wptywem pola elektrycznego zmienia

sie w nastepujacy sposob:

Ep(F)=Ep—apxJF (3.8)

gdzie ETp oznacza energie aktywacji gtebokiego poziomu w zerowym

polu elektrycznym.

Tunelowanie z udziatem fonondow polega na absorpcji energii termicznej
sieci przez nosniki i ich tunelowaniu poprzez bariere.

Przyktadane pole elekiryczne powoduje zmiane szybkosci emisji
nos$nikéw z centrum putapkowego, jednak emisja elektronéw jest zalezna od
pola tylko wtedy, kiedy pole elektryczne przekracza pewna krytyczng wartos¢
pola Fg[ 23]

1/

2m, Y5

A i i (39)
hq \ E;

gdzie: Shw - oznacza przesuniecie Franck'a-Condon'a (rozdziat 2.),

mef - masa efektywna.
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Szybkos¢ termicznej emisji w okreslonym polu elektrycznym zalezy
silnie od temperatury. Opis teoretyczny tunelowania z udziatem fonondéw

zostat szerzej przedstawiony w pracy [21].

Gdy do badanej probki przytozymy silne pole elektryczne (F ~10’ %m)

moze ono spowodowac tunelowanie elektronu poprzez bariere potencjatu
(bez udziatu fononéw). Szybko$¢ tunelowania wzrasta gwattownie ze
wzrostem natezenia pola elektrycznego. Opis teoretyczny tunelowania
elektronu poprzez studnie potencjatu w ksztatcie trojkata do pasma

przewodnictwa zostat szerzej opisany w pracy [20].
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4. Charakterystyka gtebokich pozioméw w CdTe i Cdq.xMnyTe.

4.1.Podstawowe wlasnosci CdTe i Cdq.xMnyTe.

Tellurek kadmu krystalizuje w strukturze blendy cynkowej (ZnS).
Struktura ta sktada sie z dwoch wzajemnie przenikajgcych sie, ptasko
centrowanych, regularnych sieci Bravais'ego, przesunietych wzgledem siebie
wzdiuz gtéwnej przekatnej komorki szesciennej o jedng czwartg diugosci tej
przekatnej. Mozna jg rowniez traktowa¢ jako ptasko centrowang sie¢
reguralng z dwupunktowg bazg: 0 oraz 1/4 "a" (x+y+z), gdzie "a" oznacza

stalg sieci. Schemat tej struktury przedstawia rysunek 4.1.

® Atomy skladnika A
® Atomy skladnika B

s | e

Rys.4.1. Struktura krystaliczna blendy cynkowej [22].

Tellurek kadmu CdTe jest zwigzkiem dwuskfadnikowym AB typu Il - VI.
Atomy kadmu Cd zajmujg miejsca zaznaczone na rysunku 4.1 kolorem
niebieskim (A), sg nazywane kationami, natomiast atomy telluru Te
podstawiajg sie w miejsce atoméw zaznaczonych na rysunku 4.1 kolorem
czerwonym (B) i sg nazywane anionami. Kazdy kation ma dwa elektrony
walencyjne, natomiast kazdy anion ma szes¢ takich elektronéw. Wigzania
miedzy nimi sg gtéwnie kowalencyjno-jonowe (ze wzgledu na rézny tadunek

miedzy atomami kadmu i telluru), przy czym sktadowej] kowalencyjnej jest
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okoto 70%, a jonowej 30%. Stata sieciowa CdTe wynosi 6.48 A, a odlegtosé
pomiedzy atomami 2.8 A [34].
Grupg symetrii sieci blendy cynkowej jest Td. Strefa Brillouina struktury

blendy cynkowej jest przedstawiona na rys.4.2.

Rys.4.2. Pierwsza strefa Brillouina struktury blendy cynkowej [22].

Pierwsza strefa Brillouina dla struktury blendy cynkowej jest
czternastoscianem. Gtéwne kierunki sg okreslone indeksami kierunkowymi,
ktorych cyfry sg rowne wskaznikom Millera w sieci kubicznej. Gtéwne punkty i
linie symetrii sg zaznaczone zwyczajowymi symbolami (rys.4.2.) [34,35,22].

Pétprzewodnik potmagnetyczny Cdq.yMnyTe powstaje z CdTe poprzez
zastgpienie czesci atomoéw kadmu, jonami manganu Mn**. Zapetniona do
potowy powtoka Mn*+ 3d® skiada sie z pigciu elektronéw z uporzadkowanymi
spinami dajacymi kazdemu jonowi moment magnetyczny. Opis wilasnosci
magnetycznych Cd1.yMnyTe mozna znalez¢ w literaturze [32,33,34].

Elekiryczne i optyczne wtasciwosci potprzewodnikéw pétmagnetycznych
w zerowym polu magnetycznym nie zaleza wyraznie od jonow

magnetycznych w sieci. Wiasnosci tych zwigzkéw sg jakosciowo podobne do
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ich niemagnetycznych "rodzicow" sktadowych. Dlatego rozpatrujac
mechaniczne, elektryczne lub optyczne wiasciwosci Cdq.yMnyTe mozna
zauwazy¢ duze podobienistwo do CdTe [32,33].

Cdq.xMnyTe krystalizuje réwniez tak, jak i tellurek kadmu w strukturze
blendy cynkowej, gdy 0< x <0.70 [32,33].

W Cdq.xMnyTe szeroko$¢ przerwy energetycznej jest uzalezniona od
zawartosci manganu w zwigzku. Zmiane szerokosci przerwy Eg mozna

opisa¢ w sposéb przyblizony nastepujgcymi zaleznosciami [54]:

E,=1528+1.316-x w temperaturze 300K, (4.1.1)
E,=1586+1.500-x w temperaturze 80K. (4.1.2)

Zawarto$¢ manganu w zwigzku wptywa réwniez na statg sieciowa. Wraz
ze wzrostem iloSci manganu stata sieciowa "a" maleje wediug nastepujacej

zaleznosci [55]:

a=(1-x)-6.48+x-6.34 [A]

Niedomieszkowane krysztaty, zaréwno Cdq.yMnyTe, jak i tellurku kadmu
sg wysokooporowymi potprzewodnikami typu p. Wprowadzajgc obce atomy
(domieszki) na przykiad takie, jak miedz, potas, azot, zfoto, srebro, czy lit do
omawianych zwigzkéw uzyskuje sie w nich wzrost koncentracji dziur[34].

Monokrysztaty CdTe oraz Cd{.xMnyTe typu n mozna uzyskaé poprzez
domieszkowanie pierwiastkami z grupy lll uktadu okresowego: indem, galem
czy glinem. Zaréwno ind, gal, jak i glin wbudowuja sie w sie¢ Cd1_yMnyTe w
miejsce kadmu. Powoduje to powstawanie ptytkich donorowych poziomoéw
[83]. Monokrysztaly CdTe oraz Cdq{.xMnyTe typu n mozna takze uzyskaé
poprzez domieszkowanie pierwiastkami z grupy VIl ukfadu okresowego takimi

jak chlor, brom czy jod [60,84,58,87,88,89].
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4.2. Gtebokie poziomy w CdTe oraz Cdq.xMnyTe.

W materiale CdTe typu n wystepuje kilkanascie gtebokich pozioméw.
S3 one zazwyczaj zwigzane z rodzimymi defektami struktury krystalicznej, lub
wprowadzonymi zanieczyszczeniami (domieszkami). Opublikowano wiele
prac opisujacych ich wtasnosci [34+42].

Przypuszcza sie na przyktad, ze gtebokie poziomy donorowe lezace
ponizej dna pasma przewodnictwa, majace energie od okoto 0.2 eV do 0.4 eV
zwigzane sg z rodzimymi defektami struktury krystalicznej lub domieszkami.
Sitter [40], Bikbaev [37], Khattak [39] uwazaja, ze za badane przez nich
gtebokie poziomy odpowiedzialny jest miedzyweztowy kadm Cd;. Ido w pracy
[38] zauwaza, ze koncentracja putapek rosnie w miare zwiekszania
zawartosci donoru - indu w prébce i sugeruje podobnie jak Khattak [39], ze
putapki te zwigzane sg z obecnoscig donoru, indu.

Wakans tellurowy V7e Ilub miedzyweziowy kadm Cdj powoduje
powstanie gtebokich pozioméw okoto 0.33 eV - 0.38 eV [40]. Mozliwe jest
rowniez, ze te poziomy sg zwigzane z domieszkami podstawiajacymi sie za
kadm w sieci krystalicznej tellurku kadmu. A wiec putapki te réwniez moga
by¢ zwigzane z obecnoscig indu [38,36,39].

Wakans kadmowy lub miedzyweztowy tellur zwigzany jest z poziomami
o0 energiach okofo 0.6 - 0.9 eV. Mozliwe jest rdéwniez wystepowanie
kombinacji tych defektéw z atomami domieszki na przyktad powstanie
kompleksu Voq-X+, gdzie Vg jest wakansem kadmowym, natomiast X jest
donorem z Il lub VII kolumny uktadu okresowego pierwiastkéw [39,38,37,40].

Wystepowanie gtebokich pozioméw w Cdq.xyMnyTe zostato
potwierdzone w materiatach domieszkowanych indem, galem oraz bromem.

W materiatach Cdq.xMnyTe domieszkowanych indem w pracy [56]

badano gtebokie poziomy - centra DX metodg transportowg (roz.4.3).
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Gtebokie poziomy byty badane w CdgggMnggiTe:Ga metodg DLTS
[44,64,70,72,75,77]. W omawianym materiale znaleziono siedem gtebokich
putapek E1-E7 o energiach aktywacji zamieszczonych w tabeli 4.2.1. Energie
aktywacji okreslono na podstawie wykresu Arrhenius'a. Pole elektryczne
wptywa na szybkos¢ emisji elektronéw z putapek E1 i E4 (efekt Frankel'a-
Poole'a). W tabeli 4.2.1. przedstawiono wartosci statej o Frankel'a-Poole'a
oraz energie aktywacji w zerowym polu elektrycznym dla poszczegdinych
putapek. Dla putapki E2 i E5 podano bariere energetyczng na putapkowanie
Ep [44,64,70,72,75,77].

W pétprzewodniku Cdg g7Mng g3Te domieszkowanym galem znaleziono
dwa gtebokie poziomy o energiach oraz przekrojach czynnych opisanych w
tabeli 4.2.2 [43,45].

W CdggsMnggsTe znaleziono cztery giebokie putapki o energiach
termicznej aktywacji E5 i przekrojach czynnych ¢ zamieszczonych w tabeli
4.2.3. W pracy [71] podano, ze przekrdj czynny na putapkowanie dla putapki
E2 i E3 jest zalezny od temperatury i dla tych putapek wyznaczono takze
energie bariery. Nie stwierdzono takze wptywu pola na szybko$¢ termicznej
emisji dla opisanych putapek [71].

Wszystkie znalezione w literaturze dane o giebokich poziomach
w Cdq_xMnyTe: Ga zebrano w tabelach 4.2.1 -4.2.3.

Oznaczenia przyjete w tabelach:

Ea - energia aktywacii,

ETo - energia aktywacji w zerowym polu elektrycznym,

Ep - bariera energetyczna na putapkowanie,

Carh - Przekrdj czynny "pozorny”, wyznaczony na podstawie wykresu
Arrheniusa,

o,, - wysokotemperaturowy przekrdj czynny,

a - stata Frankel'a-Poole'a,

ngm fu szybko$¢ termicznej emisji putapki zalezy / nie zalezy od pola.
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Tabela 4.2.1.

Cdo_ggMﬂg_cﬂ Te:Ga
44,64,70,72,75,77

putapka Ea[eV] Ep [eV] Garhlcm?] zal. od pola o ETo [eV]
elektryczn. [«evy?emivy]

E1 0.13* - + 4.5x10-4 0.28
E2 0.24 0.20 3.3x10-12 < . -
E3 0.36* - 5.5 x 1015 + 1x10-4 0.39
E4 0.40* - 3x10-15 i 3.3x10-4 0.51
E5 0.63 0.21 2 x 1012 - -
E6 0.65
E7 0.74

*Pomiary wykonano w polu elektrycznym F=1.2x10°V/cm.




(A3

Tabela 4.2.2.

Cdg g7Mng g3Te:Ga
[45,43]
putapka Ea [eV] En [eV] Garhlcm?] o.lem’]
E1 0,25 0,11 7,7x10-15 1x10-16
E2 0,43 : 56x10-14
Tabela 4.2.3.
Cdg gsMng g5Te:Ga
[71]
putapka Ea[eV] Ep [eV] arhlcm?] o lcm’]
E2 0.26 0,15 6 x 10-14 4.8 x10-12
E3 0.53 0,23 8 x 10-13 7.4 x 10-14
E4 0.55 = 2x10-15
E5 0.81 - 7 x 10-14




4.3. Centra DX w CdTe i Cdq.xMnyTe.

Specyficznym rodzajem gtebokich defektow sa centra DX. Cechg
charakterystyczng centrum DX jest wystepowanie bariery energetycznej na
putapkowanie nos$nikéw Ep, oraz wystepowanie réznicy pomiedzy energig
pobudzenia optycznego oraz energia pobudzenia termicznego. Schemat
centrum DX z zaznaczonymi charakterystycznymi energiami, oraz diagram

konfiguracyjny centrum przedstawiono na rys.4.3.1 [15].

a) ho
i s
Wychwyt \I Emisja iE -
! 1-P [Ea
[
|| e
DX
b)

Ee,s

.
Wspotrzedne konfiguracyjne

Rys. 4.3.1. a) Schemat centrum DX z zaznaczonymi energiami:
Ep - bariera energetyczna na putapkowanie, Eg - energia termicznej aktywaciji,
ET - energia termicznej jonizacii,

b) diagram konfiguracyjny centru DX, model duzej relaksacji sieci.
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Materiaty pétprzewodnikowe, w ktoérych wystepuja centra DX sg w
ostatnim czasie intensywnie badane miedzy innymi z powodu mozliwosci ich
wykorzystania w urzadzeniach optoelektronicznych, czy w holografii. W
krysztatach zawierajacych takie defekty mozna modyfikowaé wspétczynnik
zatamania S$wiatta [73]. Zmiana wspoéiczynnika zatamania $wiatta jest
wynikiem uwalniania elektronéw z gfebokiej putapki - centrum DX do pasma
przewodnictwa, zalezy od wysokosci bariery na wychwyt Ep i temperatury
[73].

Poczatkowo centra DX byly badane w zwigzkach IlI-V (gtéwnie w GaAs,
AlGaAs). Dzi$ juz wiadomo, ze centra DX wystepujg takze w zwigzkach |I-VI.

Obecnos$¢ centrow DX w CdTe oraz w Cdq.xMnyTe potwierdzono
zaréwno eksperymentalnie, jak i teoretycznie. W obu tych zwigzkach centra
DX sa tworzone poprzez domieszki "pochodzace" z Ill lub VII kolumny uktadu
okresowego pierwiastkow.

Dla domieszek pochodzacych z Il kolumny ukiadu okresowego
pierwiastkow takich jak gal, ind lub aluminium w CdTe lub Cdq.yMnyTe
mikroskopowa struktura centrum DX jest podobna do centréw w zwigzkach
-V [60,61].

Donory indu w CdTe mogq istnie¢ w dwdch réznych konfiguracjach,
zaleznych od stanu tadunkowego. Atom indu moze podstawi¢ sie w miejsce
kationu - kadmu w weZle. Konfiguracje ta zaprezentowano na rys.4.3.2a. Ind
bedzie w takiej konfiguracji ptytkim donorem. Ind moze takze zaja¢ potozenie
miedzyweztowe. Sytuacje takg przedstawiono na rys.4.3.2b. Atom indu jest
przesuniety o 1,89 A wzdtuz kierunku [111]. Jedno z czterech wiazan ind -
telur wzdtuz kierunku [111] jest "zerwane". Odlegto$¢ pomiedzy indem i
telurem wynosi 4.54 A, podczas gdy odlegto$é wiazania niezerwanego ind-

telur wynosi 3.04 A. Wiazania tworza kat 69° z kierunkiem [111] [60].
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Rys.4.3.2. Schemat atomowaj konfiguracji CdTe [61],
a) donor w pozycji weztowej,

b) donor w pozycji miedzyweztowe;.

Przejscie donoru podstawionego w pozycji weztowej w centrum DX

mozna zapisac nastepujgcq reakcjg [15]:

d’+e<> DX~
gdzie:
d? - oznacza neutralny donor podstawiony w pozycje weztowa,

DX- - natadowane ujemnie centrum DX.

W przypadku zjonizowanego plytkiego donoru D* przejscie w centrum

przebiega z wychwytem dwoch elektronéw [15]:

D" +2e <> DX~
Energie wigzan obliczone metodg pseudopotencjatu z pierwszych zasad
przez D.J. Chadi, C.H. Park [60,81] dla poszczegéinych donoréw

pochodzacych z Il kolumny uktadu okresowego pierwiastkow w CdTe

przedstawiono w tabeli 4.3.1.

35



Tabela 4.3.1 [60].

gal aluminium ind

energia

wigzanialeV] 0.08 -0.42 -0.04

Znak "-" oznacza, ze stan ptytkiego donoru jest bardziej stabilny niz centrum DX.

Energie centrum DX w CdTe:In wyznaczono takze do$wiadczalnie. Wykazano,
ze stan DX w CdTe:In w ci$nieniu normalnym p=0 GPa jest stanem rezonansowym
z pasmem przewodnictwa, lezy 0.125eV nad jego dnem. Wspéiczynnik ci$nieniowy
dla tego stanu wynosi 100meV/GPa. Udowodniono réwniez, ze stan ten jest
zZwigzany z domieszka indowg. Ponadto, pomiary transportowe w ci$nieniu
hydrostatycznym wykazatly, ze w niskich temperaturach (ponizej 110 K) omawiany
stan jest metastabilny [63, 91-96].

Zupetnie inaczej przedstawia sie sytuacja dla donoréw tworzacych
centrum DX i pochodzacych z VII kolumny uktadu okresowego pierwiastkow
takich jak bor, chlor, lub jod. Tworzg one trzy typy duzej relaksacji sieci z
symetrig trygonalng [60,61], sg to konfiguracie prawie réwnowazne
energetycznie. Na rys.4.3.3 przedstawiono trzy struktury tworzone przez

centra.
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Rys.4.3.3. Trzy rézne struktury centrum DX w CdTe domieszkowanym chlorem

[61].

Strukture DX; pokazano na rys.4.3.3.a. Dla tej struktury odlegto$c
pomiedzy atomem donoru i jego najblizszym sgsiadem - atomem Cd[111] jest
najwieksza, na przyktad dla chloru podstawionego w miejsce donoru wynosi
ona 5.10 A[60].

Drugg struktura przedstawiong na rys.4.3.3.b jest centrum DX,.
Odlegto$¢ pomiedzy atomem domieszki a Cd[111] w tym przypadku jest
najmniejsza i wynosi na przyktad dla chloru 2.45 A [60].

Na rys.4.3.3.c przedstawiono strukture DX;. Odlegto$¢ pomigdzy atomem
chloru w tym przypadku wynosi 3.10 A [60].

Energie wigzan obliczone réwniez metodg pseudopotencjatu z
pierwszych zasad przez Chadi i Park [60] dla poszczegdlnych donoréw
pochodzgcych z VII kolumny uktadu okresowego pierwiastkow w CdTe
przedstawiono w tabeli 4.3.2 . Energie wigzan w tabeli 4.3.2 podano w

elektronowoltach [eV].

37



Tabela 4.3.2.[60]

chlor bor jod
DX4 -0.32 -0.31 -0.16
DX, -0.20
DX4 -0.11 -0.16 -0.82

Cecha charakterystyczng centrum DX jest wystepowanie w niskiej
temperaturze efektu PPC (persistent photoconductivity) - trwatego
fotoprzewodnictwa. Po schtodzeniu i oSwietleniu prébki nastepuje w niej
wzrost koncentracji nosnikéw w stosunku do koncentracji w nieoswietlonym
materiale. Koncentracja no$nikéw pozostaje wysoka i nie maleje (do wartosci
koncentracji w nieoswietlonym materiale) przez diuzszy czas, po wytgczeniu
Swiatta. Koncentracja nosnikéw maleje, gdy ogrzejemy probke. Zmiana
koncentracji nosnikéw pocigga automatycznie za sobg zmiane przewodnictwa
badanego materiatu.

Wystepowanie efektu PPC jest dowodem istnienia bariery
uniemozliwiajgcej wychwyt elektronéw w centrum DX (w niskiej
temperaturze), tak ze probka nie moze powrdci¢é do stanu réwnowagi
termodynamicznej. Zmiana wysokosci bariery lub pobudzenie termiczne
nosnikéw ma wptyw na ich szybko$¢ wychwytu.

Oswietlenie probki w niskiej temperaturze powoduje przenoszenie
elektronéw z gfebokiej putapki do pasma przewodnictwa. W niskiej
temperaturze elektrony w pasmie przewodnictwa nie majga  energii
wystarczajgcej do pokonania bariery wychwytu i powrotu do gtebokiego

stanu. Pozostajg wigc w pasmie przewodnictwa. Zwiekszenie temperatury
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materiatu, czyli dostarczenie energii powoduje szybki powr6t elektronéw i
obsadzenie gtebokiej domieszki.

Centra DX oraz efekt PPC zaobserwowano w materiatach 1I-VI. Wykryto i
zbadano je miedzy innymi w CdTe, ktéry zostat poddany cisnieniu
hydrostatycznemu, w CdTe z dodatkiem cynku, manganu lub magnezu oraz
w czteroskfadnikowym Cd4.yMnyTe1.ySey:In [62,43].

W tellurku kadmu poddanemu cisnieniu hydrostatycznemu stany
metastabilne zwigzane z domieszka indu zaobserwowano juz w 1972r [65].
Kilkanascie lat pézniej w warstwach CdTe wykonanych technika MBE i
domieszkowanych indem zaobserwowano centra DX [63]. Udowodniono, ze
centra te sg powigzane z indem i ich koncentracja jest sciSle zwigzana z
koncentracjg ptytkich donoréw. Koncentracja defektéw wzrasta, wraz ze
wzrostem przyktadanego ci$nienia hydrostatycznego [63]. Zauwazono takze,
ze energia wigzania centrum DX zwigzanego z indem jest zalezna od
ciSnienia hydrostatycznego. Energia wigzania centrum DX zmienia sie okoto
10.4 meV/kbar [60,81].

W zwigzkach trojsktadnikowych na bazie CdTe takich jak Cd{.yMnyTe,
Cdq.yZnyTe [85], Cdq1.yMgyTe [58], rowniez zaobserwowano wystepowanie
stanéw DX.

W Cdq.xMgxTe domieszkowanym bromem i chlorem [58]
zaobserwowano takze, ze energia centrum DX wystepujacego w tym zwigzku,
zalezy od zawarto$ci magnezu w zwigzku, oraz wielkosci przytozonego
cisnienia hydrostatycznego. Wykazano, ze ze wzrostem koncentracji
magnezu energia centrum DX rosnie [58]. W materiale tym wystepuje bardzo
silny efekt PPC w temperaturze ponizej 180K [58].

Metastabilne centra byly badane takze w Cd{.yMnyTeq.,Sey[62,43].
Badano rézne sktady Cd4.yMnyTeq.ySey z domieszka indu lub galu : x=0.1,
y=0.08 [62] oraz x=0.1, y=0.03 [43], oraz x=0.1, y=0.05 [43].

39



W Cdﬂ|_an,(Te1_ySey . In o sktadzie x=0.1 i y=0.08 [62] wykryto dwa
metastabilne centra, oba prawdopodobnie zwigzane z indem.

W pétprzewodnikach Cd4_yMn,Te domieszkowanych galem wystepuje
wyrazny efekt fotoprzewodnictwa PPC [70]. Badania dowodzg istnienia kilku
elektronowych putapek, ktérych przekr6j czynny jest silnie zalezny od
temperatury. W tabeli 4.3.3 zestawiono energie aktywacji ET oraz
energetyczne bariery na wychwyt E, wybranych putapek wystepujacych w
poiprzewodnikach Cd4_,Mn,Te domieszkowanych galem.

Putapki E2(K1), E2(KS5) i E3(K5) (tabela 4.3.3.) oraz putapki w
Cdg g7Mng g3Te wyjasnia sie w oparciu o model centrum DX wystepujacy w
warunkach duzej relaksacji sieci. Przypuszcza sig, ze to wiasnie one sg
odpowiedzialne za efekt fotoprzewodnictwa PPC w odpowiednich zwigzkach
Cd4xMn,Te [43,45,59,70]. Zauwazono takze [70], ze potozenie tych putapek,

w przerwie energetycznej jest zwigzane z iloSciag manganu zawartego w

potprzewodniku Cd4_,Mn,Te wedtug nastepujacej zaleznosci:

E,, =0.235+0.5x [eV] dla putapek E2, (4.3.1)
tabela.4.3.3
Cdp.ggMmg o1Te | Cdgg7Mmg p3Te | CdpgsMmg psTe
K1 K3 K5
lit. [70,77] lit. [45,43] lit. [70]
putapka | ET[eV] | Ep[eV] | ET[eV] | Ep[eV] | ET[eV] | Ep[eV]
E2 0.24 0.2 0.25 0.11 0.26 0.15
E3 0.53 0.23
E5 0.63 0.21
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W potprzewodnikach Cdq_,Mn,Te domieszkowanych indem takze
wystepuje wyrazny efekt fotoprzewodnictwa PPC [56]. W pracy [56] metodami
transportowymi zmierzono energie termicznej jonizacji centrow DX
w Cdy,Mn,Te: o réznych skiadach molowych. Wartosci tych energii
przedstawiono w tabeli 4.3.4 [56].

tabela.4.3.4
sktad x Energia centrum DX

[%] [meV]
4,22 2,42

5,38 8,19

6,28 16,73
7,30 20,27
9,40 55,80
9,99 63,14
12,6 151,80
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Il. Metoda pomiarowa.

5. Niestacjonarna spektroskopia pojemnosciowa

Spektroskopia gtebokich pozioméw metoda niestacjonarnej pojemnosci
(DLTS - Deep Level Transient Spectroscopy) jest jedng z najczesciej
wykorzystywanych metod przy badaniu giebokich pozioméw w
pétprzewodnikach. Jest to metoda, ktéra umozliwia wyznaczenie parametrow
giebokich poziomoéw takich, jak energie termicznej lub optycznej aktywaciji,
czy przekroje czynne na wychwyt nosnikow. Metodg DLTS mozna badac
warstwe zubozong zaréwno w zfgczach Schottky'ego, ztgczach p-n jak i w
strukturach MIS. Gieboki poziom w danej strukturze jest wykrywany poprzez
swoj wkiad do pojemnosci ztacza, zwigzany ze zmiang stanu fadunkowego.
Zmiana ta moze by¢ wywolywana impulsem elektrycznym lub Swiattem

o okreslonej energii.

5.1. Przetadowanie gtebokiego poziomu.

Zatozmy, ze badamy warstwe zubozong zigcza Schottky'ego dla
poiprzewodnika typu n. Péfprzewodnik posiada gieboki poziom o energii E1
potozony w gérnej potowie przerwy energetycznej. Struktura pasmowa ztgcza
zostata przedstawiona na rysunku 5.1.1. Na rysunku zaznaczono, takze

zjonizowany ptytki poziom donorowy o energii Ep oraz energi¢ Fermiego EF.
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e - poziom obsadzony elektronami

o - poziom nieobsadzony elektronami
+ - ptytki poziom donorowy

Rys.5.1.1. Struktura elektronowa ztacza Schottky'ego dla pétprzewodnika typu n,
spolaryzowanego zaporowo napieciem Ug, Fpg - 0znacza wysoko§¢ bariery

potencjatu na granicy metal-pétprzewodnik od strony metalu.

Szeroko$¢ warstwy zubozonej zaznaczonej na rys.5.1.1 symbolem Wy
wyraza sie zaleznoscig [20,4 ]

2¢¢,
Wy = \quD (U +[UD (5.1.1)

gdzie:

UB - oznacza wysoko$¢ bariery potencjatu od strony pétprzewodnika
(rys.5.1.1),

UR - napiecie zaporowe,

ND - koncentracja ptytkich donorow,

g - fadunek elementarny,

& - wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna potprzewodnika |

&0 - przenikalnos$¢ dielektryczna prozni.
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Na rys.5.1.1 symbolem A zaznaczono szeroko$¢ obszaru w warstwie
zubozonej, w ktérym gteboki poziom o energii ET jest zapetniony elektronami.

Szerokos$¢ ta wynosi [20,51]:

A= \/255” (E, - E,) (5.1.2)
gNp

Niestacjonarna spektroskopia pojemnosciowa (DLTS) polega na
pomiarze zmian pojemnosci ztgcza.

Spolaryzujmy ztacze w kierunku zaporowym przez przytozenie napiecia
o wartosci Ur. Szerokos¢ warstwy zubozonej dla ztgcza spolaryzowanego
zaporowo impulsem Ugr wynosi W, (zalezno$¢ 5.1.1). Natomiast przez L,
oznaczmy wspotrzedng x, przy ktérej poziom putapki o energii ET przecina
poziom Fermiego EF (rys.5.1.2.a).

Po zredukowaniu napiecia zaporowego do wartosci U; warstwa
zubozona zweza sie do wartosci Wy i badany poziom ET zapetnia sie
elektronami z pasma przewodnictwa, poniewaz w obszarze L1<x<L, bedzie
znajdowat sie ponizej poziomu Fermiego (a cp>>cp) (rys.5.1.2.b). W stanie
stacjonarnym gteboki poziom nie jest obsadzony elektronami w obszarze od
0<x<Lo

Ponowne przytozenie napiecia zaporowego Ugr do probki spowoduje
termiczng emisje elektronébw z poziomu putapkowego do pasma

przewodnictwa (rysunek 5.1.2.c)
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Rys. 5.1.2. Schematyczne przedstawienie przetadowania gtebokiego poziomu.
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Konsekwencjg tego zjawiska jest zmniejszenie sie koncentracii
elektronéw nT(t) na poziomie ET. Zmiany te, zachodzace w czasie t mozna

opisa¢ w sposéb wyktadniczy [15, 20]:
ny(t) = n(0)[1-exp(-e, 1)] (5.1.3)

gdzie:
nT(t) - oznacza koncentracje elektronéw na poziomie ET,
nT(0)- Koncentracja elektronéw na poziomie ET po przywréceniu

napiecia zaporowego.

Zmiany obsadzenia poziomu ET pociggajg za sobg zmiany pojemnosci

AC ztacza metal-potprzewodnik, ktére mozna opisa¢ nastepujaca zaleznoscig

[1]:

AC(t) = C,exp(—e, t) (5.1.4)

gdzie:

AC(t) - oznacza zmianeg pojemnosci ztgcza metal-pétprzewodnik |

Co - réznica pomiedzy warto$cig pojemnosci ztagcza w danym momencie

czasu a pojemnosciag gdy do ztacza jest przytozone napiecie UR,
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5.2. Technika pomiarowa DLTS.

Pomiary gtebokich pozioméw metodg niestacjonarnej pojemnosci byty
wykonane za pomoca spektrometru typu DLS 82E wyprodukowanego przez

wegierska firme SemiTrap. Spektrometr DLS 82E dziata w oparciu o metode

lock-in ". Podstawy tej metody zostaty opisane w literaturze [7,2,4,8].

a) A
U - t, | ~
UI 7 7
Uy B
¢
b) 1 §
AC
] ta Ll ot
- ,tt e - tg o " t, .
t
o W
+1 | 7 77 . .
’ 75 7. .

Rys.5.2.1. Wykres gorny -a) ilustruje sekwencje napieé¢ przyktadanych do ztgcza w
metodzie pomiarowej DLTS, na rys. b) zaznaczono przebieg zmian pojemnosci

pomnozony przez funkcje wagowa, natomiast na rys.c) funkcje wagowa.
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llustracja techniki pomiarowej DLTS zostata przedstawiona na rysunku
5.2.1.

Ztacze spolaryzowane jest zaporowo napieciem UR i sekwencyjnie, co
stata warto$¢ czasu fp - zwanym czasem repetycji, ztacze to pobudzane jest
impulsem napigeciowym o zadanej wartoSci amplitudy Us (rys.5.2.1a).

Odwrotno$¢ czasu repetycji nazywana jest czestotliwoscig repetyciji £ :

== (5.2.1)

gdzie f - oznacza czestotliwosc¢ repetyciji,

to - czas repetycji (rys.5.2.1).

Czas trwania impulsu napieciowego U¢ wynosi tp (rys.5.2.1). Dlugos¢
tego czasu z przyczyn technicznych zwigzanych z aparaturg pomiarowa musi

spetnia¢ nastepujgcy warunek :

t, <0.05t, (5.2.2)

Zmiane pojemnosci AC w funkcji czasu przedstawiono na rysunku
5.2.1.b kolorem niebieskim.

W spektrometrze DLS 82E do analizy temperaturowych zmian sygnatu
niestacjonarnej pojemnosci AC uzywa si¢ wzmacniacza typu " lock-in "
W metodzie pomiarowej wprowadzono tzw. " czas martwy "tg, to znaczy
czas, w ktérym miernik pojemnosci jest odtgczony od prébki (na rys. 5.2.1
zaznaczono czas martwy kolorem czerwonym). Czas ten jest niezbedny do

unikniecia przesterowania miernika pojemnosci.
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Czas martwy " {g sktada sie z czasu trwania impulsu pobudzajgcego fp i
czasu opoznienia fy. (rys.5.2.1). Diugo§¢ czasu opOznienia ty jest
proporcjonalna do czasu repetycji f i wynosi ona:

’“‘=;_'6 (5.2.3)
"Czas martwy " tg wystepuje dwukrotnie na poczatku i w drugiej potowie
okresu (rys.5.2.1). Probka jest wiec w ciagu catego jednego cykiu
pomiarowego dwukrotnie odtaczana od miernika pojemnosci.
W opisywane] metodzie " lock-in " sygnat DLTS otrzymywany jest
poprzez scatkowanie niestacjonarnego sygnatu zmian pojemnosci AC(f)

pomnozonego przez funkcje wagowa h(f):

S= :l OJ:AC(r)h(r)dr (5.2.5)

0 1,

gdzie: S -oznacza sygnat DLTS
AC(1) - niestacjonarny sygnat zmian pojemnosci ,
h(t) - funkcje wagowg przedstawiong na rysunku 5.2.1c i opisang

nastepujaca zaleznoscig :

1 gdyrd<r<%°+td
h(t) = g (5.2.4)
-1 gdy E°+rd<r<r0+td

gdzie ty- oznacza czas opOznienia.

Zastosowanie funkcji wagowej opisanej réwnaniem (5.2.4) w metodzie

"lock-in " powoduje, ze sygnat niestacjonernej pojemnosci jest catkowany w
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Rys.5.2.2. Schemat niestacjonarnego sygnatu zmian pojemnosci AC(f) pomnozony

przez funkcje wagowa h(t).

Na rysunku 5.2.2. przedstawiono sygnat zmian pojemnos$ci pomnozony
juz przez funkcje wagowa h(t). Sygnat DLTS zdefiniowany zaleznoscig (5.2.5)
stanowi sume wszystkich powierzchni zakreskowanych na opisywanym

rysunku, podzielong w celu znormalizowania, przez warto$¢ czasu repetycji

to:

1 2.° g —e,,("’-—.'],,l " = »
planD)=—| JCe ™ dieCoe™ 2™ty 41,) = [Coedt-Coe™ ™ (1, +1,)

0l g 1
d L]
2 d

Sle, ;1551

(5.2.6.)
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(5.2.6.)

Po wykonaniu catkowania otrzymujemy nastepujaca zaleznosé [30]:

T
e,,(?—r,)

1 —e"r—u i —e,,(r—o—.r’) -
S(e,st05t 3t 3 1) =—Co| (1—€ "2 )™ —e 2 Y+t +1t,)e

n° 0

‘(1-e "2)
(5.2.7)

gdzie S(e,.t,.?,,t,,T) - 0znacza sygnat DLTS,

Funkcja S(e,.t,.t,,t,,7) ma ekstremum w temperaturze T, przy ktorej

dS(e,stast s T)

0 5.2.9
= (5.2.9)

Numeryczne rozwigzanie rownania (5.2.9) przedstawione w [30,31] jest

nastepujace :

e,,(z;,,)=2.17-:-=2.17f (5.2.8)

V]

Z zaleznosci (5.2.8), znajac czestotliwosci repetycji f mozna obliczy¢
szybkos¢ termicznej emisji no$nikow e, w temperaturze Ty, .

Kazdej putapce moze odpowiada¢ inna warto$¢ ekstremum sygnatu
DLTS.

Zatézmy, ze badamy ziacze Schottky'ego typu n spolaryzowane w
kierunku zaporowym, napieciem UgR i wykonujemy pomiar sygnatu DLTS w
funkcji temperatury, przy statym czasie repetycji fp, oraz statej dtugos¢ czasu
trwania impulsu zapetniajgcego tp. Schemat krzywej otrzymanej w wyniku

takiego pomiaru zamieszczono na rysunku 5.2.3.
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Rys.5.2.3. Schemat krzywej sygnatu DLTS w funkcji temperatury, przy statej

czestotliwosci repetyciji f.

Przedstawiony wykres zawiera w sobie wiele informacji o badanym
gtebokim poziomie.

Znak ekstremum (maksimum Ilub minimum) krzywej DLTS jest
wskaznikiem emisji nosnikow wiekszosciowych (-) lub mniejszosciowych (+).
Na rys.5.2.3 minimum sygnatu DLTS ma warto§¢ ujemng a wiec nalezy
sadzi¢, ze badana putapka jest putapka wiekszosciowg [1], a poniewaz
zatozyliSmy, ze jest to ztacze Schottky'ego typu n wiec badany defekt jest
putapkg elektronowa.

Warto§¢ maksymalnej amplitudy sygnatu DLTS jest proporcjonalna do
koncentracji defektu. (Sposéb w jaki wyznacza sie tg koncentracje
przedstawiono w rozdziale 6.2.) Diugo$¢ czasu zapetnienia t{p bezposrednio
wplywa na stan obsadzenia elektronami badanej putapki. Wykonujgc wiec
badanie sygnatu DLTS przy réznych diugosciach czasu zapetnienia fp i
obserwujgc wysokos¢ amplitudy sygnatu DLTS mozliwe jest oszacowanie
czasu, przy ktérym putapka zapetnia sie prawie catkowicie. Mozna réwniez
obliczy¢ przekrdj czynny na wychwyt nosnikéw tadunku w danej temperaturze
T (patrz rozdziat 6.1).

Wykonanie pomiaréw sygnatu DLTS mozliwe jest réwniez w funkcji

czestotliwos¢ repetycji f, w statej temperaturze 7. Metoda ta jest analogiczna
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do przedstawionej wczeéniej. Opis tej metody zostat zaprezentowany w pracy

[10,3].

Jezeli w badanym materiale wystepuje wiecej niz jedna putapka sygnat
DLTS jest sumg sygnatow DLTS pochodzacych od kazdego z wystepujacych
defektéw . Dlatego, gdy w materiale jest duzo putapek, lub gdy majg one
zblizone wtasciwosci moga wystapi¢ trudnosci z rozseparowaniem sygnatow
pochodzgacych od poszczegdinych defektow. Rozwigzanie tego problemu
moze przynie$¢ zmiana przyjetych warunkéw pomiarowych. Mozna zatem
zmieniaé: warto$¢ napiecia zaporowego UR lub napiecia zapetniajacego Uy,
diugos$c¢ trwania czasu impulsu zapetniajacego tp, lub czestotliwosci repetyciji
f. Kazdy z tych parametrow mozna doswiadczalnie dobra¢ dla badanych
putapek tak, aby sygnat DLTS byt jak najwiekszy i odseparowany od
sygnatéw pochodzacych od innych putapek. Zdarza sie, ze zmiana tyko
jednego parametru, na przyktad czasu zapetnienia tp pomaga rozseparowac
badane piki. Przy wybranym czasie zapetnienia {p jedne z putapek moga by¢
juz catkowicie zapetnione, a inne prawie w ogéle nie obsadzone. Efektem
tego bedzie duzy sygnat DLTS od wybranych putapek, oraz stabo widoczny
sygnat od sgsiednich putapek. Taki dobdér parametréow pomiaru pozwoli na
wykonanie doktadniejszych pomiaréw dla wybranych putapek eliminujac lub
minimalizujac wptyw na wyniki dla sagsiednich putapek.

Podobnie mozna prébowa¢ zmienia¢ impuls napieciowy Us oraz
napiecie zaporowe UR.

Staranny dobér parametréw pomiaru dla kazdej z badanych putapek jest
pracochtonny , wymaga duzej liczby badan i nie zawsze daje zadowalajgce
rezultaty. Zdarza sie, ze rozseparowanie kilku putapek majgcych zblizone

witasciwosci jest w ogole niemozliwe.
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5.3. Metoda DDLTS.

Przy badaniu gtebokich domieszek wazne informacje mozna uzyskaé
stosujac metode DDLTS (Double Deep Level Transient Spectroscopy) [12,
14].

Jest to odmiana standardowej metody DLTS opisanej w rozdziale 5.2.
W metodzie DDLTS badana prébka pobudzana jest dwoma impulsami
napigciowymi U, i Uz, a nie jednym, jak to bylo we wczeséniej opisywane;
(rozdziat 5.2) metodzie DLTS [12,13].

W celu otrzymania sygnatu niestacjonarnej pojemnosci do proébki
przyktada sie naprzemiennie dwa impulsy zapetniajace U, i U, o zadanych
amplitudach U; > Uz w odstepstwie czasu fp/2. Sekwencje impulséw
zapetniajgcych U, i U, przedstawiono na rysunku 5.3.1a.

Czas trwania impulséw napigciowych U; i U, wynosi tp i spetnia on
warunek opisany w rozdziale 5.2. w zaleznosci (5.2.2). Prébke podobnie jak
w standardowej metodzie nalezy spolaryzowa¢ w kierunku zaporowym
napieciem UR. Zigcze jest takze dwukrotnie odigczane od miernika
pojemnosci, w celu uniknigcia jego przetadowania na czas tg. Czas fg
zwany czasem martwym, zostat zdefiniowany w rozdziale 5.2. Sygnat
niestacjonarnej pojemnosci, pomnozony przez funkcje wagowa, sumuje sie
(analogicznie jak, opisany w standardowej metodzie w rozdziale 5.2) w
pierwszej i drugiej czesci okresu i ich sumy sie wzajemnie odejmuje (rys.
5.3.1.b). Funkcja wagowa h(t) jest takze taka sama, jak opisywana wczes$niej,

zdefiniowana zaleznoscig (5.2.4.).
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Rys. 5.3.1. Wykres gérny -a) ilustruje sekwencje napig¢ przyktadanych do ztgcza w
metodzie pomiarowej DDLTS, na rys. b) zaznaczono przebieg zmian pojemnosci

pomnozony przez funkcje wagowg, natomiast na rys.c) funkcje wagowa.

Pobudzenie prébki dwoma impulsami umozliwia prowadzenie badan w
§cis$le okreslonym obszarze warstwy tfadunku przestrzennego. Wybor

obszaru, w ktérym zapetniana jest badana putapka i jego potozenie wzgledem
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powierzchni uwarunkowane jest wartosciami amplitud impulséw napigeciowych

Metal

¥
2
.

s

x, v,y /)
x,(U,)/ DU

Rys. 5.3.2 Schemat wyznaczenia obszaru w ktérym zapetniana jest badana

putapka, gdy wartosci amplitud impulséw napigciowych wynoszg U4 oraz U2.

Wartos¢ amplitudy U, i U, wyznacza szeroko$S¢ obszaru, w ktérym
zapetniana jest badana putapka (na rysunku 5.3.2 zakreskowano ten obszar
kolorem niebieskim), oraz jego potozenie wzgledem powierzchni. Zmieniajgc
warto$¢ U, i U mozemy wybra¢ miejsce w ztgczu, w ktérym zamierza sig
przeprowadzaé¢ badania. Srednig odleglo$é x badanego obszaru od

powierzchni ztgcza wyznacza sie na podstawie zaleznosci :
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_ ’deox J'U1‘+‘U2|*UB+|U1'_ Er—E; (5.3.1)
gNp : 9

gdzie |U1| i |U2 |- oznacza amplitudy impulséw zapetniajacych,
UB - wysokos¢ bariery potencjatu od strony pétprzewodnika,
EF i ET - energie Fermiego i badanej putapki,
ND - koncentracja ptytkich donorow,
q tadunek elementarny,
&~ wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna potprzewodnika ,

&0 - przenikalnos¢ dielektryczna prézni.

Poniewaz opisywana metoda umozliwia pomiar sygnatu DLTS w
wybranym obszarze warstwy zubozonej, moze by¢ uzywana do wyznaczania
profilu gtebokosciowego koncentracji gtebokiego defektu NT(x). Opis pomiaru
profilu gtebokosciowego znajduje sie w rozdziale 6.2.

Innym zastosowaniem opisywanej metody jest mozliwo$¢ badania
wplywu pola elektrycznego na szybko$S¢ emisji noSnikdéw fadunku (rozdziat

6.3).
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6. Wyznaczanie parametrow charakteryzujacych gtebokie

poziomy metoda DLTS.

6.1. Energiai przekrdj czynny na putapkowanie.

W celu okreslenia energii aktywacji gtebokidgo poziomu oraz przekroju
czynnego na wychwyt nosnikbw op, nalezy wyznaczy¢ szybko$¢ termicznej
emisji ep dla kilku réznych temperatur. Szybko$¢ termicznej emisji e, mozna
okresli¢ mierzac sygnat DLTS w funkcji temperatury i obserwujgc ekstrema
tego sygnatu (rozdziat 5.2). Energia termicznej jonizacji ET, przekréj czynny
na wychwyt no$nikbw op oraz szybko$¢ termicznej emisji e, sg zwigzane
zaleznoscig (1.1). Na podstawie tej zaleznosci mozna sporzadzié wykres
Arrheniusa ilustrujacy zalezno$¢ In(e/T2) w funkcji 1/T [6,20,15]. Wykres ten
moze postuzy¢ do wyznaczenia podstawowych parametréw gtebokiej putapki
takich jak energia gtebokiego poziomu oraz przekréj czynny na putapkowanie
on. Parametry te wyznacza sie¢ za pomoca metody regresiji liniowej.

Nalezy zauwazy¢, ze wyznaczenie E1 oraz op powyzszg metoda jest
stuszne tylko w przypadku, kiedy przekréj czynny nie zalezy od temperatury,
a warunek ten nie zawsze jest spetniony.

Gdy wystepuje zaleznosS¢ przekroju czynnego na putapkowanie od
temperatury z nachylenia wykresu Arrheniusa odczytuje sie energie aktywacji
E, , ktéra jest wieksza od energii gtebokiego poziomu Et o warto$¢ bariery
energetycznej Ep (zalezno$¢ 2.7). Rdéznica pomiedzy energig aktywacji i
energig jonizacji zostata opisana w rozdziale 4 oraz przedstawiona graficznie
na rysunku 4.3. Natomiast przekrdj czynny odczytany z wykresu Arrheniusa

nazywany takze "pozornym" ogrh jest wielkoscig ekstrapolowang przy
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temperaturze dazacej do nieskoriczonosci (z doktadnoscia do czynnika
zwigzanego ze zmiang entropii uktadu).

Gdy wielko$¢ op przekroju czynnego na putapkowanie nie zalezy od
temperatury, to ET = E5 oraz "pozorny" przekr6j czynny ogrh jest réwny

przekrojowi czynnemu oy.

Przekroje czynne na wychwyt nosnikow tadunku mogag by¢ okreslane
z zalezno$ci wysokosci amplitudy sygnatu DLTS od czasu trwania
(szerokosci) impulsu napigciowego fp [28]. Pomiary wykonuje sie w ustalonej,
temperaturze, odpowiadajacej ekstremum sygnatu DLTS dla danej
czestotliwosci repetycji lock-in'a f. Nastepnie zmieniajac czestotliwosé f
wykonuje sie pomiary w innych odpowiadajacych im temperaturach. Metode
ta stosuje sie wtedy, gdy przekréj czynny zmienia sie z temperaturg, a wiec
nie mozna wyznaczy¢ o z wykresu Arrheniusa. Przekréj czynny mierzy sie w
kilku temperaturach i okresla sie w jaki sposéb zalezy od temperatury.

Zmiana szerokosci impulsu zaburzajgcego napigcie zaporowe i,
powoduje rézny stopien obsadzenia poziomu putapkowego poprzez noéniki,
a to z kolei pocigga za sobg roézny poziom sygnatu DLTS, czyli rézng
amplitude A(fp.). W zaleznoSci od charakterystyki putapki, powyzej
okreslonego czasu zapetnienia f, amplituda sygnatu DLTS A(fp) juz nie
wzrasta, nasyca sie i utrzymuje sie na statym poziomie A(tp)max. Oznacza to,
ze poziom putapkowy zostat prawie catkowicie zapetniony i dalsze wydtuzanie
czasu trwania impulsu f, jest bezcelowe.

Przekrdj czynny na putapkowanie oy, czas zapetnienia t, oraz wysoko$¢

amplitudy DLTS sa zwigzane nastepujacymi zaleznos$ciami [39]:

A(t) = A(t,) e (1- e ) (6.1.1)
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gdzie:
A(t,) -oznacza wysoko$¢ amplitudy sygnatu DLTS mierzong w statej

temperaturze,
A(t,) - WysokoSC maksymainej (nasyconej) amplitudy sygnatu DLTS

wystepujaca przy fp dgzacym do nieskonczonosci.

Dopasowujac punkty pomiarowe zaleznos$cig (6.1.1) mozna wyznaczy¢

przekroj czynny na putapkowanie op w statej okreslonej temperaturze T.

Nie zawsze jednak w tak prosty sposéb mozna dopasowaé punkty
pomiarowe i wyznaczy¢ przekrdj czynny na putapkowanie. Bardziej
skomplikowana metoda uwzgledniajgca tzw. "poszerzenia stopowe" zostata
przedstawiona w pracy [11]. Jeszcze inne podejscie do problemu
wyznaczenia przekroju czynnego uwzgledniajagce tzw. "ogon Debye'a"

prezentowane jest w publikacjach [11,52 ].

Dla badanego Cd1.yMnyTe w wigkszo$ci pomiaréw wysoko$¢ amplitudy
w funkcji czasu zapetnienia udato sie dopasowac przy pomocy nastepujacej

zaleznosci [11,52]:

A(t,) = DI(1-exp(~D3-1,)) + D2-In(z,) (6.1.2)

gdzie: D1, D2, D3 sa parametrami dopasowania, parametr D3 wyraza

sie zaleznoscia;
D3=onV, (6.1.3)

Z zaleznosci tej w prosty sposdéb mozna obliczyé przekréj czynny na

putapkowanie w statej temperaturze.

Zmieniajgc temperature wykonywania pomiarébw mozna okresli¢

zalezno$¢ przekroju czynnego na putapkowanie op w funkcji temperatury T.
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6.2. Koncentracja i jej profil giebokosciowy .

Koncentracje putapki N7 mozna zmierzy¢ stosujgc tradycyjng metode
DLTS (opisang w rozdziale 5.2) lub metode DDLTS ( przedstawiong w
rozdziale 5.3). Wielkos¢ amplitudy sygnatu DLTS, a wiec takze zmiana
pojemnosci ztacza Schottky'ego po ustgpieniu sygnatu zapetniajgcego, jest
proporcjonalna do koncentracji defektow Nt .

Zatézmy, ze putapki sg roztozone réwnomiernie w catej objetosci
poiprzewodnika oraz, ze ich koncentracja N7 jest znacznie mniejsza od
koncentracji ptytkich donoréw N7<<Np. Jezeli ztgcze Schottky'ego
spolaryzujemy zaporowo to jego pojemno$¢ mozna okreslic nastepujaca

zaleznoscig [19]:

_&eqNp (6.2.1)
2(U,+U,))

gdzie: A - oznacza powierzchnie ztgcza Schottky'ego,
UR - napicie zaporowe,

UB - wysokos¢ bariery potencjatu,

Natomiast przyblizong warto$¢ koncentracji putapki N7 mozna otrzymac

z nastepujacej zaleznosci [1,20] :

N, =2N,~— (6.2.2)

Duzo wiecej informacji mozna uzyska¢ mierzac profil gtebokosciowy

defektu. Okresla on jak zmienia sie koncentracja domieszki w zaleznosci od

odlegtosci od powierzchni badanego ztacza w obszarze warstwy zubozonej.
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Taki pomiar przeprowadza sie¢ metodg DDLTS (metoda DDLTS zostata
szerzej opisana w rozdziale 5.3). Badania sygnatu DLTS wykonuje sie w
statej temperaturze, oraz przy statej czestosci repetycji £ Odlegto$¢ od
powierzchni x zmienia sie sterujac wysokosciami amplitud impulséw
zapetniajacych U7 i U2 wediug zaleznosci (5.3.1) przedstawionej w rozdziale
5.3. Roznica pomiedzy impulsami musi by¢ wartoscig statg (Us - U2 =const),

wzglednie matg, aby pomiar byt dokfadny.

Koncentracje putapki N7 mierzong metoda DDLTS w konkretnym

punkcie warstwy zubozonej x wyznacza sie z nastepujacej zaleznosci :

AC |U|+U
N, =2N, —"r""s 6.2.3
r =I2Np C AU l ( )

gdzie AU =U,-U,

Zmieniajgc odlegtoS¢ x od powierzchni i mierzac koncentracje Nt
otrzymuje sie profil gtebokosciowy domieszki.
Zamieszczenie takiego profilu gtebokoSciowego domieszki jest

pomocne przy okresleniu rodzaju defektu oraz jego identyfikacii.

6.3. Zaleznos¢ szybkosci termicznej emisji od pola elektrycznego.

Wplyw pola elektrycznego na szybko$S¢ termicznej emisji e, mozna
okresli¢ eksperymentalnie wykonujac pomiary sygnatu DLTS metodg
DDLTS.

Szybko$S¢ termicznej emisji e, mozna wyznaczy¢ poprzez pomiar

sygnatu DLTS w funkcji temperatury wykonany przy statej czestotliwosci
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repetycji f, lub poprzez pomiar sygnatu DLTS w funkcji czestotliwosci f,
przeprowadzony w statej temperaturze.
Pole elektryczne przytozne do badanej probki mozna regulowaé

Zmieniajac napiecie zaporowe Ug oraz napigcia Us i U2, wedtug zaleznosci:

F:1.9><103J—N—D{JUB+UR—-\/UE+('U‘;U2I]+ /EF_ET] (6.3.1)
g q

gdzie:

Np - oznacza koncentracje donorow,

Up -wysokos¢ bariery potencjatu,

UR - napieci zaporowe,

U1 ,U2 - napiecia zapetniajgce (rozdziat 5.3, rys.5.3.1.a),

EF - energia Fermiego,

Jezeli zalezno$¢ szybko$¢ termicznej emisji e, w funkcji pola

elektrycznego F jest funkcjg eksponencjalna:

P o exp 2V E (6.3.2)

to nalezy oczekiwa¢ wystepowania efektu Poole'a-Frenkel'a (rozdziat 3).
Mozna wowczas sprébowac wyznaczyc¢ statg Poole'a-Frenkel'a «,.. Wartos¢
a - powinno okresli¢ sie dla kilku réznych temperatur, aby sprawdzi¢, czy jej
wartoS¢ nie zmienia sie z temperaturg. Jezeli wystepuje efekt Poole'a-
Frenkel'a to warto$¢ «,,. nie powinna zaleze¢ od temperatury.

Stata Poole'a-Frenkel'a «,. mozna réwniez obliczy¢ teoretycznie
korzystajac z zaleznosci (3.5). Wartosci statej «,. zmierzona oraz obliczona
teoretycznie powinny by¢ zblizone, co potwierdzatoby wystepowanie efektu

Poole'a-Frenkel'a w badanym zakresie pol elektrycznych.
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Analiza pomiaréw sygnatu DLTS w zaleznosci od wartosci pola
elektrycznego F umozliwia rowniez okreslenie charakteru badanego defektu
(donoropodobny lub akceptoropodobny).

W materiale typu n putapka jest donoropodobna wtedy, gdy w stanie
obsadzonym przez elektron jest elektrycznie obojetna. Natomiast ma
charakter akceptorowy wtedy, gdy w stanie obsadzonym przez elektron jest
ujemnie natadowana [25].

W przypadku centrum donoropodobnego ekstremum sygnatu DLTS
mierzonego w funkcji temperatury przesuwa sie w strone nizszych
temperatur, gdy przyktadamy wieksze pola elektryczne. Pole elektryczne
powoduje obnizenie energii aktywacji putapki (zaleznos¢ 3.8.), dlatego
ekstrema sygnatu DLTS danej putapki obserwuje sie w nizszych
temperaturach.

Gdy natomiast badany jest defekt akceptoropodobny  potozenie
ekstremum krzywych DLTS nie przesuwa sie wzdtuz osi temperatur, mimo
wzrostu pola elektrycznego. W tym przypadku nie ma przyciagania pomiedzy
termicznie wyemitowanym elektronem i neutralnym centrum.

Analogiczne pomiary mozna przeprowadzi¢ badajac sygnat DLTS w
funkcji czestotliwosci f sygnatu zapetniajgcego w zaleznosci od pola
elektrycznego. W materiale typu n gdy putapka jest donoropodobna ekstrema
krzywych DLTS przesuwajg sie w strone nizszych czestotliwosci, gdy
natomiast jest akceptoropodobna ich ekstrema nie przesuwajg sie ze zmiang

czestotliwosci.



lll. Przedstawienie wynikow pomiarowych.

7. Podstawowe parametry prébek Cd4_,Mn,Te.

7.1. Wykonanie i przygotowanie probek.

Badania, ktérych wyniki zostaty przedstawione w tej pracy prowadzono
dla krysztatbw Cd4,Mn,Te domieszkowanych indem o skiadzie x=0.2.
Krysztaty zostaty wykonane metoda Bridgmana przez dr Piotra Becle w
laboratorium  Wydziatu Inzynierii Materiatowej M.I.T. w Stanach
Zjednoczonych.

Po wycieciu plastréow byly one sziifowane a nastepnie wypolerowane do
uzyskania lustrzanej powierzchni. Srednica ziaren najdrobniejszego proszku
(Al,03) uzytego przy polerowaniu wynosita 0.05um. Nastepnie wyptukano je
w ptuczce ultradzwiekowej kolejno w tri, metanolu oraz acetonie.

W celu usuniecia warstwy tlenku oraz zdefektowanej powierzchni prébki
krysztaty byly trawione w roztworze 5% bromu w metanolu przez okoto 5 min,
nastepnie trawione w Na,SO4 oraz wyptukane ponownie w metanolu i wodzie
destylowanej.

Aby mozna byto wykona¢ badania gtebokich poziomow w Cdq_,Mn,Te
metodg DLTS na tak przygotowanym poétprzewodniku zostato utworzone
ztacze Schottky'ego. Wykonano je naparowujac na Cdq_,Mn,Te zioto w
prézni (~106Tr). Powierzchnia ztgcza wynosi 1 mm2. Natomiast kontakt

omowy uzyskano wgrzewajac ind.
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7.2. Wiasnosci ztacza metal-potprzewodnik.

W celu okreslemia jakosci wykonanego zigcza Schottky'ego oraz
wyznaczenia jego podstawowych parametréw zmierzono jego charakterystyki
pradowo-napieciowe (I-V). Pomiary wykonano polaryzujac ztgcze w kierunku
przewodzenia w kilkunastu temperaturach w zakresie od 90K do 380K.
Przyktadowe charakterystyki pradowo-napieciowe zmierzone w Kilku
temperaturach zostaty zamieszczone na rysunku 7.2.1. Otrzymane dane

eksperymentalne przyblizono nastepujgcg zaleznoscig teoretyczng [4]:

I=Io[exp[g%}—l:| (7.2.1)

gdzie :
| - oznacza natezenie pradu ptyngcego przez zigcze,
Rg - oporno$¢ szeregowa ztgcza,
n - wspotczynnik idealnosci ztgcza,

l, - natgzenie pradu nasycenia.

Natezenie pradu nasycenia, zwanego takze pragdem emisji

termoelektrycznej, mozna okresli¢ nastepujaca zaleznoscig [4):

I, = A4,T? exp(—%] (7.2.2)

gdzie :
A - oznacza powierzchnie ztacza,
AR - statg Richardsona,
@, - wysoko$¢ bariery potencjatu (rys.5.1.1).
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— Temperatura:
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Rys. 7.2.1. Przyktadowe charakterystyki pradowo-napieciowe dla ztacza
Au/Cd4_yMn,Te: In.

W celu wyznaczenia gestosci pradu nasycenia /g, opornosci szeregowej
Rs, oraz wspotczynnika idealnosci diody n dopasowano kazda zmierzong
charakterystyke zaleznoscig teoretyczng 7.2.1. Z dopasowania zaleznosci
(7.2.1) do danych eksperymentalnych uzyskano warto§¢ opornosci
szeregowej Ry réwng 100 Q. W badanym zakresie wartos¢ ta stabo
zmieniata sie z temperaturg. Natomiast otrzymana z dopasowania warto$¢
wspoifczynnika idealnosci ztacza n jest bliska jednosci i réwniez stabo
zmieniata sie z temperaturg. Oba te parametry Swiadczg o dobre] jakosci
badanego ztacza. Zalezno$¢ wspoiczynnika idealnoSci ztacza w funkcji

temperatury zostata przedstawiona na wykresie 7.2.2.
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Rys.7.2.2. Zmiany wspétczynnika idealnosci ztacza w funkcji temperatury.

W celu okreslenia wysokoéci bariery potencjatu &; z dopasowania
charakterystyk pradowo-napieciowych zaleznoscig (7.2.1) wyznaczono prad
nasycenia /, w réznych temperaturach. Nastgpnie sporzadzono wykres
Richardsona, czyli zalezno$¢ In(l/T?) w funkcji 1KAT (rys.7.2.3).
Z dopasowanych danych eksperymentalnych zaleznoscig (7.2.2) wyznaczono

wysokoé¢ bariery potencjatu @5 réwng 0.70 + 0.05 [eV].
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Rys.7.2.3. Wykres Richardsona dla ztacza Au/Cd4_Mn,Te : In

7.3. Wyznaczanie koncentracji ptytkich donorow.

Koncentracje ptytkich donoréw N, mozna okresli¢ na podstawie
pomiaréw pojemnosciowo-napieciowych (C-V) ztgcza. Pomiary takie polegajg
na badaniu pojemnosci diody C w funkcji napigcia Ug przytlozonego
w kierunku zaporowym. Wykonuje sie je w statej temperaturze. Przyktadowy
wykres pomiaréw C-V wykonany w temperaturze pokojowej przedstawiony

zostat narys. 7.3.1.
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Rys.7.3.1. Przyktadowy wykres pomiaréw pojemnos$ciowo-napieciowych

(C-V) ztgcza Au/Cd4_4Mn,Te : In. Pomiary wykonano w temperaturze pokojowe;.

Zalezno$é pojemnosci diody Schottky'ego w funkcji przytozonego
napiecia w kierunku zaporowym mozna opisa¢ nastepujaca zaleznoscig [4]:

1.

2
o= _ A[ £60dN } (7.3.1)
w2, +U,)

gdzie:
C - oznacza pojemno$¢ ztgcza,
W - szeroko$¢ warstwy zubozonej,
A - pole powierzchni ztgcza,
N, - koncentracja ptytkich donorow,
Ug - wysoko$é bariery potencjatu na granicy metal-

po6iprzewodnik od strony pétprzewodnika, (potencjat dyfuzyjny) (rys.5.1.1).
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Sporzadzenie wykresu 1/C> w funkgji przyktadanego napiecia
zaporowego U, pozwala na wyznaczenie koncentracji ptytkich donoréw N,
Przyktadowy wykres 1/C? w funkgcji Ui zamieszczono na rys.7.3.2.

Koncentracja pfytkich donoréw N, wynosi (1.0 =+ 0.2) x 10"°cm,

Koncentracja ta prawie nie zmienia si¢ z temperatura.

3,5x10*

1,0x10% T T T T T T T T T
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0

napiecie U, [V]

Rys.7.3.2. Typowa charakterystyka C-2-V zmierzona w temperaturze 273K.

Z pomiaréw pojemnosciowo-napieciowych (C-V) dopasowujgc dane
eksperymentalne zaleznoscig (7.3.2) wyznaczono wysoko§¢ bariery
potencjatu Ug réwng 0.92 + 0.05 [eV]. Wartos¢ ta odbiega od wartosci @,
wyznaczonej na podstawie wykresu Richardsona. Roéznica tych warto$ci
moze by¢ spowodowana cienkg warstwa tlenku powstatego na powierzchni,

po trawieniu chemicznym.
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8. Pomiary sygnatu DLTS w Cdq_xMnyTe.

8.1. Ogdlna analiza widma sygnatu DLTS.

Badania giebokich pozioméw w Cdq.yMnyTe byly przeprowadzane
metodg niestacjonarnej spektroskopii pojemnosciowej (DLTS). Podstawy tej
metody oraz uzywana do badan aparatura zostaty opisane w rozdziale 5.
Natomiast sposéb wykonania prébek pomiarowych - ztaczy Schottky'ego na
badanym  pétprzewodniku  Cdq.yMnyTe  domieszkowanym  indem
przedstawiono w rozdziale 7.

Pomiary sygnatu DLTS w funkcji temperatury przeprowadzono w
zakresie od temperatury azotowej 77K do 370K. Zakres ten jest
uwarunkowany mozliwosciami technicznymi aparatury uzytej podczas
pomiaréw. Zmiana temperatury odbywata sie wolno, tak aby badane ztgcze i
czujnik temperatury byty w réwnowadze termodynamiczne;.

Czestotliwos¢ repetycji f, przy ktorych wykonywano pomiary widma
sygnatu DLTS ( parametr ten zdefiniowano w rozdziale 5.2) zawiera sie w
zakresie od 1Hz do 2500 Hz. Przyktadowe wykresy sygnatéw DLTS w funkciji
temperatury zamieszczono na rysunkach: 8.1.1 i 8.1.2.

W badanym zakresie temperatur to znaczy od 77K do 370 K
zaobserwowano ujemny sygnat DLTS z piecioma wyraznymi minimami
sygnatu. Ujemna warto$¢ sygnatu z wystepujacymi minimami lokalnymi jest
wskaznikiem emisji nosnikbw wiekszosciowych, a kazde z pigeciu minimow
lokalnych odpowiada innemu gtebokiemu poziomowi (rozdziat 5.2). Poniewaz
badania przeprowadzono na ztaczu Schottky'ego Cdq.yMnyTe/Au:in (typu n),
wiec mozna przypuszcza¢, ze w badanym potprzewodniku wystepuje
przynajmniej pie¢ putapek elektronowych. Putapki te zostaty oznaczone

kolejno symbolami od E1 do E5 (rys. 8.1.1 i rys 8.1.2).
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Minima sygnatu DLTS mierzone przy statej czestotliwosci repetycji f
wystepujg w okreslonej temperaturze Ty, (rozdziat 5.2). Jezeli czestotliwos¢
repetycji zmienia sie to zmienia sie réwniez temperatura przy ktorej

wystepuje minimum sygnatu.

DLTS [jiw.]
T

rrrrJtr1trttrtrrrtTrrtrl Tl rl rr Tt .1
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

temperatura [K]

Rys.8.1.1. Przyktadowy wykres zaleznosci sygnaty DLTS od temperatury wykonany
przy czestotliwosci =600 Hz , tp=50us.

Zaobserwowano, ze minimum sygnatu DLTS pochodzace od giebokiego
poziomu oznaczonego symbolem E1 jest potozone w najnizszych
temperaturach, w zakresie od 100K do 120K w zaleznosci od wybranej
czestotliwosci. Putapka ta najlepiej widoczna jest, gdy pomiar sygnatu DLTS
prowadzi sie przy duzych czestotliwosciach repetycji (od 1500Hz do 2500Hz).
Nie obserwuje sie jej przy niskich czestotliwosciach repetycji (nizszych od

500Hz).
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Minimum sygnatu pochodzace od putapki E2 mozna zaobserwowaé w
zakresie od 130K do 180K, w zaleznosci od wybranej czestotliwosci repetycii
przy ktérej wykonywano pomiary sygnatu DLTS (rys. 8.1.1).

W zakresie temperatur od okoto 150K do 220K wystepujg minima
sygnatu DLTS pochodzace od putapki E3 (rys. 8.1.2). Zaréwno putapka E2,
jak i E3 jest dobrze widoczna dla kazdej czestosci repetycji ( tzn. od 1 Hz do

2500Hz).

05
1,0 F
4.5 |
2,0 - 1 E4

-2,5 -

DLTS [j.w]
m

-3|U —

-3,5 _ l

_4‘0...,l..LLl...LI....I-..J_
100 150 200 250 300 350

temperatura [K]

Rys.8.1.2. Przykfadowy wykres zaleznoéci sygnaty DLTS w funkcji temperatury

wykonany przy czestotliwosci: =25 Hz, tp=20;_1$.

W wyzszych temperaturach mozna zaobserwowaé¢ minima sygnatu
DLTS pochodzace od putapki E4 i E5. W zakresie od 240K do 330K
wystepuja minima putapki E4 (rys 8.1.1), natomiast powyzej 280K putapki E5
(rys 8.1.2). Minima putapki E5 sg widoczne jedynie dla niskich czestotliwosci
pomiarowych, dla wysokich czestotliwosci przekraczajg temperature 370K i

nie mozna ich zmierzy¢ z powodu ograniczen aparaturowych.
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Zauwazono réwniez, ze pomiary i wygrzewanie w temperaturze powyzej
340K prowadzg do zmniejszenia amplitudy sygnatu DLTS pochodzacego od
putapki E5 i z czasem do stopniowego zaniku sygnatu.

Wygrzewanie w granicach temperatur od 340K do 370K nie zmienia, ani
wysokosci, ani potozenia miniméw pochodzacych od pozostatych putapek.

Na wzajemne relacje pomiedzy pikami (minimami) pochodzacymi od
poszczegdlnych putapek mialy znaczny wptyw wybrane parametry pomiaru
takie, jak czas zapetnienia t{p oraz napiecie zapetniajace Uq1. Odpowiedni
dobér tych parametréow pozwala wzmocni¢ lub wygasi¢ sygnat DLTS

pochodzacy od konkretnej badanej putapki.
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8.2. Wplyw pola elektrycznego na szybkos¢ termicznej emisji.

Badania wptywu pola elektrycznego na szybko$¢ termicznej emisji e
przeprowadzano miarzac sygnat DLTS w funkcji czestotliwosci repetycji f,
oraz zmieniajgc przytozone pole elektryczne F.

Wyrazny wplyw pola elektrycznego na szybko$c termicznej emisji
wystepuje tylko dla putapki E4.

Przyktadowy ksztatt widma DLTS w funkcji czestotliwosci zostat
pokazany na rys.8.2.1. Kazda z przedstawionych krzywych zamieszczonych
na rysunku zmierzona zostata dla innego pola elektrycznego F, obliczonego

wedtug zaleznosci (6.3.1).

-4
\ Pole elektryczne F[V/cm]: E4
I —— 4.0x10"
FEN\ B 3.6x10*
LAl 2.3x10* A
=
£ 5
= 71
-8
-
-9 I " PR TR T MY W | " i T EUS 0 el o0 v T |
10 100 1000

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys 8.2.1. Przyktadowy wykres zalezno$ci sygnatu DLTS w funkcji czestotliwosci.
Badania przeprowadzono w temperaturze 280K przy nastepujgcych warunkach:

URr= -5V, tp=0.5us, dla réznych pol elektrycznych.

Na rys.8.2.1 mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem pola elektrycznego

zmniejsza sie amplituda sygnatu DLTS i minima krzywych stajg sie coraz
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wyrazniejsze. Wartosci czestosci, przy ktérych wystepuje minimum funkgcji
DLTS rosng wraz ze wzrostem przytozonego pola elektrycznego.

W celu okreslenia rodzaju zaleznosci polowej charakteryzujgcej putapke
E4 wykonano pomiary szybkosci termicznej emisji e w funkcji pola
elektrycznego F dla kilku réznych temperatur.

Przeprowadzone badania zaleznosci szybko$ci termicznej emisji e
w funkcji pola elektrycznego F'? wykazujg eksponencjalng zaleznos$¢, co
moze sugerowa¢ wystepowanie efektu Poole'a-Frenkel'a w badanym
zakresie pol elektrycznych. Opierajgc sie na zalezno$ci (3.7) oraz (3.3), w
celu wyznaczenia statej Poole'a-Frenkel'a opg, sporzadzono wykres
zaleznosci Ine w funkcji F'2/kT (rys 8.2.2) dla kilku réznych temperatur.
Aproksymujgc prostymi otrzymane punkty wyznaczono wartos¢ statej Poole'a-

Frenkel'a OpF -

In(e)

1 T=270K E4
4,5 T T T T T T T T T T T T T T T

6x10° 7x10° 8x10° 9x10° 1x10°*
1
F KT

Rys. 8.2.2. Zalezno$¢ szybko$ci termicznej emisji od pola elektrycznego dla putapki
E4.
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Srednia wartoé¢ otrzymanych wspétczynnikéw ape dla putapki E4
b . .
wynosi 4.4 x 10“‘((eV)2 cm/V)' " 1 nieznacznie zmienia sie z temperaturg .

Teoretyczna warto$¢ statej Poole'a-Frenkel'a oy dla Cdq_yMnyTe o

1/
sktadzie x =0.2, (a, = qJE ) wynosi a; =2.3x107 ((eV)ECM/V)' g
ET

Wartosci zmierzonej statej Poole'a-Frenkel'a oraz obliczonej sg zblizone.

Powyzsze badania sugerujg wystepowanie efektu Poole'a-Frenkel'a w
badanym zakresie pdl elektrycznych.

Pole elektryczne obniza kulombowskg bariere potencjatu otaczajgcay
natadowany defekt. W konsekwencji szybko$¢ termicznej emisji jest
wzmocniona poprzez przyfozone pole elektryczne (3.7). Energia aktywacii
gtebokiego poziomu zmienia sie¢ w zaleznosci od przytozonego pola
elektrycznego (3.8). Energia aktywacji w zerowym polu elektrycznym putapki
E4 wynosi 0.56 eV. Zaleznos¢ szybkos$ci termicznej emisji od przytozonego
pola elekirycznego ma wplyw na emisje nosnikéw z putapki. W stanie
obsadzonym przez elektron putapka jest neutralna, natomiast po jego emis;ji
jest zjonizowana. Taka putapka nazywana jest putapkg donoropodobna.

W tabeli 8.2 zestawiono wartosci statej Poole'a-Frenkel'a oraz energie

aktywacji w zerowym polu elektrycznym dla putapki E4.

Tabela 8.2.
putapka a energia aktywacji
((F:V)zc:rn/\/)”2 w zerowym polu elektrycznym
[eV]
E4 4.4x104 0.56
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8.3. Przekrdj czynny o, termiczna bariera energetyczna na

putapkowanie Ejp,

W celu wyznaczenia przekroju czynnego na putapkowanie no$nikéw op
oraz sprawdzenia, czy i w jaki sposd6b zmienia si¢ on z temperatura,
przeprowadzono pomiary amplitudy sygnatu DLTS w funkcji czasu
zapetnienia tp. Zmiana czasu zapetnienia {p powoduje rozny stopien
obsadzenia elektronami putapki i wptywa na wysoko$¢é amplitudy sygnatu
DLTS. Sygnat DLTS nasyca sie, gdy gteboki poziom jest catkowicie
obsadzony elektronami.

Pomiary amplitudy sygnatu DLTS w funkcji czasu zapetnienia tp
przeprowadzono dla putapki E1, E2 i E3. Na rys. 8.3.1, 8.3.2, 8.3.3 pokazano
przyktadowe wykresy wykonanych pomiaréw dla poszczegoéinych putapek.
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amplituda [j.w.]
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to[ns]

Rys.8.3.1. Przykiad zalezno$¢ amplitudy sygnatu DLTS od czasu trwania sygnatu

zapetniajgcego tp dla gtgbokiego poziomu E1, wykonany w temperaturze T=119K.

Niebieska linia ciagta przedstawia rezultat dopasowania punktéw pomiarowych

zaleznoscig teoretyczng (6.1.2).

amplituda [j.w.]

E2

Y T T T T T T T
100 150 200 250 300
tolus]

(=2
w
o

Rys.8.3.2. Przykfad zalezno$¢ amplitudy sygnatu DLTS od czasu trwania sygnatu
zapetniajgcego tp dla giebokiego poziomu E2, wykonany w temperaturze T=148K.
Niebieska linia ciggta przedstawia rezultat dopasowania punktéw pomiarowych

zaleznoscig teoretyczng (6.1.2).
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Rys.8.3.3. Przykiad zalezno$¢ amplitudy sygnatu DLTS od czasu trwania
sygnatu zapetniajgcego tp dla gtebokiego poziomu E3, wykonany w temperaturze
T=187K. Niebieska linia ciggta przedstawia rezultat dopasowania punktow

pomiarowych zaleznoscig teoretyczng (6.1.2).

Analizujgc powyzsze wykresy mozna zauwazy¢, ze putapka E1 jest
zapetniana elektronami juz przy okoto 4us (rys 8.3.1). Natomiast putapka E2,
aby zapetni¢ sie elektronami potrzebuje dtuzszych impulséw napigciowych
rzedu 200-300us (rys. 8.3.2). Gteboki poziom E3 jest prawie catkowicie
wypetniony elektronami dla czaséw diuzszych niz 10ps (rys 8.3.3).

Aby obliczy¢ przekréj czynny na wychwyt elektronéw op, dla putapek E1,
E2 i E3 otrzymane punkty pomiarowe probowano dopasowac zaleznoscig
eksponencjalng (6.1.1). Jednak dla wigkszosci wykreséw nie otrzymano
zadowalajgcych  rezultatbw. Duzo lepsze dopasowanie uzyskano
aproksymujac punkty pomiarowe zaleznoscig (6.1.2.), ktéra pozwolita na

wyznaczenie przekroju czynnego na wychwyt elektronéw op. Przyktady takich
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dopasowan zostaly przedstawione kolorem niebieskim na wczesniej

zamieszczonych rys. 8.3.1,8.3.2, 8.3.3.

Zaréwno dla putapki E2, jak i dla putapki E3 przekr6j czynny op zalezy
eksponencjalnie od temperatury. Moze sugerowac¢ to wystepowanie w obu
tych przypadkach relaksacji sieci (rozdziat 2). Przekr6j czynny zmienia sie
wtedy z temperaturg wedtug zaleznosci (2.8). Dopasowanie punktow
pomiarowych takg zaleznoscig pozwala wyznaczy¢ bariere energetyczng na
putapkowanie Ep oraz wysokotemperaturowy przekroj czynny na wychwyt

elektronébw o7 . Na rys.8.3.4 przedstawiono rezultaty opisywanego

dopasowania dla putapki E2, natomiast na rys.8.3.5 dla putapki E3.

E2
41,4

-41,6 4

T 41,84

In(c

42,0

-42,2 -

T T T T T T T
6.4 6.5 6,6 6,7 6,8

1000/T [1/K]

Rys.8.3.4 Zalezno$c¢ przekroju czynnego na wychwyt elektronéw w funkciji
temperatury dla gtebokiego poziomu E2. Linia prosta przedstawia rezultat

dopasowania punktéw pomiarowych zalezno$cig teoretyczng (2.8).
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Rys.8.3.5. Zaleznos$¢ przekroju czynnego na wychwyt elektronéw w funkcji
temperatury dla gtebokiego poziomu E3. Linia prosta przedstawia rezultat

dopasowania punktéw pomiarowych zaleznoscia teoretyczng (2.8).

W obu przypadkach wyznaczono zaréwno bariere energetyczng na

putapkowanie Ep, jak i wysokotemperaturowy przekréj czynny o). Rezultaty

przedstawiono w tabeli 8.3.1.

Tabela 8.3.1
putapka Ep [eV] O':["mz}
E2 0.16 1.3x10-13
E3 0.15 9.8x10-13
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Dla bardzo krétkich czaséw (okoto 4us) wszystkie putapki zwigzane z
gtebokim poziom E1 sg prawie catkowicie wypetnione elektronami, dlatego
wyznaczenie zaleznosci przekroju czynnego w funkcji temperatury dla tego
poziomu sprawiato duze trudnosci, a otrzymane wyniki s niejednoznaczne.
Nie stwierdzono dla tej putapki wyraznej zaleznosci przekroju czynnego od
temperatury. Warto$¢ przekroju czynnego zostata podana w rozdziale 8.5 w

tabeli 8.5.1.

Stwierdzono, ze minima sygnatow funkcji DLTS pochodzace od putapki
E5 lezg powyzej temperatury pokojowej i diugotrwate wygrzewania w trakcie
pomiaréw  rzutujg na wysoko$¢ amplitud sygnatow DLTS, powodujgc
stopniowe ich zanikanie. Z tego wzgledu odstapiono od przeprowadzania
badan zalezno$¢ przekroju czynnego na wychwyt elektronéw w funkciji

temperatury.
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8.4. Koncentracje giebokich domieszek.

Koncentracje gtebokiej domieszki w funkcji odlegtosci od powierzchni w
obszarze warstwy zubozonej zmierzono metodg DDLTS. Sposéb pomiaru
oraz zaleznosci teoretyczne =zostaty przedstawione w rozdziale 6.2.
Zastosowana metoda umozliwia pomiary profili rozktadu koncentraciji tylko dla
tych gtebokich domieszek, dla ktérych szybkos¢ termicznej emisji e nie zalezy
od przytozonego pola elektrycznego F. Na rys.8.4 zamieszczono profile
rozktadu koncentracji: putapki E1 (kolor ré6zowy), putapki E2 (kolor zielony),
putapki E3 (kolor czerwony), putapki E5 (kolor niebieski).

5x107
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3)(101 E3
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2x10%
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B2

1x10%F

E1

05 10 15
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Rys.8.4. Zalezno$¢ koncentraciji gigbokich pozioméw w Cdg gMng 2Te:In
w funkcji odlegto$ci od powierzchni. Pomiary wykonano dla nastepujgcych
warunkéw: dla putapki E1 : UR=-7V, T=118K, tp=20pus, f=1490Hz, dla putapki
E2: UR=-5V, T=155K, tp=200us, f=240 Hz, dla putapki E3 : UR=-7V,
T=215K, tp=183us, f=261Hz, dla putapki E5 : UR=-4V, T=316K, tp=20pus ,
f=25.2Hz.
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Koncentracje gtebokich pozioméw E1 oraz ES sg okoto 102 razy mniejsze
od koncentracji plytkiej domieszki i wynosza okoto 1x1013 ¢cm-3 i nieznacznie

malejg w funkcji odlegtosci od powierzchni.

Koncentracja giebokiej domieszki E2 zaznaczona na rys.8.4 kolorem
zielonym w obszarze bliskim powierzchni wynosi okoto 2x1013 ¢cm-3 i wolno
maleje w funkcji odlegtosci od powierzchni.

Zdecydowanie inny profil rozktadu koncentracji wystepuje dla putapki E3.
Koncentracja tej putapki rosnie w funkcji odlegtosci od powierzchni. W
obszarze bliskim powierzchni wynosi 2x1013 ¢cm-3 natomiast na gtebokosci
okoto1.7 um wynosi juz okoto 4.5x1013 cm™3.

Dla putapki E4 nie wyznaczono profilu rozktadu koncentracji.
Wyznaczenie zaleznosci koncentracji w funkcji odlegtosci od powierzchni
metodg DDLTS jest nie mozliwe, poniewaz przeprowadzone badania
dowodza, ze szybko$¢ termicznej emisji e zalezy od przylozonego pola
elektrycznego F (rozdziat 8.2).

Analizujac profile rozktadu koncentracji zmierzone dla putapki E1, E2, E3
oraz E5 mozna zauwazy¢, ze badane putapki nie sg defektami

powierzchniowymi.
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8.5. Energie aktywacji gtebokich poziomoéw.

W celu okreslenia energii aktywacji gtebokich pozioméw znalezionych w
Cd1.xMnyTe przeprowadzono badania sygnatu DLTS w funkcji temperatury
dla réznych czestotliwosci repetycji f. Na rys.8.5.1 przedstawiono
przyktadowe wykresy zaleznosci sygnatu DLTS w funkcji temperatury,
odpowiednio dla putapki E2 oraz E3, wykonanych dla réznych czestotliwosci
repetycji f. Na wykresach mozna zauwazy¢, ze minima krzywych DLTS
pochodzace od obu putapek przesuwajg sie w strone wyzszych temperatur
wraz ze wzrostem czestotliwosci repetycji. Na osi rzednych (sygnat DLTS)
celowo nie zachowano skali pomiedzy poszczegdinymi wykresami.

Podobnie zachowujg sie réwniez pozostate minima sygnatu DLTS

pochodzgce od putapek E1, E4 i ES.
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Rys.8.5.1. Zaleznoé¢ sygnatu DLTS od temperatury. Pomiary wykonano dla

réznych czestotliwosci oznaczonych na rysunku.

Na podstawie pomiaréw krzywych DLTS w funkcji temperatury
wykonanych odpowiednio dla wszystkich putapek E1, E2, E3, E4 i E5
sporzgdzono wykres Arrheniusa (rys.8.5.2). Na jego podstawie okre$lono
energie aktywacji oraz "pozorny" przekr6j czynny na putapkowanie ogrh
kazdego z wymienionych pozioméw putapkowych. Spos6b wyznaczania
energii i "pozornego" przekroju czynnego ogsn zostaly przedstawione

rozdziale 6.1.
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Rys 8.5.2. Wykres Arrheniusa sporzadzony dla pigciu putapek wykrytych w

Cdq.xMnyTe (x=0.2) domieszkowanym indem.

Aproksymujgc punkty pomiarowe prostymi bazowano na metodzie
regresji liniowej. Punkty pomiarowe oraz ich aproksymacje na rys. 8.5.2 dla
putapki E1 zaznaczono kolorem rézowym, dla putapki E2 kolorem niebieskim,
dla putapki E3 kolorem zielonym, dla E5 kolorem zéttym. Punkty pomiarowe
putapki E4, przedstawione na wykresie Arrheniusa (rys.8.5.2) kolorem
czerwonym, zostaly zmierzone w polu elektrycznym F =3.12x10'V/cm.
(warto$¢ szybkosci termicznej emisji e dla putapki E4 zalezy od przytozonego
pola elektrycznego - rozdziat 8.2).

Wyznaczone energie aktywacji i "pozorne" przekroje czynne

zamieszczono w tabeli 8.5.1.
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Btad z jakim zostaty wyznaczone energie aktywacji oszacowano na okoto

0.02eV.

tabela 8.5.1.

Poziom Energia aktywaciji "Pozorny" przekroj
Ea czynny ogrh
[eV] [cm?]

E1 0.23 2.5 x 10-11

E2* 0.28 3.8 x 10-14

E3™ 0.38 3.2 x10-13

E4* 0.48 45 x10-15

E5 0.65 42 x10-14

* Punkty pomiarowe putapki E4 przedstawione na wykresie Arrheniusa
(rys.8.5.2) kolorem czerwonym zostaty zmierzone w polu elektrycznym
F=312x10"V/cm.

** Przekroje czynne putapek E2 i E3 zalezg od temperatury (rozdziat 8.3)
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9. Badanie efektu PPC (trwatego fotoprzewodnictwa).

Dla Cdq.xMnyTe przeprowadzono badania wystepowania efektu PPC
(persistent photoconductivity). Efekt PPC zostat opisany w rozdziale 4.3.

Aby okresli¢, czy wystepuje efekt PPC zmierzono zalezno$¢ przebiegu
zmian wartosci rezystancji materiatu w funkcji czasu. Umieszczono badang
probke Cd1.xMnyTe w cieklym azocie. O$wietlano prébke przez kilka minut
lampg halogenowa, a nastepnie wytgczono zrodto Swiatta. Zaobserwowano,
ze o$wietlana probka ma wieksze przewodnictwo w temperaturze ciektego
azotu niz probka nieoswietlona. Nastepnie zmierzono rezystancje probki (po
wytgczeniu oéwietlenia) i zauwazono powolny jej wzrost do wartosci
rezystancji ciemnej R (rezystancji nieo$wietionego materiatu). Na rys.9.1
przedstawiono przebieg zmian wartosci rezystancji materiatu w funkcji

uptywajgcego czasu od chwili wytgczenia lampy oswietlajacej prébke.
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0,8 b

0.6 1

R/R,

0,4 1

B>

0,2+

>

0.0 T T . - T
4000 8000 12000
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Rys 9.1. Przebieg zmian rezystancji prébki, po wytgczeniu o$wietlenia, w

funkcji czasu. Pomiary przeprowadzono w ciekltym azocie.
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W celu okreslenia zakresu temperatur, w ktérym wystepuje efekt PPC
wykonano pomiary rezystancji prébki w funkcji temperatury i przedstawiono je
na rys.9.2. Pomiary przeprowadzono w nastepujacy sposéb: wolno
schtodzono prébke do temperatury cieklego azotu w ciemnosci (niebieskie
kwadraty na rys. 9.2), nastepnie oSwietlono prébke (w temperaturze T=77K)
przez kilka minut lampa halogenowg i bardzo wolno grzano w ciemnosci,
jednoczes$nie mierzac rezystancje probki oraz jej temperature (czerwone

trojkaty na rys.9.2).
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Rys.9.2. Zalezno$¢ zmian rezystancji materiatu Cd4_yMnyTe domieszkowanego
indem w funkcji temperatury. Niebieskimi kwadratami zaznaczono dane zmierzone
podczas powolnego chtodzenia probki, czerwonymi tréjkatami - zmierzone dane

podczas grzania prébki po jej wczesniejszym krétkotrwatym oswietleniu.

Obie krzywe pokrywaja sie dla temperatur wyzszych niz 100 K. Natomiast

w nizszych temperaturach wyraznie réznig sie od siebie.
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IV. Interpretacja wynikow pomiaréow.

10. Analiza wiasciwosci giebokich pozioméw w Cdg gMng 2Te.

W mierzonych prébkach CdggMng2Te domieszkowanych indem
zaobserwowano piec elektronowych gtebokich poziomow i
scharakteryzowano je na podstawie pomiaréw dokonanych metodg DLTS.
Analizujgc poszczeg6lne wyniki zebrano i usystematyzowano informacje o
wszystkich zmierzonych gtebokich poziomach obecnych w badanych

prébkach Cdg gMng 2Te.

10.1. Poziom E1.

Poziomem o najnizszej energii aktywacji jest poziom E1. Jego energia
aktywacji, wyznaczona na podstawie wykresu Arrheniusa, wynosi 0.23 eV,

natomiast przekréj czynny ogp = 2.5 X 10-11 cm2.

Koncentracja putapki, odpowiedzialnej za istnienie poziomu E1 jest
nizsza od koncentracji pozostatych zmierzonych putapek. Koncentracja
omawianej putapki wynosi okoto 1.0 x 1013 cm=3 i nieznacznie maleje wraz

ze wzrostem odlegtosci od powierzchni (rys.8.4).

Amplituda sygnatu DLTS pochodzacego od putapki E1 wzrasta wraz z
wydiuzeniem sie czasu trwania sygnatu zapetniajgcego, az do nasycenia.
Nasycenie amplitudy nastepuje dla czasu okoto 4us. A wigc gigboki poziom

E1, jest juz prawie catkowicie obsadzony przy czasie trwania sygnatu
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zapetniajacego dtuzszego niz 4us (rys. 8.3.2). Putapka ta zapetnia sie
najszybciej ze wszystkich badanych putapek.

Pomiary maksimum amplitudy sygnatu DLTS w funkcji czasu trwania
sygnatu zapetniajgcego fp, podobnie jak pozostate pomiary dotyczace
badania gtebokiego poziomu E1 przeprowadzono w niskich temperaturach w
w obszarze temperatur, dla ktérych nastepujg szybkie zmiany stacjonarnej
pojerhnoéci ztgcza i dlatego otrzymane wartoSci energii oraz przekroju
czynnego nalezy traktowac jako szacunkowe.

Dla gtebokiego poziomu E1 przeprowadzone badania nie pozwolity w
spos6b jednoznaczny wyznaczy¢ ani termicznej energii aktywacji Ep, ani

wysokotemperaturowego przekroju czynnego o, .

10.2. Poziom E2.

Na podstawie wykresu Arrheniusa (rys.8.5.2) dla gtebokiego poziomu E2
wyznaczono energie aktywacji rowng 0.28 eV i przekréj czynny na

putapkowanie ogrpy = 3.8 x 10-14 cm2,

Koncentracja putapki E2 wolno maleje wraz ze wzrostem odlegtosci od
powierzchni. W obszarze bliskim powierzchni wartos¢ koncentracji N7 wynosi

okoto 2.0 x 1013 cm-3(rys.8.4, kolor zielony).

Amplituda sygnatu pochodzacego od putapki E2 wzrasta powoli, az do
do nasycenia, wraz ze wzrostem czasu trwania sygnatu zapetniajgcego (rys
8.3.2). Nastepuje to jednak w szerokim zakresie czaséw zapetnienia. Putapka
jest juz prawie catkowicie zapetniona (obsadzona ) dla czaséw wigkszych od

250 ps. Putapka E2 zapetnia sie duzo wolniej niz putapka E1 oraz E3.
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Analiza przeprowadzonych pomiaréw maksimum amplitudy sygnatu
DLTS w funkcji czasu trwania sygnatu zapetniajgcego tp pozwolita na
wyznaczenie warto$ci przekroju czynnego dla réznych temperatur. Przekroj
czynny na wychwyt elektronow, zalezy eksponencjalnie od temperatury, co
moze $Swiadczy¢ o silnym oddziatywaniu pomiedzy defektem
odpowiedzialnym za dany poziom putapkowy, w tym przypadku E2, a
otaczajgca ten defekt siecig krystaliczng [15].

Wyznaczona energetyczna bariera na putapkowanie (rys.8.3.4) wynosi
Ep=0.16 eV, natomiast wysokotemperaturowy przekrdj czynny dla tej putapki
réwna sie o, =1.3x10"cm’ i jest on poréwnywaliny z przekrojem czynnym

wyznaczonym na podstawie wykresu Arrheniusa.

Poniewaz dla gtebokiego poziomu E2 szybok$§¢ emisji elektronéw nie
zalezy od natezenia pola elektrycznego, mozna zatozyé¢, ze w stanie
obsadzonym przez elektron putapka jest natadowana, natomiast po jego
emisji stanie sie neutralna. Proponowany diagram konfiguracyjny dla putapki

E2 zamieszczono na rys. 10.2.1.
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Rys.10.2.1. Proponowany diagram konfiguracyjny dla putapki E2. Linia
niebieska oznacza energie catkowitg putapki, kiedy elektron znajduje sigw pasmie
przewodnictwa, natomiast linig czerwong oznaczono energie catkowitg, kiedy

elektron znajduje sie na gtebokim poziomie.

W stanie podstawowym putapka zapetniona jest elektronem ( czerwona
parabola na rys.10.2.1). Emisja elektronu (lub dwéch elektronéw) ze stanu
podstawowego mozliwa jest dopiero po pokonaniu przez elektron bariery
rownej energii aktywacji Eg= 0.28 eV (warto$¢ tg wyznaczono z wykresu
Arrheniusa).

Jezeli putapka jest stanem DX to emisja elektronu ze stanu

podstawowego przebiega wedtug reakciji:

D —>d" +2e

Temu stanowi tadunkowemu towarzyszy silna relaksacja sieci i nowe
potozenie paraboli ilustrujgcej catkowita energie putapki oraz otaczajgcej sieci
(niebieska parabola na rys.10.2.1). Po wzbudzeniu defekt nie moze powrécic¢

do stanu podstawowego na skutek obecno$ci bariery energetycznej na
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putapkowanie Ep=0.16 eV. Dopiero po jej pokonaniu mozliwy jest powrét
defektu do stanu podstawowego.

Jezeli gteboki poziom E2 nie jest stanem DX i jest stanem
jednotadunkowym wtedy prawdopodobny jest proces :

D> Dl+e

10.3. Poziom E3

Gteboki poziom E3 jest poziomem o energii aktywacji (wyznaczonej na
podstawie wykresu Arrheniusa rys.8.5.2) wynoszacej 0.38eV i przekroju

czynnym na putapkowanie o4 = 3.2 x 10-13 cm2.

Koncentracja putapki, odpowiedzialnej za istnienie poziomu E3 wyraZnie
roénie wraz ze wzrostem odlegto$ci od powierzchni, od wartosci 2.0 x 1013
cm~3 w warstwie przypowierzchniowej, do okoto 4.5 x 1013 cm=3 na

gtebokosci okoto 1.7 um (rys.8.4 kolor czerwony).

Dla putapki E3, warto§¢ amplitudy sygnatu DLTS wzrasta az do
osiagniecia wartosci nasycenia wraz ze wzrostem diugosci czasu tp. Peine
nasycenie nastepuje dla czasu dtuzszego niz 10us, a wiec dla takich czaséw
putapka ta jest juz prawie catkowicie obsadzona (rys.8.3.3).

Badajgc maksimum amplitudy sygnatu DLTS w funkcji czasu trwania
sygnatu zapetniajacego tp, dla réznych temperatur, zauwazono, ze przekroj
czynny na putapkowanie zalezy eksponencijalnie od temperatury. Swiadczy to
prawdopodobnie o silnym oddziatywaniu pomiedzy defektem E3 a otaczajgca

ten defekt siecig krystaliczng . Podobny efekt wystepowat dla poziomu E2.
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Wyznaczona energia termicznej aktywacji dla putapki E3 (rys.8.3.5)
wynosi Ep=0.15 eV, natomiast wysokotemperaturowy przekréj czynny dla tej
putapki réwna sie o, =9.84x10 " cm’ i jest on poréwnywalny z przekrojem
wyznaczonym z wykresu Arrheniusa.

Poniewaz dla gtebokiego poziomu E3, podobnie jak dla gtebokiego
poziomu E2 szyboko$¢ termicznej emisji elektronow nie zalezy od natezenia
pola elektrycznego, wiec mozna zatozy¢, ze w stanie obsadzonym przez
elektron putapka jest natadowana, natomiast po jego emisji stanie si¢
neutralna. Proponowany diagram konfiguracyjny dla putapki E3

zamieszczono na rys. 10.2.2.

Rys.10.2.2. Proponowany diagram konfiguracyjny dla putapki E3. Linia
niebieska oznacza energie catkowitg putapki, kiedy elektron znajduje siew pasmie
przewodnictwa, natomiast linig czerwong oznaczono energi¢ catkowitg, kiedy

elektron znajduje sie na gtebokim poziomie.
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Emisja elektronu ( lub dwoch elektronéw) ze stanu podstawowego
mozliwa jest dopiero po pokonaniu przez elektron bariery réwnej Ez= 0.38 eV
(warto$¢ tg wyznaczono z wykresu Arrheniusa). Odpowiada to przejsciu
putapki w stan wzbudzony. Natomiast powrét elektronu do stanu
podstawowego jest mozliwy dopiero po pokonaniu bariery energetycznej na
putapkowanie Ep = 0.15 eV.

Podobnie jak dla putapki E2 mozliwe sg dwie sytuacje. Zatuzmy ze
opisywana putapka E3 jest centrum DX, wiedy emisja elektronu ze stanu
podstawowego odpowiada nastepujacemu procesowi:

D —»d" +2e

Temu stanowi tadunkowemu towarzyszy silna relaksacja sieci i nowe
potozenie paraboli ilustrujgcej catkowitg energie putapki oraz otaczajacej sieci
(niebieska parabola na rys.10.2.2). Po wzbudzeniu defekt nie moze powrdcié¢
do stanu podstawowego na skutek obecno$ci bariery energetycznej na
putapkowanie Ep=0.16 eV. Dopiero po jej pokonaniu mozliwy jest powrot
defektu do stanu podstawowego.

Jezeli natomiast gfeboki poziom E3 nie jest stanem DX i jest stanem
jednotadunkowym wtedy prawdopodobny jest proces :

D" =D se
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10.4. Poziom EA4.

Gteboki poziom E4 jest poziomem o energii aktywacji wynoszacej
0.48eV i przekroju czynnym na putapkowanie o4 =5.8 x 10-15cm?2 (punkty
pomiarowe putapki E4, przedstawione na wykresie Arrheniusa (rys.8.5.2)

zostaty zmierzone w polu elektrycznym F =3.12x10*V/cm. )

Przeprowadzone pomiary zaleznosci szybkosci emisji no$nikéw od
warto$ci przytozonego pola elektrycznego wykazujg wzrost tej szybkosci wraz
ze wzrostem natezenia pola elektrycznego. Eksponencjalny charakter
wzrostu szybkosci emisji sugeruje, ze mechanizmem, ktéry je powoduje jest

efekt Frankel'a-Poole'a. Jednakze otrzymana warto$¢ statej Frankel'a-Poole'a
1/
a (rys. 8.2.2) wynosi 4.4x10“"((eV)2cm/V)'z i jest ona prawie dwukrotnie

wieksza od obliczonej teoretycznie dla CdMnTe (rozdziat 8.2.).

Energia aktywacji w zerowym polu elektrycznym dla putapki
odpowiedzialnej za poziom E4 wynosi ET4' =0.56 eV (tabela 8.2).

Charakter wzrostu szybkoséi emisji w funkcji natezenia pola dla putapki
E4 wskazuje na udziat potencjatu kulombowskiego w oddziatywaniu elektronu
z putapka.

Wptyw pola elektrycznego na szybko$S¢ emisji nosnikéw Swiadczy o jej

donoropodobnym charakterze.
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10.5. Poziom E5.

Giebokim poziomem o najwiekszej zmierzonej energii aktywacji jest
poziom E5. Jego energia Ey = 0.65 eV oraz przekréj czynny
oarh = 4.2 x 10-14 cm2 zostaly wyznaczone na podstawie wykresu

Arrheniusa (rys. 8.5.2, tabela 8.5.1) )

Profil koncentracji NT gtebokiego poziomu ES5 zostat przedstawiony na
rys.8.4. Zaznaczono go kolorem niebieskim. Jak mozna zauwazy¢
koncentracja NT tego poziomu bardzo wolno maleje wraz ze wzrostem
odlegtosci od powierzchni. W obszarze przypowierzchniowym warto$é

koncentracji wynosi okoto 1.3 x 1013 ¢cm-3 .

Przeprowadzone badania dla tego gtebokiego poziomu nie wykazaty
zalezno$ci szybkosci termicznej emisji od przytozonego pola elektrycznego.

Grzanie probki w temperaturze powyzej 340K powodowato powolne
zmniejszanie sie amplitudy sygnatu DLTS pochodzacego od putapki E5,
nastepowat stopniowy zanik defektu. Uniemozliwito to przeprowadzenie

badan nad zaleznoscig przekroju czynnego od temperatury.
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11. Dyskusja otrzymanych wynikow .

11.1. Efekt PPC oraz centra metastabilne.

Wprowadzenie indu do CdTe jest Zzrodtem powstania w tym materiale
centréw DX [60,63,81]. W przypadku gdy CdTe typu n jest domieszkowany
indem, centra DX zaobserwowano przyktadajac ci$nienie hydrostatyczne do
materiatu. Centra DX widoczne sg takze w zwigzkach skomponowanych na
bazie CdTe poprzez dodanie manganu, magnezu lub cynku (na przyktad
w Cdq.xMnyTe). Zwigkszenie cisnienia hydrostatycznego, podobnie jak
zwiekszenie zawarto$ci manganu, cynku czy magnezu w zwigzku powoduje
poszerzenie przerwy energetycznej. W CdTe:ln w normalnych warunkach
(bez przytozonego ci$nienia hydrostatycznego) stan DX jest stanem
rezonansowym w pasmie przewodnictwa. Jego energia wigzania obliczona
teoretycznie wynosi -0.04 eV [60,81], doSwiadczalnie natomiast wyznaczono,
ze energia ta wynosi -0.125 eV powyzej dna pasma przewodnictwa [94,93].
Poszerzenie przerwy energetycznej powoduje wzrost energii wigzania
centrum DX.

Obecnos¢ efektu PPC w poiprzewodnikach moze dowodzié¢
wystepowania w nich defektéw metastabilnych.

Badania potwierdzajace wystepowanie efektu PPC w materiale
Cd1.xMnyTe domieszkowanym indem zaobserwowano i opublikowano w
[56]. W pracy [56] zauwazono, ze efekt PPC wystepuje w Cdq_yMnyTe:ln o
sktadach wigkszych niz x=0.07. Jednak w Cdq.yMnyTe:In o skfadach
wyzszych niz x=0.12 efekt PPC nie byt wczes$niej badany.

Efekt trwatego fotoprzewodnictwa  wystepuje takze w materiatach
Cdq-xMnyTe domieszkowanych galem. W Cdqi.xMnyTe: Ga o skiadzie

x=0.03 zauwazono wystepowanie silnego efektu PPC w temperaturach

102



ponizej 100K-150K [59,45]. W Cdq.xyMnyTe : Ga o sktadach x=0.01 oraz
x=0.05 efekt trwatego fotoprzewodnictwa mozna zauwazy¢ ponizej 115K [70].

W badanym materiale Cdq.yMnyTe:In o sktadzie x=0.2 réwniez wystepuje
efekt PPC. Na rys.9.1. przedstawiono wyniki badan potwierdzajgcych
obecno$¢ trwatego fotoprzewodnictwa w temperaturze ciekiego azotu.
Sprawdzono réwniez, ze efekt ten przestaje by¢ widoczny w temperaturach

wyzszych niz 100 K (rys.9.2).

Badany poétprzewodnik Cdg gMng 2Te:In jest zwigzkiem potrojnym
utworzonym na bazie CdTe. Posiada on znaczny procent manganu (20%), co
powoduje duze poszerzenie przerwy energetycznej w stosunku do CdTe.
Przerwa energetyczna w temperaturze pokojowej wynosi 1.79 eV, a w
temperaturze 80 K okoto 1.89 eV (obliczong wedtug zaleznosci (4.1.1) i
(4.1.2)). W CdggMng 2Te:ln wystepuje efekt PPC. Dlatego mozna
wnioskowa¢, ze w badanym materiale réwniez wystepuje pufapka o

wiasnosciach charakterystycznych dla centrum DX.

Defekt metastabilny, a w szczegélnosci centrum DX jest sprzezony z
otaczajgcg go siecia, co moze wyrazac sie przekrojem czynnym zaleznym od
temperatury i obecnoscig bariery energetycznej na wychwyt.

Z pieciu zaobserwowanych w Cdq_yMnyTe: In (o sktadzie x=0.2) putapek
tylko dwie spetniajg powyzsze warunki: putapka E2 oraz putapka E3.
Parametry obu tych putapek przedstawiono w tabeli 11.1.1. Putapki E2 oraz

E3 sg putapkami metastabilnymi.
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Tabela 11.1.1.

Ea Ep On tomax
[eV] [eV] [cm] [ ps]
-13
E2 0.28 0.16 1310 250

x exp(-0.16/kT)

-13
98x10 10

E3 0.36 0.15
x exp(~0.15/kT)

Stany metastabilne zostaly zaobserwowane takze w Cdq_yMnyTe
domieszkowanym galem. W tabeli 4.3.3. zostaly zebrane, na podstawie
literatury, energie aktywacji oraz bariery energetyczne na putapkowanie
wystepujacych w materiale Cd{.yMnyTe:Ga stanéw metastabilnych.

Wykresy  Arrheniusa  putapek  metastabilnych  wystepujgcych
Cdq1.xMnyTe:Ga zamieszczono na rys.11.1.1. Przedstawiono tam wykresy
Arrheniusa stanéw metastabilnych wystepujacych w Cdq.xyMnyTe:Ga (kolor
czarny) oraz stanéw metastabilnych w Cdq.yMnyTe:In opisywanych w tej

pracy (kolor niebieski).
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Rys.11.1.1 Stany metastabilne wystepujace w Cdq.yMnyTe. Wykres
sporzadzono na podstawie literatury [72,71,75,45). Wyniki autorki dla
Cd1.xMnyTe:In przedstawiono kolorem niebieskim. Oznaczenia putapek sg

takie same jak w tabeli 11.1.1. oraz w tabeli 4.3.3.

Poréownujgc  stany metastabilne wystepujace w  Cdq.yMnyTe
domieszkowanym galem oraz indem (tabela 11.1.1. oraz tabela 4.3.3.) mozna
zauwazy¢, ze putapki oznaczone symbolem E2 majg zblizone energie
aktywacji oraz wysokosci bariery energetycznej na pufapkowanie. Na
wykresie Arrheniusa - rys. 11.1.1. mozna zauwazy¢, ze wszystkie putapki E2
wystepujg w podobnym zakresie temperatur.

Jezeli jednak zatozymy, ze putapka E2 wystepujagca w Cdq_yMnyTe
(x=0.2) domieszkowanym indem jest zwigzana z indem - jest centrum DX, to

poréwnywanie jej z centrum DX utworzonym przez gal w Cdq.xMnyTe o
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sktadzie x #0.2 jest bezcelowe, gdyz obie te domieszki tworzg rézne centra
DX. Podobnie jest z putapkg E3.

Udowodnienie, ktéry ze stanéw metastabilnych E2, czy E3
zaobserwowanych w Cdg gMng 2Te jest centrum DX, na tym etapie badan
jest trudne. Mozna jedynie rozpatrzy¢ argumenty i przestanki "przemawiajgce”

za tym, ze putapka E2 lub E3 jest centrum DX.

« Argumenty przemawiajgce za tym, ze putapka E2 jest centrum DX.

Stwierdzono ze stan metastabilny E2 silnie oddziatywuje z otaczajgcg go
siecig, (co wyraza sie takze poprzez stosunkowo diugi czas zapetnienia -
tabela 11.1.1), przekrdj czynny jest zalezny od temperatury, oraz istnieje
bariera energetyczna na putapkowanie (o energii rownej 0.16 eV). Profil
rozktadu koncentracji putapki E2 w funkcji odlegtosci od powierzchni zmienia
sie nieznacznie.

Putapke E2 poréwnano z innymi putapkami, co do ktérych mozna

przypuszczac ze sg centrami DX - patrz rys 11.1.2.
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Rys.11.1.2. Energie aktywacji wybranych stanéw metastabilnych
wystepujacych w Cdq_xMnyTe w funkcji sktadu x ( opis w tekscie).

Na rys.11.1.2. zamieszczono energie aktywacji wybranych stanéw
metastabilnych wystepujacych w Cdq_yMnyTe w funkcji sktadu x. Czarnymi
kwadratami zaznaczono na podstawie literatury [70] energie aktywacii
putapek - prawdopodobnych centréw DX wystepujacych w materiale Cd1.
xMnyTe domieszkowanym galem. Punkty te aproksymowano prostg (kolor
czerwony) o réwnaniu (4.3.1) przedstawionym w rozdziale 4.3. Natomiast
niebieskimi kwadratami zaznaczono stany metastabilne w Cdq.
xMnyTe domieszkowanym indem. Putapki E2 oraz E3 zaznaczone na rys.
11.1.2 kolorem niebieskim zostaty zmierzone w badanym Cdq.xMnyTe:In o
skiadzie x=0.2. Natomiast stan metastabilny A1 o energii aktywacji 0.22 eV
wystepuje w Cdq1.xMnyTe:In o sktadzie x=0.1 [79], punkt ten réwniez zostat
naniesiony na rys.11.1.2.

W pracy [60] obliczono, ze w CdTe centra DX zwigzane z galem majg

wyzsze energie niz centra DX zwigzane z indem. Mozna przypuszczac,
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ze centra DX w Cdq_yMnyTe zachowujg si¢ podobnie. Poniewaz centra DX
zwigzane z galem w Cd1.yMnyTe o skiadzie x=0.2 jeszcze nie byly badane
doswiadczalnie, wyliczono energie aktywacji hipotetycznego centrum DX
zwigzanego z galem w Cdq.yMnyTe:Ga dla sktadu x=0.2, korzystajgc z
rownania (4.3.1), wynosi ona okoto 0.34 eV. Poréwnujgc otrzymang warto$¢
energii aktywacji hipotetycznego centrum DX zwigzanego z galem z
wartosciami  energii aktywacji stanu metastabilnego E2 oraz E3
w  CdqyMnyTe:ln dla sktadu x=0.2 (tabela 11.1.1), mozna zauwazy¢ ze
putapka E2 ma nizszg energie niz centrum DX zwigzane z galem. Jest wiec
bardziej prawdopodobnym stanem DX zwigzanym z indem niz putapka E3.

Przez punkty E2 oraz A1 zaznaczone na rys. 11.1.2 przeprowadzono
prosta (w kolorze niebieskim) o rownaniu:

y=0.16+0.6x

Prosta ta przechodzi przez dwa punkty taczace stany metastabilne w
Cd1.xyMnyTe:In. Prawdopodobne jest, ze sg to wiasnie centra DX, ale jest
jednak stanowczo za mato punktéw eksperymentalnych aby mozna

przeprowadzac giebszg analize.

« Argumenty przemawiajgce za tym, ze putapka E3 jest centrum DX.

Wykazano, ze putapka E3 ma przekrdj czynny zalezny od temperatury,
oraz bariere energetyczng na putapkowanie (o energii rownej 0.15 eV -

tabela11.1.1).

Putapke E3 poréwnano z innymi defektami metastabilnymi opisywanymi
w literaturze. Wystepowanie defektow metastabilnych w Cdq{_yMnyTe
domieszkowanym indem zaprezentowano w pracy [56]. Dla x=0.2 badania nie

zostaty do tej pory opublikowane (poza wynikami przedstawionymi w tej pracy
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i czeSciowo opublikowanymi w [78]). W pracy [56] zamieszczono energie
centréow DX w funkcji sktadu x w Cdq.xMnyTe:In otrzymane na podstawie

badan transportowych.
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Rys.11.1.1. Zalezno$¢ energii wigzania centrow DX w funkcji sktadu x w
Cdq1.xMnyTe:In . Czarnymi punktami oznaczono energie centrow
opublikowanych w pracy [56], niebieskimi punktami wyznaczone przez

autorke energie E T putapek metastabilnych E2 oraz E3.

Na rys.11.1.1. czarnymi punktami zaznaczono energie centrum DX
zbadane w Cdq.yMnyTe:In i opublikowane w pracy [56], niebieskimi punktami
zaznaczono putapki metastabilne zmierzone w Cdg gMng 2Te:In i opisane w
niniejszej pracy doktorskiej. Energie centréw DX (czarne punkty) zostaly
wyznaczone metodami transportowymi [56], natomiast energie putapek
metastabilnych E2 oraz E3 metodg DLTS (niebieskie punkty). Korelacja
pomiedzy przedstawionymi na rys.11.1.1 energiami jest trudna do okreslenia.

Poréwnujac jednak wartosci energii przedstawione na rys. 11.1.1. wydaje sie
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ze bardziej prawdopodobne jest, aby centrum DX byta putapka E3, poniewaz
ma wiekszg energie niz putapka E2. A wedlug obliczern C.H.Park'a i
D.J.Chadi'ego w [60] energia centrum DX powinna wzrastaé wraz ze
wzrostem przerwy energetycznej.

Na rys. 11.1.2 przedstawiono wybrane energie wigzania putapek
wystepujacych w Cdq.xMnyTe:In. Putapke E3 sprobowano réwniez poréwnac
z innymi putapkami - prawdopodobnymi centrami DX. Czerwony punkt
reprezentuje energie wigzania centrum DX obliczong przez C.H.Park'a oraz
D.J. Chadi'ego metodg pseudopotencjatu z pierwszych zasad w pracy
[60,81]. Dla CdTe:In wynosi ona -0.04eV. Energie putapki metastabilnej -
prawdopodobnego centrum DX wystepujacego w Cdg gMng 1Te:ln
zaznaczono kolorem zielonym [79]. Natomiast kolorem niebieskim

zaznaczono na rys.11.1.2 putapke obecng w Cdg gMng 2Te:In.
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Rys.11.1.2. Energie wybranych putapek wystepujace w Cdq_yMnyTe:In

oraz CdTe:In w funkcji sktadu (opis w tekscie).
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Energie putapek aproksymowano linig prosta. Stosujac metode
najmniejszych kwadratow wyznaczono réwnanie opisujace ta prosta;

y=135x-0.03

By¢ moze wszystkie te putapki taczy wspoélne pochodzenie zwigzane z
domieszka indu w materiale. Na prostej (rys.11.1.2) jest jednak zbyt mato
punktow, aby mozna byto przeprowadzi¢ gfebszg analize. Nie mozna takze
wykluczy€, ze wybrane punkty leza przypadkowo na jednej prostej i nic je ze

sobg nie taczy.

« Argumenty przemawiajgce za tym, Zze putapka E3 nie jest centrum DX.

Analizujac profil rozktadu koncentracji putapki E3 mozna zauwazy¢, ze
koncentracja tej putapki wyraznie rosnie wraz ze wzrostem odlegtosci od
powierzchni. Gdyby opisywany stan metastabilny byt centrum DX, jego
pochodzenie zwigzane byloby z domieszkag indu obecng w Cdq.yMnyTe.
Koncentracja indu w badanej prébce jest stata, (mozna to zauwazy¢ na
wykresie 7.3.2 przedstawiajacym charakterystyki pojemnosciowo-napieciowe
ztacza), wiec koncentracja defektu zwigzanego z domieszka indu nie powinna
zmniejszac sie przy powierzchni prébki.

Czas zapetnienia tpmayx, potrzebny do prawie catkowitego obsadzenia
putapki E3 przez elektrony, nie jest zbyt dtugi, wynosi okoto 10us. Diugos¢
czasu zapetnienia nie jest jednak jednoznacznym kryterium obecnosci
centréw DX, gdyz w Cdq.xMnyTe:Ga byly juz obserwowane stany
metastabilne - prawdopodobnie centra DX, dla ktérych czas zapetnienia
tomax: potrzebny do prawie catkowitego obsadzenia putapki byt

poréwnywalny do przedstawionego i wynosit okoto 20 ps - 40us [71].
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Ze wzgledu na obie opisywane cechy, to znaczy profil rozktadu
koncentracji putapki,oraz dtugo$¢ czasu zapetnienia tomax potrzebnego do
prawie catkowitego obsadzenia pufapki, stan metastabilny E3 nie jest
prawdopodobnie centrum DX.

Tak wyrazny spadek koncentracji putapki E3 przy powierzchni prébki
moze by¢ na przyktad zwigzany z lukami po tellurze. Przy powierzchni prébki
luki zapetniane sg, w wyniku dyfuzji, tellurem z powierzchni prébki, gdzie
moze istnie¢ jego nadmiar spowodowany trawieniem probki w bromometanolu
[82]. Putapke o podobnym rozktadzie koncentracji badano w CdTe, wyniki
badan przedstawiono w pracy [36]. Autorzy publikacji [36] przypuszczaja, ze
badany przez nich poziom E4 o energii aktywacji wynoszacej 0.33 eV, jest
zwigzany z wakansem tellurowym Ilub kadmem miedzyweziowym. W
opisywanej pracy nie zamieszczono jednak badan dotyczacych obecnosci

bariery energetycznej na wychwyt.

« Argumenty przemawiajgce za tym, Zze oba stany metastabilne sg

zwigzane z indem.

Istnieje takze mozliwo$¢ ze oba stany metastabilne wystepujace
w Cdp gMng 2Te sg zwigzane z domieszkg indu wprowadzong do tego
materiatu.

Podobnie dwa centra DX zaobserwowano takze w Cd1.yMnyTeq.ySey: In
dla sktadu x=0.1 i y=0.08 [62]. Oba stany majq rézne energie aktywacji oraz
bariery na wychwyt elektronu. Autorzy publikacji [62] przypuszczaja, ze sg

one zwigzane z domieszka indu wystepujacg w materiale.
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« Uogdlinienie

Wiekszo§¢ przedstawionych argumentéw budzi jednak pewne
watpliwosci. Na tym etapie badan nie mozna definitywnie stwierdzié, ktére z
badanych putapek (E2 i E3) sg lub nie sg centrami DX (mino iz nie
przedstawiono argumentéw przeciwko tezie, iz E2 jest centrum DX).
Przeprowadzenie badari prébek Cdq.yMnyTe o réznej koncentracji indu

mogtoby poméc w okrsleniu wiasciwosci tych putapek.

11.2. Putapki "wysokotemperaturowe"

Przeglad energii termicznej aktywacji putapek wystepujacych
w Cdq_yMnyTe w temperaturach pokojowych i wyzszych zamieszczono na
rys.11.2.1. Wykres sporzadono na podstawie wiasnych wynikéw oraz
literatury [71,72,75] Niebieskim kolorem zaznaczono putapki badane w
Cdp gMng 2Te:ln (opisywane w tej pracy), zielono zaznaczono putapki
wystepujace w Cdq.xMnyTe:Ga o skitadzie x=0.01, natomiast na czerwono

zaznaczono putapki wystepujace w Cdq.yMnyTe:Ga o skiadzie x=0.05.
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Rys.11.2.1. Zestawienie putapek "wysokotemperaturowych" zmierzonych
w Cd1.xMnyTe domieszkowanym galem o skfadzie x=0.01 (kolor zielony)
[72,75], domieszkowanym galem o skiadzie x=0.05 (kolor czerwony) [71]

oraz w Cdq.xMnyTe domieszkowanym indem (kolor niebieski)

Wszystkie przedstawione na rys.11.2.1 zaleznosci dla putapek
w Cdq.xMnyTe zaréwno domieszkowanych galem, jak i indem majg
poréwnywalny przekr6j czynny wyznaczony na podstawie wykresu
Arrheniusa. Jego wartoS§¢ miesci sie¢ w granicach od 10-14 cm2 do 10-15
cm2. Energie termicznych aktywacji putapek obecnych w Cdq.xMnyTe:Ga
zamieszczono w tabeli 4.2.1 oraz w tabeli 4.2.2.

Na rys.11.2.2 przedstawiono energie aktywacji wybranych putapek
wystepujacych w Cdq.xMnyTe w funkcji sktadu molowego. Zauwazono ze
punkty oznaczajace energi¢ putapki E4 w Cdq_yMnyTe:Ga dla sktadu x=0.01
(punkt koloru zielonego), putapki E4 w Cdq1.xMnyTe :Ga dla sktadu x=0.05
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(punkt koloru czerwonego) oraz putapki ES w Cdq.yMnyTe:In dla x=0.2 (punkt
koloru niebieskiego) sg potozone na prostej. Punkty aproksymowano metodg
najmniejszych kwadratéw i otrzymano nastepujgce réwnanie prostej:

y=0.51+0.72x
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Rys.11.2.2. Zestawienie wybranych energii aktywacji putapek

"wysokotemperaturowych" w funkcji sktadu (opis w tekscie).

Nie jest wykluczone, ze takie utozenie sie punktéw na wykresie 11.2.2
jest spowodowane wspélnym pochodzeniem tych wszystkich putapek. Gdyby
tak byto to taki defekt musiatby by¢ nie zwigzany z domieszkami
wprowadzonymi do materiatu, a jedynie z samym materialem Cdq_yMnyTe.
Taka gieboka putapka mogtaby by¢ na przyktad defektem rodzimym.

Istniejg jednak pewne watpliwoS¢ zwigzane z wiasciwosciami

omawianych defektéw. Szybko$¢ termicznej emisji putapki E4
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w Cd1.xyMnyTe:Ga dla x=0.01 zalezy od przytozonego pola elektrycznego (na
wykresie zamieszczono warto$¢ energii aktywacji w zerowym polu
elektrycznym), natomiast nie zaobserwowano wptywu pola elektrycznego na
szybkos¢ termicznej emisji putapki E4 w Cdq.yMnyTe:Ga dla sktadu x=0.05
(badania przeprowadzono w stabym polu [71]). Szybko$¢ termicznej emisiji
putapki ES réwniez w stabym polu nie zalezy od pola elektrycznego. Nie jest
jednak wykluczone, ze w wyzszym polu elektrycznym szybkos$¢ termicznej
emisji putapki ES5 zalezataby od pola.

Przyjecie hipotezy o wspdlnym pochodzeniu wymienionych putapek
wymaga jednak przeprowadzenia wiekszej iloSci badan. Przy ich obecnym
stanie nie mozna réwniez wykluczy¢, ze utozenie sie¢ punktéw na prostej na

rys.11.2.2. jest przypadkowe i omawiane putapki nie sg ze sobg powigzane.
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V. Podsumowanie wynikow pracy.

Wszystkie pomiary opisane w niniejszej pracy bylty wykonywane na
ztaczach Schottky'ego, ktére utworzono naparowujac ztoto na pétprzewodnik
Cdp.gMnp 2Te domieszkowany indem. Koncentracje plytkich donoréw
wyznaczono na podstawie pomiaréw charakterystyk pojemnosciowo-
napigciowych i otrzymano N, =1x10"cm™ +0.2x10%cm™.

Ztacza CdpgMng2Te / Au badano metodg niestacjonarnej
spektroskopii pojemnosciowej. Pomiary wykonano w zakresie temperatur od
77K do 370K.

W badanych prébkach potprzewodnika Cdg gMng 2Te:ln na podstawie
wykonanych badan:

« zaobserwowano wystepowanie pieciu putapek elektronowych,

« wyznaczono ich energie aktywacji oraz przekr6] czynny na
putapkowanie,

« dla putapek, ktérych przekroj czynny byt zalezny od temperatury
wyznaczono bariere energetyczng na wychwyt,

« okreslono wptyw pola elektrycznego na szybkos¢ termicznej emisji,

« oszacowano czas potrzebny do catkowitego zapetnienia putapek
elektronami,

« wyznaczono koncentracje gtebokich domieszek, oraz okreslono jak
zmienia sie profil ich koncentracji w zaleznosci od gigbokosci,

« stwierdzono wystepowanie efektu PPC (trwatego fotoprzewodnictwa).

Wiasnoséci i parametry putapek zaobserwowanych w Cdg gMng 2Te:In

zamieszczono w tabeli 12.1.
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Tabela 12.1.

Nazwa energia bariera przekrdj] | koncentra | zaleznosé
putapki aktywacji energet. czynny cja od pola
Ea[eV] Ep [eV] [em2] | N /N, x10°
E1 0.23 - 2.5x10-11 0.9
E2 0.28 0.16 13x10" 14-19
xexp(~0.16/kT)
E3 0.38 0.15 9.8x10™" 1.8-45
x exp(~0.15/kT)
E4 0.48* - 4.5x10-15 +
(0.56**)
E5 0.65 - 4.2x10-14 1.4

*energia aktywacji w polu elektrycznym F =3.12 x10* V/cm.

**energia aktywacji w zerowym polu elektrycznym

Putapki E2 oraz E3

sg putapkami metastabilnymi, prawdopodobnie

odpowiedzialnymi za wystepowanie w materiale efektu PPC. Jednak

jednoznaczne wskazanie, ktéra z tych putapek jest centrum DX na tym etapie

badan jest trudne.

Dia putapki E4 szybkos¢ emisji

natezenia pola elektrycznego. Jest to putapka donoropodobna.

nosnikow wzrasta wraz z wartoscig

Otrzymane rezultaty badarn poréwnano z podobnymi uzyskanymi dla

Cdq.xMnyTe:In, Cdq.yMnyTe:Ga, CdTe:ln, oraz Cd1.xMnyTeq.ySey: In.
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Giebokie poziomy w pétprzewodniku Cdg gMng 2Te:In nie byly do tej
pory badane. Literatura dotyczgca opisu i charakterystyki gtebokich
poziomow w Cdq.yMnyTe jest niewielka i niepetna. Przeprowadzone badania
oraz otrzymane wyniki stanowig maty "krok" w kierunku poznania istoty i
witasciwosci giebokich domieszek w tym materiale.

Problem gtebokich pozioméw w potprzewodnikach Cd4.yMnyTe jest
niewatpliwie interesujgcy. Petne zrozumienie natury gtebokich pozioméw w

tym materiale wymaga jednak bez watpienia dalszych badan.
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