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WYZNACZANIE CZASU ZYCIA NOSNIKOW LADUNKU
I POZIOMOW REKOMBINACYJNYCH W MATERIALACH
WYSOKOREZYSTYWNYCH POPRZEZ POMIAR
TEMPERATUROWEJ ZALEZNOSCI FOTOPRADU

Roman Koztowski"

W artykule przedstawiono metod¢ wyznaczania poziomow rekombinacyjnych na
podstawie temperaturowej zalezno$ci czasu zycia no$nikow tadunku w materiatach
wysokorezystywnych. Czas zycia nosnikow w funkcji temperatury okre§lano po-
przez pomiar zmian amplitudy fotopradu. Opracowana metodg zastosowano do wy-
znaczenia poziomow energetycznych centrow rekombinacyjnych w Si:Sn napro-
mieniowanym neutronami. Wykryto trzy centra rekombinacyjne o energii aktywa-
¢cji 0,005 eV, 0,01 eV oraz 0, 176 eV.

1. WSTEP

Rekombinacyjny czas zycia no$nikéw jest jednym z wazniejszych parametrow
charakteryzujacych jako$¢ materiatu potprzewodnikowego. Parametr ten zalezny jest
od koncentracji 1 wlasciwosci istniejacych w materiale centrow defektowych. Wartos¢
jego wpltywa na podstawowe parametry przyrzadow polprzewodnikowych i czgsto
stanowi kryterium przydatnosci danego materiatu do ich wytwarzania.

Charakterystyczna cecha centrow rekombinacyjnych jest ich oddziatywanie za-
rowno z pasmem przewodnictwa, jak i1 z pasmem walencyjnym. Po wychwycie no$ni-
ka tadunku jednego rodzaju (np. elektronu) centrum rekombinacyjne znacznie szybciej wy-
chwytuje nosnik drugiego rodzaju (dziure), niz emituje pierwotnie wychwycony nosnik
tadunku.

Do pomiaru czasu zycia stosuje si¢ wiele eksperymentalnych metod pomiaro-
wych [1]. W kazdej z metod generowane sa nadmiarowe nosniki fadunku w wyniku
dziatania czynnikow zewngtrznych. Zazwyczaj stosuje si¢ generacje par elektron-
dziura wywotang absorpcja promieniowania elektromagnetycznego o energii fotondw
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wigkszej od szerokosci przerwy zabronionej (hv 2 E ) lub wstrzykiwanie nosnikow
fadunku w zlaczach p-n. Nastgpnie badane sa zmiany konduktywnosci materiatlu w
funkcji czasu, procesy dyfuzji nosnikéw tadunku lub zmiany magnetrorezystancji. Ogolnie
metody eksperymentalne pomiaru czasu zycia no$nikow fadunku mozna podzieli¢ na
dwie kategorie: metody bezposredniego pomiaru czasu zycia oraz metody posrednie,
polegajace na wyznaczaniu czasu zycia na podstawie pomiaru skorelowanego z nim
parametru. W artykule przedstawiono metode¢ wyznaczania temperaturowej zaleznosci
czasu zycia nosnikéw tadunku i pozioméw energetycznych centrow rekombinacyjnych
w wysokorezystywnych materiatach potprzewodnikowych na podstawie temperaturo-
wych zmian amplitudy fotopradu. Opracowana metode zastosowano do okreslenia
zaleznosci czasu zycia no$nikow tadunku w funkcji temperatury oraz poziomow re-
kombinacyjnych w wysokorezystywnym krzemie. Wysoka rezystywnos¢ tego mate-
riatu zostala uzyskana w wyniku napromieniowania neutronami materiatu wyjsciowego
o koncentracji donoréw 1,9 x 10" cm™ otrzymanego metoda beztyglowa. Napromie-
niowanie dawka neutronéw réowna 1 x 10" cm? przeprowadzono w Instytucie im.
Jozefa Stefana w Ljubljanie w ramach programu badawczego ROSE (CERN, Gene-
wa), ktorego celem bylo okreslenie mechanizméw odpowiedzialnych za odpornosé¢
krzemu na radiacjg. Poznanie tych mechanizmow jest wazne z punktu widzenia wy-
twarzania krzemowych detektoréw promieniowania jadrowego. Czas zycia nosnikow
fadunku jest jednym z gtéwnych parametrow odzwierciedlajacych wptyw napromienio-
wania na strukture defektowa materiatu.

2. MODEL ANALITYCZNY

Na Rys. 1 pokazano przekrdj poprzeczny badanej probki z dwoma planarnymi
kontaktami omowymi.

kontakty
_omowe

» Rys. 1. Schemat probki z planarnymi kon-
—> taktami omowymi zastosowanej do pomia-
} X ru temperaturowych zmian fotopradu.

Fig. 1. Cross section of an sample sho-
I wing planar ohmic contacts and the light
penetration region.
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Szeroko$¢ kontaktow omowych wynosi /, za§ w oznacza odleglos¢ pomigdzy nimi.
Obszzr migdzy kontaktami jest jednorodnie o$wietlany fotonami o energii wigkszej od
szeroko$ci przerwy zabronionej, ktore absorbowane sa w kierunku osi y. W wyniku
absorocji nastgpuje generacja nadmiarowych par elektron - dziura, ktérych koncentra-
cja jest znacznie wigksza od rownowagowej koncentracji elektrondow i dziur. W przy-
padku $wiatta czerwonego o dlugosci fali A = 650 nm wspodtczynnik absorpcji Si w
temperaturze 300 K wynosi & = 5 x 10°cm™ i w niewielkim stopniu zmienia si¢ od
temperatury. Dla grubo$ci probki d wynoszacej ~ 500 mm, spetniona jest nierOwnos¢
od >> 1. Szybko$¢ generacji nadmiarowych nosnikow tadunku mozna wowczas wyra-
zi¢ réwnaniem [2]:

G(y)=Ge™ @1

w ktorym « jest wspotczynnikiem absorpcji Swiatta, za$ G, jest szybkoscia generacji na
powierzchni probki. Zaleznos¢ wielkosci G, od wasciwosci materialu i parametrow zro-
dfa $wiatta mozna opisa¢ wyrazeniem:
AR,
G,=no(l-R) e 22)

w ktorym 1) jest sprawno$cia kwantowa generacji par elektron-dziura, R - wspotczyn-
nikiem odbicia, A - dlugoscia fali swiatla, 4 = Iw - polem o$wietlanej powierzchni,
P - mocg promieniowania zrodta Swiatla, h - stala Planca oraz c - predkoscia Swiatta
w prozni.

Rozklad koncentracji nadmiarowych dziur w kierunku osi y mozna wyznaczy¢
rozwiazujac rownanie dyfuzji :

Ap _
=D =Ge ™ 2.3)

w ktorym Ap jest koncentracja nadmiarowych dziur, T, - czasem zycia dziur oraz Dp -
wspolczynnikiem dyfuzji dziur. Przyjmujac warunki brzegowe:

dAp
e sAp(0)) -, 24)
w ktorym s jest pregdkoscia rekombinacji powierzchniowej oraz warunek:
Ap(<)=0 (2.5)

otrzymujemy nastgpujaca postac rozktadu koncentracji dziur:

Gt L (s+oaD
i ,,( p)exp[— Ly ]‘CXP(—OW) (2.6)
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gdzie L, = ,/ D,7, jest dlugoscia drogi dyfuzji dziur.

Przyjmujac, ze An = Ap oraz wprowadzajac parametr b = #,,/N,, , okreslajacy
stosunek ruchliwosci elektronow do ruchliwosci dziur, wielkos¢ fotopradu wywotanego
generacja nadmiarowych par elektron-dziura mozna wyrazi¢ rOwnaniem:

I, = lu,q(1+b)E [ Ap(y)dy 2.7)
0

w ktorym g jest elementarnym tadunkiem elektrycznym, zas E jest nat¢zeniem pola elek-

trycznego w obszarze mig¢dzy kontaktami omowymi.

Podstawiajac wyrazenie (2.6) do rownania (2.7) otrzymujemy po przeksztalceniach:
Go?, al,’ (s +aD, )

I, =qlu (1+b)E ? -1
F ‘I.U,,( ) (azLP—l)a sL,+D, (2.8)

Wprowadzajac nastepujace zalozenia:

2
(aLp) >>1 2.9)
£>>1 (2.10)
S
D
—£>>1
oL @.11)

P
wyrazenie (2.8) mozna uprosci¢ do postaci:

I, =ql(1+b)EG,u,T, 2.12)

gdzie G,* rowna si¢ G /.

Spehienie warunkow (2.9-2.11) mozna zilustrowaé na przyktadzie krzemu. Przyj-
mujac wspotczynnik absorpcji =5 x 103 cm™! (dla dhugoéci fali A = 650 nm) i dlugos¢
drogi dyfuzji Lp= 50 um, wyrazenie (2.9) wynosi ~ 25. Dla predkosci rekombinacji
powierzchniowej s = 500 cm/s oraz wspéiczynnika dyfuzji dziur D =123 cm?/s
wyrazenia (2.10 i 2.11) przyjmuja warto$ci odpowiednio 120 i 10.

W réwnaniu (2.12) wplyw jako$ci materiatu na wielkos$¢ foropradu okreslony jest
iloczynem p,7. Oba te parametry materialowe zalezne sa od temperatury i determinu-
ja temperaturowa zalezno$¢ fotopradu.

Przy matej koncentracji centréw rekombinacyjnych spelniony jest warunek An=Ap
iczas zycia T = T, =T, mozna wyrazi¢ rownaniem [3]:
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TpO(nO +n + Ap) + Tno(Po +p+ Ap)
T= (2.13)
ny+ p,+Ap

w ktorym n, i p, oznaczaja odpowiednio koncentracjg elektronow i dziur w przypadku,
gdy poziom Fermiego pokrywa si¢ z poziomem rekombinacyjnym E, n, i p, - rowno-
wagowe koncentracje elektronow i dziur, An i Ap - koncentracje generowanych optycznie
nadmiarowych elektronow i dziur, natomiast T 1T sa granicznymi czasami zycia dziur
1 elektronow, odpowiednio w przypadku, gdy wszystkie centra rekombinacyjne sa obsa-
dzone lub nieobsadzone elektronami. Na Rys. 2 przedstawiono model pasmowy wyso-
korezystywnego potprzewodnika ze zlokalizowanym w obszarze przerwy zabronionej po-
ziomem rekombinacyjnym. Poziom ten potozony jest w gornej czgSci przerwy zabronio-
nej (E > E).

Ny, AN

Po. AL

Rys. 2. Model pasmowy potprzewodnika wysokorezystywnego ilustrujacy oddziatywanie cen-
trum rekombinacyjnego z pasmem przewodnictwa i1 pasmem walencyjnym.
Fig. 2. Band gap of high-resistivity material with recombination center .

Na Rys 2 strzatkami zaznaczono wychwyt elektronu z pasma przewodnictwa |,
wychwyt dziury z pasma walencyjnego oraz emisj¢ elektronu do pasma przewodnic-
twa. Wspotczynniki wychwytu elektronow i dziur wynosza:

¢, =v,0, (2.14)

c,=v,0, (2.15)
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gdzie v i v, jest $rednia predkoscia termiczng elektronow i dziur oraz o, i o, jest prze-
krojem czynnym na wychwyt elektronow i dziur, za$ szybko$¢ emisji elektronow rowna
jest:

e, =c,n, (2.16)
Graniczne czasy zycia T,i T -0 Jako funkcje odpowiednich wspétczynnikow wychwytu
mozna wyrazi¢ w postaci:

1
T =

SN (2.17)

1
Tpo = cN, (2.18)

Koncentracje n, 1 p, s3 opisywanymi réwnaniami:

n =N, exp[—(Ec -E)/ kT] (2.19)
p =N, exp[-(E, —E,)/ kT (2.20)

okreslajacymi ich zalezno$¢ od polozenia w przerwie zabronionej i temperatury.
W réwnaniach tych N i N, jest odpowiednio gestoscia standw w pasmie przewodnic-
twa i pasmie walencyjnym, za$ k stala Boltzmana.

W materiale wysokorezystywnym Ap>>n, p, i wyrazenie (2.13) przyjmuje po-
staé:

T =h(n1 +Ap)+ Tno

Ap o (p,+Ap) @.21)

W przypadku poziomu rekombinacyjnego potozonego zgodnie z Rys. 2.2 speiony jest
warunek n,>>p, Ap i rdwnanie (2.21) mozna uprosci¢ do postaci:

T oM
. 2.22)

Ap

Podstawiajac wyrazenia (2.18) i (2.19) do réwnania (2.22), otrzymamy nastgpujace wy-
razenie okreslajace czas zZycia nadmiarowych nosnikéw tadunku:

N exp[~(E.—E,)/ kT]
T =
v,0,N, Ap

Biorac pod uwagg fakt, ze temperaturowa zalezno$¢ na wychwyt dziur mozna wyrazi¢
réwnaniem;

(2.23)

0,=0, exp(-E,/kT) (2.24)

za$ efektywna ggstos¢ stanow w pasmie przewodnictwa okreslona jest wyrazeniem:

10
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271:m2kT %
NC =2 T (2.25)
a §rednia predkos¢ termiczna dziur wynosi:
]
= 8kT i
o\ o (2.26)

otrzymujemy koncowa posta¢ wyrazenia okreslajacego temperaturowa zaleznos¢ cza-
su zycia nadmiarowych no$nikéw tadunku:

t=BTexp[-(E.-E, - E,)/ kT] @.27)

W rownaniu tym £ - E - E_= E_ jest energia aktywacji centrum rekombinacyjnego,
natomiast wspétczynnik B, zalezny od wlasciwosci materiatu i koncentracji nadmiarowych
nos$nikow tadunku, wynosi:

_ 2nmmk
T3
h'o,.NAp
gdzie mp* i m_* jest odpowiednio masa efektywna dziur i masa efektywna gestosci sta-
noéw w pasmie przewodnictwa. Réwnanie (2.27) ma posta¢ rownania Arrheniusa, kto-
ra wskazuje, ze temperaturowa zaleznos$¢ czasu Zycia no$nikéw determinuje szybkos¢
emisji elektrondéw wychwyconych przez nie obsadzone centra rekombinacyjne (Rys. 2.2).

Tak wigc z nachylenia wykresu Arrheniusa /nf7(T)/T] w funkcji 1000/T mozemy wy-
znaczy¢ energig aktywacji £ centrum rekombinacyjnego.

(2.28)

3. EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA MODELU

W celu weryfikacji przedstawionego modelu przeprowadzono pomiary temperatu-
rowej zaleznos$ci fotopradu w probce wysokorezystywnego krzemu. Wysoka rezy-
stywno$¢ wybranego do badan materiatu osiagnigta zostata w wyniku napromieniowa-
nia krysztatu krzemu, otrzymanego metoda beztyglowa (FZ) i domieszkowanego fos-
forem i cyna, dawka neutronéw rowna 1,0 x 10'* cm?. Koncentracja tlenu w materiale
wyj$ciowym byta mniejsza niz 1,0 x 10" cm, za$ koncentracja wegla wynosita okoto
1,0 x 10" cm?. Koncentracja elektronow przed napromieniowaniem byta réwna
8,6 x 10" cm?. Koncentracja cyny, mierzona metodq spektroskopii masowej jonow
wtornych (SIMS), wynosita 5,0 x 10'® cm>. Cyna, jako domieszka izowalencyjna, w
materiale przed napromieniowaniem nie wplywata na koncentracj¢ swobodnych no$ni-
kow tadunku. W materiale po napromieniowaniu powstawaly aktywne elektrycznie
kompleksy atomow cyny z defektami rodzimymi [4]. Rezystywno$§¢ krysztatu krzemu

11
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napromieniowanego neutronami, wyznaczona eksperymentalnie na podstawie wartosci
pradu ciemnego, w temperaturze pokojowej wynosita 8 x 10* Qcm.

Na powierzchnig probki naparowano aluminiowe kontakty omowe o wymiarach
2,5 x 2,5 mm? Odlegto$¢ migdzy kontaktami omowymi wynosita 0,7 mm. Pole o$wie-
tlanej powierzchni wynosito 1,75 mm?.

Pomiary fotopradu przeprowadzono za pomoca wzmacniacza pradowego model
428 firmy Keithley, stosujac napigcie polaryzacji probki U = 20 V oraz wzmocnienie
1 x 10% V/A. Wartos¢ fotopradu mierzona byta w stanie ustalonym, w chwili wytacze-
nia zrodla Swiatla. Czas trwania prostokatnych impulsow $wiatla o dlugosci fali
A = 650 nm wynosit 20 ms. Okres powtarzania impulsow wynosit 80 ms. Pomiary
fotopradu rejestrowano automatycznie w przedziale temperatur 20 - 320 K z rozdziel-
czoscig 1 K.

Przyktadowe zmiany amplitudy impulsu fotopradu w przedziale temperatur od
30,8 K do 99,9 K ilustruje Rys.3.

3.0x10° T r r T T r T
= 2.5x10°%F KO, ) A=650 1
=) 6 L/'—‘-
'% 2.0x10°r 4
a 0 Temperatura prébkj:
g 1sx0% FO. D T,=30.8K 1
o , T ] e T,=70.3K
g ooy ——T,=99.9K
g s0x107f - B} HOE :
<
oof N
$wiatto wigczone Swiatto wytaczone;
-5.0x10" : ' ' : - SR
-0.025 -0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015
t [s]

Rys. 3. Przyktadowe impulsy fotopradu zarejestrowane w temperaturach: 30,8 K, 70,3 K
1999K.

Fig. 3. The amplitude photocurrent pulses at various temperatures: 30.8 K, 70.3 K
and 99.9K.

Nalezy zauwazy¢, ze po wlaczeniu zrodla $wiatta generowane sa nadmiarowe
pary elektron-dziura i amplituda pradu skokowo ro$nie. Po czasie ~15 ms od wiaczenia
swiatta powstaje stan ustalony. W chwili ¢ = 0 nastgpuje wylaczenie zrodta swiatla i
amplituda fotopradu gwaltownie maleje. Pierwsza czgs¢ zaniku fotopradu zwiazana
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jest z rekombinacja nadmiarowych no$nikéw fadunku. Stata czasowa tego zaniku jest
bardzo mata i nie mozna jej zmierzy¢ bezposrednio, ze wzglgdu na ograniczone pasmo
przenoszenia wzmacniacza pradowego. Nastgpny fragment zaniku fotopradu, o matej
amplitudzie i dlugiej statej czasowej, zwiazany jest z termiczng emisja nosnikow fadun-
ku z glebokich centrow defektowych. Na podstawie temperaturowych zmian stalej
czasowej tego zaniku wyznaczane sg parametry centrow defektowych metodq nie-
stacjonarnej spektroskopii fotoprqdowej (HRPITS). Zmierzone zmiany fotopradu
w funkcji temperatury ilustruje Rys.4.

10° . r r T . T T

1.(0, T)[A]
N

Zrédio $wiatta: A = 650 nm
-7 1 1 I 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
1000/T [K']

10

Rys. 4. Temperaturowe zmiany fotopradu w funkcji odwrotnos$ci temperatury zmierzone dla
probki krzemu napromieniowanej neutronami. Zgodno$¢ zmian fotopradu z przedstawionym mo-
delem widoczna jest w obszarach I, 11 i III.

Fig. 4. The temperature dependence of photocurrent for neutron irradiated Si:Sn. The Labels
[, II, IIl mark the temperature ranges where the photocurrent changes are in good agreement
with presented analytical model.

Widoczne sa trzy przedziaty temperatur: 260-320 K, 80-130 K 1 40-50 K, w
ktorych amplituda fotopradu maleje ze spadkiem temperatury zgodnie z przedstawio-
nym modelem. W kazdym z tych przedzialow czas zycia okreslony jest szybkosScia
emisji nos$nikow z innego centrum rekombinacyjnego. Jak wynika z rownan (2.12) 1
(2.27), znajac temperaturowa zaleznos¢ ruchliwosci dziur w funkcji temperatury mo-
zemy wyznaczy¢ temperaturowq zaleznos¢ czasu zycia nosnikéw tadunku. Tempera-
turowe zalezno$ci ruchliwosci dziur w krzemie sa dobrze znane i zaleza gtownie od
koncentracji ptytkich domieszek [5]. Do wyznaczenia czasu zZycia przyjgto zaleznosé
ruchliwos$ci dziur w funkcji temperatury dla krzemu o koncentracji domieszek ponizej
1,0 x 10" cm? przedstawiona w pracy [5]. Zaleznos$¢ te ilustruje Rys. S.
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Rys. 5. Temperarturowe zmiany ruchliwosci dziur w wysokorezystywnym krzemie [5].
Fig. 5. The temperature dependence of hole mobility used for the lifetime calculation [5].

T [s]
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W celu przeprowadzenia obliczen przyjeto nastgpujace wartosci liczbowe:
dhugosé fali promieniowania zrodta $wiatta wynosi A = 650 nm,
moc promieniowania zrodta $wiatta, okreslona poprzez kalibracjg fotodioda wzor-

cowa, wynosi P, = 1,5 x 10° W,

sprawno$¢ kwantowa generacji par elektron-dziura wynosi n = 1,
stosunek ruchliwosci elektronow do ruchliwosci dziur wynosi b = 3 w catym

zakresie temperatur 20 - 320 K,
wspotczynnik odbicia wynosi R = 0,3,
wspolczynnik absorpcji @ = 3500 cm™.

Temperaturowa zalezno$¢ czasu zycia wyznaczong z temperaturowych zmian
fotopradu na podstawie przedstawionego modelu ilustruje Rys. 6.

10 20
1000/T [K]

Rys. 6. Temperaturowe zmiany re-
kombinacyjnego czasu zycia wy-
znaczone dla wysokorezystywne-
go krzemu napromieniowanego
neutronami. Widoczne sa trzy ob-
szary zmian czasu zycia zgodne z
przedstawionym modelem.

Fig. 6. The temperature change re-
combination lifetime determined for
neutron irradiated Si:Sn, according
to the presented model.
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Nalezy zauwazy¢, ze w temperaturze pokojowej czas zycia no$nikéw tadunku
(Rys. 6) wynosi ~ 1,0 x 10 s. Warto$¢ ta jest znacznie nizsza od typowych wartosci
czasu zycia obserwowanych w krzemie [1]. Fakt ten spowodowany jest duza koncen-
tracja defektow radiacyjnych powstatych wskutek napromieniowania neutronami [6].
Nalezy dodac, ze w krzemie napromieniowanym elektronami czas zycia dziur w zalez-
no$ci od dawki moze zawiera¢ si¢ w przedziale od 3,0 x 10 do 7,0 x 10% s [7]. Czasy
zycia rzedu 1,0 x 10° s obserwowane byly rdwniez w krzemie zanieczyszczonym
zelazem do koncentracji 1,0 x 10" cm?, a takze w krzemie o duzej zawartosci tlenu
rzedu 8,0 x 10" cm? [8].

Na Rys.6 widoczne sa trzy zakresy temperatur, w ktorych czas zZycia zmienia sig
zgodnie z rownaniem (2.27). Na podstawie wykresow In/t(T)/T] w funkcji 1000/T
sporzadzonych w tych zakresach temperatur (Rys. 7) mozemy wyznaczy¢ energig
aktywacji trzech centrow rekombinacyjnych.
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Rys. 7. Wykresy Arrheniusa dla centrow rekombinacyjnych wykrytych w n-FZ Si:Sn.
Fig. 7. Arrhenius plots for recombination centers detected in neutron irradiated Si:Sn.

Z nachylenia prostych dopasowanych metoda regresji liniowej do punktow eksperymen-
talnych wyznaczono energie aktywacji poszczegolnych centrow, zas z wartosci punktu
przecigcia tych prostych z osia rz¢dnych otrzymano wartosci wspotczynnika B. Parametry
centrow defektowych wyznaczone na podstawie przedstawionego modelu wynosza:
E = 0,005 eV, B = 897 x 10" s'K? E =001 eV, B,= 5,6 x 10" s'K*? oraz
E ,=0,176 €V, B = 828 x 10* s'K~.
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Wyznaczanie czasu zycia nosnikéow tadunku i pozioméw rekombinacyjnych...

Bardzo ptytki poziom E_=0,005 eV zaobserwowany zostat dzigki mozliwosci prze-
prowadzenia pomiaru fotopradu w zakresie temperatur 38 - 50 K. Poziom ten jest
znacznie plytszy od energii jonizacji fosforu (E_- 0,045 eV) oraz litu (E_- 0,033 V)
[1]. Nalezy przypuszcza¢, ze poziom ten jest zwigzany z ptytkimi donorami powstaja-
cymi wskutek napromieniowania neutronami [9]. Donorami tymi moga by¢ kompleksy
V-O w stanie fadunkowym (0/+), ktorych energie aktywacji wyznaczone teoretycznie
wynosza ponizej 0,01 eV [10]. Poziom E =0,01 eV byl rowniez obserwowany w tym
materiale metoda HRPITS i zostal przypisany kompleksom Sn-V w stanie tadunko-
wym (0/+) [6]. W materiale tym metoda HRPITS obserwowano takze poziom
E , = 0,176 eV charakterystyczny dla kompleksow V-O (centra A) w stanie tadunko-
wym (0/-) [6, 10]. Nalezy doda¢, ze metoda HRPITS poziom ten obserwowany jest w
zakresie temperatur 100 - 120 K, w ktorym szybkos$¢ emisji zmienia sig od 1300 do
50300 s'. W niniejszej pracy centra A manifestuja si¢ w przedziale temperatur
260 - 300 K, w ktorym szybko$¢ emisji wynosi od 2,0 x 10° do 8,0 x 10° s'. Zgodnie
z przedstawionym modelem duze warto$ci szybkosci emisji determinuja czas zycia
nos$nikow tadunku w tym przedziale temperatur.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metodg wyznaczania rekombinacyjnego czasu zZycia no-
$nikow tadunku i poziomoéw rekombinacyjnych na podstawie pomiaru zaleznosci ampli-
tudy fotopradu w funkcji temperatury w materiatach wysokorezystywnych. W celu
opracowania metody wykorzystano model analityczny okreslajacy zaleznos$¢ fotopradu
od parametréw materiatowych, parametrow zrodta swiatta i pola elektrycznego. Model
ten zostat zweryfikowany eksperymentalnie poprzez okreslenie temperaturowej zalez-
nosci czasu zycia dla probki krzemu domieszkowanego cyna, otrzymanego metoda
beztyglowa i napromieniowanego neutronami.

Wyznaczono energie aktywacji trzech centrow rekombinacyjnych:
E = 0,005 eV, E ,=0,01 eV oraz E =0,176 eV. Centra te zwigzane sa odpowiednio z
bardzo ptytkimi donorami oraz z kompleksami V-Sn w stanie tadunkowym (0/+) i
V-O w stanie tadunkowym (-/0) powstatymi wskutek napromieniowania.
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SUMMARY

DETERMINATION OF CARRIER LIFETIME AND
RECOMBINATION LEVELS IN HIGH-RESISTIVITY MATERIALS
FROM PHOTOCURRENT MEASUREMENTS

A method enabling defect energy levels to be extracted in high-resistivity materials
from the temperature dependence of minority carrier recombination lifetime is presen-
ted. The method is based on an analytical model describing the amplitude of the
photocurrent pulses as a function of temperature. Three recombination centers with
activation energy of: 0,005 eV, 0,01 eV and 0, 176 eV are detected.
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