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Badania wybranych materiatéw optoelektronicznych
z wykorzystaniem fototermicznej radiometrii w podczerwieni

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan materiatéw optoelektronicznych z wykorzystaniem fototermicznej radiometrii w podczerwieni
(PTR). Opisane zostaty szczegoty dotyczgce wykorzystanej techniki badawczej. Badania przeprowadzono na prébkach krzemu i krzemu — germanu.
Omoéwiono szczegdty techniczne dotyczgce wymagan sprzetowych na potrzeby stanowiska badawczego. W pracy przedyskutowano mozliwosci
interpretacyjne ptyngce z zastosowania opisanej metody badawczej oraz opisanych modeli matematycznych sygnatu PTR.

Abstract. In this paper the experimental results of the photothermal radiometry (PTR) investigations of the optoelectronic materials have been
presented. The details concerning the used technique have been described. Investigations have been performed on the silicon and silicon-
germanium samples. Details of the experimental set-up have been discussed. In this work the interpretation abilities connected with the usage of
the described experimental method and the described PTR signal mathematical models have been discussed. (Investigations of chosen
optoelectronic materials with the photothermal infrared radiometry).

Stowa kluczowe: badania nieniszczgce, radiometria w podczerwieni, krzem, krzem-german, parametry rekombinacyjne, czas zycia
nosnikow.

Keywords: Nondestructive testing, photothermal infrared radiometry, silicon, silicon-germanium, recombination parameters, carriers
lifetime.

Wprowadzenie

Materiaty optoelektroniczne sg w ciggtym spektrum
zainteresowan badawczych. Ich parametry np.
rekombinacyjne majg istotny wplyw na wydajnosé i
sprawnos¢ urzadzen oraz elementéw realizowanych na ich
podstawie. Urzadzenia te przyktadowo wykorzystywane sg
w pozyskiwaniu energii z odnawialnych zrédet. Metoda
fototermicznej radiometrii w podczerwieni jest jedng z
metod pozwalajacych na uzyskanie informacji gtéwnie na
temat parametréw rekombinacyjnych probek.

Metoda eksperymentalna

Na rysunku 1 zostat przedstawiony schemat blokowy
zbudowanego stanowiska eksperymentalnego
wykorzystanego do badan metodg (PTR) fototermicznej
radiometrii  w podczerwieni. W skiad stanowiska
badawczego wchodzit laser pétprzewodnikowy pracujgcy na
diugosci fali 405 nm i mocy optycznej 200 mW. Laser ten
petni role modulowanego natezeniowo zrédia wzbudzenia
promieniowania termicznego, podczerwonego. Szeroko$¢
wigzki Swiatta laserowego nie przekraczata 1 mm. Wigzka
Swiatta skierowana byla na badang prébke materiatu
potprzewodnikowego. Promieniowanie podczerwone byto

prébka

v

Wiazka
$wiatla

rejestrowane za pomocg detektora fotowoltaicznego PVI-
3TE-5 firmy VIGO System S.A. Powierzchnia aktywna
detektora wynosita 0,5 x 0,5 mm. Detektor wyposazony byt
w soczewke immersyjng BaF2. Detektor optymalizowany
byt na dlugos¢ fali 55 nm i byt umieszczony na
trzystopniowej chtodziarce termoelekirycznej. Detektor
posiadat wbudowany przedwzmacniacz transimpedancyjny
na pasmo 10 Hz — 1 MHz. Uktad detektora wyposazono w
jednosoczewkowy obiektyw na zakres widmowy 2 ym — 5
pUm i ogniskowej 25 mm. Rejestrowany sygnat napieciowy z
detektora podawany byt na dwukanatowy wzmacniacz
fazoczuty (Stanford Research SR 830), z ktérego
generowany jest rowniez sygnat przebiegu modulujgcego
dla lasera pompujgcego. Stanowiskiem zarzgdzata
aplikacja napisana w jezyku wysokiego poziomu C++, w
ktorej zaimplementowano niezbedne algorytmy sterujgce i
akwizycyjne. Kalibracje uktadu pomiarowego
przeprowadzono na probce wegla szklistego. Na tak
zbudowanym ukfadzie wykonano pomiary charakterystyk
czestotliwosciowych amplitudowych i fazowych sygnatu
PTR w konfiguracji odbiciowej serii probek Si oraz Sii.xGex.
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Rys. 1. Schemat poglgdowy stanowiska eksperymentalnego do badan z wykorzystaniem techniki radiometrii w podczerwieni
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Sygnat PTR moze by¢ opisany, jako suma
komponentéw termicznego i plazmowego [1, 2, 3]. Mozna
wykazaé, iz ogoélny wzdr opisujacy sygnat PTR (1) mozna
znacznie uprosci¢ do postaci wzoréw (2, 3, 4), w ktdrych
komponent termiczny stanowi pierwszg czes¢ wzoréw
podczas gdy drugg czes¢ stanowi komponent plazmowy.
Sygnat PTR dla przypadku duzej absorpcji promieniowania

(1)

podczerwonego w probce mozna opisa¢ wzorem (2).
Sygnat PTR dla przypadku matej absorpcji promieniowania
podczerwonego w probce mozna opisa¢ wzorem (4). Wzor
(3) opisuje przypadek posredni wielkosci absorpcji
promieniowania podczerwonego. Wzér na sygnat PTR dany
jest w postaci ogdlne;j:

d d
PTR(F,7V,.V,, A B)=C; - [T (x, ...V, ,,4)-dx+Cy - [ an(x, f,z,V,,V, ) dx
0 0

Wz64r na sygnat PTR w proponowanej postaci dany jest zalezno$ciami:

@ PTR(f.7.V,.V,.A,B)=C B%exp(
(3) 5
f2
@)
)

180
(6)

T

Przyktadowe charakterystyki teoretyczne ilustrujgce
wptyw komponentu plazmowego, wyrazonego parametrem
A, na charakterystyki czestotliwosciowe, amplitudowe i
fazowe, sygnatu PTR w modelu (4) matej absorpcji
promieniowania podczerwonego, termicznego w prébce
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Teoretyczne charakterystyki amplitudowe (a) i fazowe (b)
sygnatu PTR obliczone dla réznych warto$ci parametru A od
10 - 10® do 100 - 10°. Pozostale charakterystyki amplitudowe
wartosci parametréw przyjetych do symulacji: B = 10, V, = 500
cm/s, V,=1500 cm/s,t=1 us,d = 0,05 cm

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 9/2016

. T
—]=

1 d
4]+K_(|:5n(x, f,7,V,,V, )dx

d
PTR(f,z,V,,V,,A,B)=C B%exp(—i%.s}%jan(x,f,f,v,,vz)dx
0

d
PTR(f,z,V,,V,,A,B)=C Blexp(—i£)+lj5n(x,f,T,Vl,Vz)dX
f 2) A
Amp(f,z.V,.V,,AB)=|PTR(f,z,V,.V,, A B)|

Ph(f,7,V,.V,, A B)=—[PTR(f,z,V,.V,,A,B)]

Wyniki badan

Przyktadowe doswiadczalne charakterystyki czestotli-
wosciowe amplitudowe i fazowe sygnatu PTR uzyskane na
prébce Si przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Teoretyczna i eksperymentalna charakterystyka

amplitudowa sygnatu PTR dla zbadanej probki krzemowej. Kétka -
wyniki do$wiadczalne, linia ciggta - krzywa teoretyczna.
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Rys. 4. Teoretyczna i eksperymentalna charakterystyka fazowa
sygnatu PTR dla zbadanej probki krzemowej. Kétka - wyniki
doswiadczalne, linia ciagta - krzywa teoretyczna
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Najlepsze dopasowania charakterystyk teoretycznych

do wartosci eksperymentalnych uzyskano w modelu (2)
duzej absorpcji promieniowania podczerwonego dla
nastepujgcych wartosci parametrow: V, = 690 cm/s, V, =
1500 cm/s, 1= 120 s, A=1 - 10°, B = 14.
Przyktadowe doswiadczalne charakterystyki
czestotliwosciowe, amplitudowe i fazowe, sygnatu PTR
uzyskane na probce Sipgss Geoos7 przedstawiono na
rysunkach 5i 6.
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Rys. 5. Teoretyczna i eksperymentalna charakterystyka
amplitudowa sygnatu PTR dla zbadanej prébki krzemowo-
germanowej o koncentracji germanu 5,7%. Kétka - wyniki

doswiadczalne, linia ciagta - krzywa teoretyczna
0

pozwalajg na wyciggniecie nastepujgcych wnioskoéw. Czas
zycia nosnikdbw generowanych $wiattem zmieniat sie
odpowiednio od 13 us przez 4,5 us, 3,5 pus do 1,5 ps.
Wzrost koncentracji Germanu powodowat $rednio skrécenie
sie czasu zycia no$nikéw prawie 10-krotne. Dla poréwnania
czas zycia nosnikow w badanej probce krzemowej wynosit
120 ys. Analiza teoretyczna charakterystyk
czestotliwosciowych uzyskanych na probkach pozwolity
okresli¢ réwniez charakter komponentu termicznego w
sygnale PTR. Nie jest on jednakowy dla réznych prébek.
Probki krzemowe wykazywaty charakter komponentu
termicznego typowy dla duzej absorpcji promieniowania
podczerwonego taki jak jest przyktadowo w metalach.
Probki SiGe wykazywaty odmienny charakter komponentu
termicznego. Jest to charakter posredni miedzy modelem
ciata przezroczystego dla podczerwieni a modelem ciata
nieprzezroczystego dla podczerwieni. Przyktadowo model
ciata przezroczystego dla podczerwieni dobrze opisywat
charakterystyki czestotliwo$ciowe komponentu termicznego
dla serii probek CdSe oraz CdMgSe [4, 5, 6]. Zaletg
zaproponowanego modelu komponentu termicznego jest
jego prostota oraz zgodnos¢ charakterystyk zaréwno
amplitudowych jak i fazowych sygnatu PTR =z
eksperymentem.
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Rys. 6. Teoretyczna i eksperymentalna charakterystyka fazowa
sygnatu PTR dla zbadanej probki krzemowo-germanowej o
koncentracji germanu 5,7%. Kétka - wyniki doswiadczalne, linia
ciggta - krzywa teoretyczna

Najlepsze dopasowania charakterystyk teoretycznych do
wartosci eksperymentalnych uzyskano w modelu (3)
Sredniej absorpcji promieniowania podczerwonego dla
nastepujgcych wartosci parametrow: V, = 990 cm/s, V, =
1500 cm/s, t=1,5 s, A=1-10°, B = 19.

Podsumowanie

Wyniki uzyskane na prébkach Si i Sijx Gex o réznych
koncentracjach Germanu tj. 1,3%, 3,1%, 4,5%, 5,7%
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