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Wprowadzenie

Badania nad wtasgoiami materiatdbw potprzewodnikowych rozwiagie intensywnie
z uwagi na maiwos¢ praktycznego zastosowania ich rezultatow w przseny
elektronicznym. Zaréwno poOtprzewodnik niemagnetycz8dTe jak i tréjsktadnikowy
krysztat Cd.xMn,Te, naléacy do grupy potprzewodnikdw potmagnetycznychirsateriatami
chetnie stosowanymi w technologii uidzen potprzewodnikowych.

Defekty istniejce w potprzewodnikach odpowiedzialne za powstawanie
tzw. gkbokich poziomoéw wplywaj zarbwno na wiasrci optyczne jak i elektryczne
materiatdw potprzewodnikowych, ograniczajprzez to parametryzytkowe wytwarzanych
na ich bazie uedzen. Niekontrolowana obecK’é defektéw jestzrodiem wekszaci zjawisk
niepazadanych w tego rodzaju wdzeniach. W zwizku z tym identyfikacja elektrycznie
aktywnych defektéw, poznanie ich mikroskopowej sty oraz zbadanie wplywu na
wlasndgci materialu, w ktérym $ obecne, posiada istotne znaczenie zar6éwno natury
poznawczej, jak rowniez punktu widzenia zastosowgraktycznych.

Niniejsza rozprawa porusza tematykzwiazara z modelowaniem proceséw
kinetycznych w Cd,Mn,Te domieszkowanym indem i galem. Obydwie te donkietszorza
w tym materiale centra typu DX.

Czasowe przebiegi fotoprzewodnictwa i fotopojesmnow przypadku materiatow
zawierajcych centra DX, $ niewykiladnicze. Niewykiadniczy charakter obserwige
zarowno dla narostéw jak zanikébw mierzonych fotekyk. W praktyce dla opisu kinetyk
narostu fotopojemrigi i fotoprzewodnictwa zwykle stosuje ¢sizgodnie z modelem
dwustopniowej fotojonizacji centrum DX, dopasowafuekcja stanowacymi sung dwdch
cztonéw wyktadniczych. Na tej podstawie wyznaczapsrametry charakteryzige badany
materiat takie jak optyczny przekrdj czynny na fotozacg czy energi fotojonizacji. W
literaturze [47, 66] pojawiajsi¢ jednak doniesieniae na potrzeby opisu narostu fotokinetyk
wykorzystuje s§ rowniez funkcjg Kohlrauscha-Wiliamsa-Wattsa (KWW). W przypadku
zanikéw fotokinetyk zwykle g one opisywane funkgj KWW. Pomiar temperaturowej
zaleznosci statej czasowej, wyznaczonej z dopasowania mafokokinetyk funkcy KWW,
wykorzystywany byt dla celow wyznaczenia wysésiobariery na putapkowanie ruzy
innymi w Al GaN:Si [13], GaN:Mg [19], CdTe:In [59], GdMn,Te:Ga [52].

Celem tej pracy jest pokazanie faktu, @naliza kinetyk narostu jak i zaniku
fotoprzewodnictwa i fotopojemsoi w CdiMn,Te: In i Cd.xMn,Te:Ga wykorzystujca
funkcje relaksacji KWW oraz korespondgh z nia funkcje odpowiedzi pozwala dostrzec te
cechy fotokinetyk (prawa pggowe), ktGre pozostaniezauwaone w podeiciu tradycyjnym.
Ponadto okazuje @i iz opis danych eksperymentalnych z wykorzystanienkdprkKWw
dostarcza nowego nadzia dla potrzeb fizycznej interpretacji obserwowan w
doswiadczeniu procesow kinetycznych.

Analiza uzyskanych wynikéw pozwala postawez, ze proponowane dla celow
opisu proceséw relaksacyjnych w materiatach potpadmikowych z  defektami
metastabilnymi podégie probabilistyczne, pozwala na wgl w losowe mechanizmy
odpowiadajce za zachowanie centrow DX. Coc¢uegj, probabilistyczny opis procesow
kinetycznych pozwala na wyjaienie sensu fizycznego praw pgowych, obserwowanych w
mierzonej efektywnej odpowiedzi badanych materiatow

Rozprawa zostata podzielona na cztergscz W czsci pierwszej zawarte zostaty
informacje dotycace wiaciwosci centrow DX jak réwnig omowiono technik pomiaru
fotopojemndci i fotoprzewodnictwa wykorzystywane do ich bagarRRozdziat 1 pwiecono
omowieniu wiaciwosci CdTe i CdMnTe. W rozdziale 2 opisano modekejurelaksacji
sieciowej charakterystyczny dla defektow vepstiacych w badanych materiatach. Rozdziat 3
zawiera podstawowe informacje o centrach DX. Ra#d#i stanowi omowienie modelu



dwustopniowej fotojonizacji centrum DX w €@dn,Te. Dodatkowo poruszono w nim
zagadnienie tzw. energii korelacji Hubbarda. W mal@ 5 opisano techniki pomiarowe
zastosowane w pracy. W rozdziale 6 omowiono motgleetyczne stosowane zwykle w celu
wyznaczenia energii fotojonizacji centrow DX.

W czsci drugiej przedstawiono najumiejsze idee zwzane z modelem
matematycznym wykorzystagym podejcie stochastyczne dla opisu zjawiska relaksacji. Z
uwagi na fakt,2 opis stochastyczny cechuje trudny do przetoa nag¢zyk fizyki formalizm
matematyczny jego opis zostat w niniejszej rozpeawnaczco ograniczony. Przywotano
jedynie najistotniejsze formuty niegtine dla zrozumienia istoty zastosowanego modelu. W
rozdziale 7 wprowadzono definicjprocesu relaksacyjnego oraz podano wiésntunkcji
relaksacji i funkcji odpowiedzi. Rozdziat 8 zawiempis probabilistycznego modelu
wykorzystywanego dla opisu relaksacji. W§jono w nim rownie sens fizyczny
krotkoczasowego prawa pgbwego obserwowanego w mierzonej odpowiedzi retafsej
badanych uktadow.

Cze$¢ trzecia zawiera omowienie wynikébw eksperymentainy®V rozdziale 9
zamieszczono opis probek, stanowiska pomiarowegp przebiegu eksperymentu. Rozdziat
10 zawiera rezultaty analizy danych sdwadczalnych w uciu tradycyjnym tj. z
wykorzystaniem funkcji dwuwyktadniczej. W rozdzieka1l i 12 zawarto wyniki analizy
dopasowania zmierzonych fotokinetyk za pomamlezncsci funkcyjnej wynikajcej z
modelu dwustopniowej fotojonizacji centrum DX offankcji KWW. Ponadto w tym miejscu
wykorzystano pajcie funkcji relaksacji i funkcji odpowiedzi, celenuwypuklenia
specyficznych cech mierzonych kinetyk — tzw. prawtegowych. W rozdziale 12
przeanalizowano parametry uzyskane na podstawi@sdegania danych funkcjKWW.
Wyniki te zostaly porownane z rezultatami opisu ytdn w modelu dwustopniowej
fotojonizacji. W rozdziale 13, w oparciu o dopasowaspektralnej zammosci przekroju
czynnego modelami Langera i Jarosa wyznaczono enéotpjonizacji centrow DX w
badanych materiatach.

W czsci czwartej, tj. rozdziatach 14 i 15, zawarto padswanie rezultatow
wynikajacych z przeprowadzonych analiz z wykorzystaniem ehodoroponowanego w
czesci drugie).

Praca zawiera rowniecztery dodatki. W dodatku 1 zamieszczono podstavow
informacje o rozkladaclu-stabilnych i ich wtasnaiach. Dodatek 2 zawiera podstawowe
twierdzenia teorii warteci ekstremalnych. Dodatki 1 i 2 zawiegrajnformacje niezédne do
zrozumienia drugiej &&ci pracy. W dodatku 3 porownano waxtd parametrow
swiadczcych o jakdci dopasowa danych funkg dwuwykitadnica oraz funkcg KWW.
Dodatek 4 zawiera zestawienie wado parametrow wyznaczonych na podstawie
dopasowania danych funkd{WW oraz niepewnszi ich oszacowania.

Czs¢ pierwsza rozprawy zawiera aktualny stan wiedzyyaacy centrow DX w
CdMnTe i zostata opracowana w oparciu o dane okoltne przez eksperymentatorow
badajcych charakter tego typu defektéw. Proponowany abdistyczny model dla opisu
proceséw relaksacyjnych zostat stworzony przez.pfairing Weron i dr hab. Agnieszk
Jurlewicz. Wkladem witasnym autorki jest zamieszezam czsci trzeciej pracy analiza
danych déwiadczalnych oraz zaadaptowanie modelu matematgczndla potrzeb
interpretacji fizycznej otrzymanych rezultatow zat@av czsci czwarte).



1. Podstawowe informacje o CdTe i CdMnTe

Obiektem bada przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy bylyesnane
krysztaty Cd.xMn,Te domieszkowane galem i indem. W zmku z powyszym w rozdziale
tym zamieszczono wybrane informacje dotygezwitasnéci CdTe i CdMnyTe.

Tellurek kadmu CdTe natg do grupy dwusktadnikowych zaikéw typu A'BY.
Posiada on struktgr blendy cynkowej (ZnS) skiladgia sic z dwdch wzajemnie
przenikajcych s¢ regularnych, powierzchniowo centrowanych podsigmizesungtych
wzgledem siebie wzdlugtownej przektnej komorki széciennej o ¥4 diugixi tej przekitnej
(patrz rys. 1.1). Jedna z przecu®jch st struktur jest utworzona przez atomy kadmu, druga
natomiast przez atomy telluru. Wsp@hine atoméw mina zapisé jako Te: (000, %2 %2 0) ,
Cd: (Ya Y4 Ya,Y ¥ % ). Stata sieciowa CdTe jest road8A natomiast odlegéé migdzy
atomami wynosi 2,80 A.

Rys.1.1. Struktura CdTe. Kolorem zmwym zostaly zaznaczone atomy Cd, kolorem
niebieskim atomy Te [31].

Struktura blendy cynkowej jest opisana przez grppzestrzens T4. Pierwsza strefa
Brillouina w krysztatach o tej strukturze jest cm@stgcianem. Na rys. 1.2 pokazano
pierwsz stret Brillouina struktury blendy cynkowej. Gtowne kieki okreslaja indeksy
réwnoznaczne wskaikom Millera dla sieci kubicznej. Gtéwne punktyinie symetrii g na
rys. 1.2 oznaczone zwyczajowymi symbolami.

W CdTe atomy kadmu petnfunkcje kationdw, natomiast atomy tellurg anionami.
Ze wzgkdu na ranice tadunkéw medzy atomami Cd i Te wygbuja migdzy nimi gtéwnie
wiazania kowalencyjno — jonowe, przy czym przewéczba wiazan kowalencyjnych (okoto
70% ).

Podobnie jak inne zwzki grupy II-VI tellurek kadmu posiada prasprzerw
energetyczs z minimum przyk = 0. Pasmo walencyjne jest gtdwnie zbudowane z drbita
5p” atoméw Te i jest trzykrotnie zdegenerowane. Papraewodnictwa tworz orbitale 5s
atomow Cd.



Rys.1.2. Pierwsza strefa Brillouina dla CdTe. Nsunku zostaty zaznaczone linie i punkty
szczegolnej symetrii [31].

CdxMn,Te naley do grupy poétprzewodnikow pétmagnetycznych. Podlegiem
potprzewodnika pétmagnetycznego rozumiemy taki kiglspotprzewodnikowy, w ktorym
cze$¢ atomoOw sieci zostala zgpiona przez jony magnetyczne takie jak Eu, Mn e F
Jeli  utworzony zostanie stop poitprzewodnika magnetycznego . (nginTe)

z niemagnetycznym (np.CdTe) to w rezultacie powstgdtprzewodnik pétmagnetyczny
(Cdr-xMn,Te) zwany te inaczej rozciéczonym poétprzewodnikiem magnetycznym.

Kryterium pozwalajcym stwierdzé czy dany materiat jest poétprzewodnikiem
magnetycznym czy tepotmagnetycznym jest istnienie lukztbrak oddziatywania mdzy
jonami magnetycznymi stopu. W péiprzewodnikach m@gnmetycznych istotne jest
oddziatywanie mgdzy jonami magnetycznymi a elektronami (dziurami) pamie
przewodnictwa (walencyjnym). Pod nieobe@npola magnetycznego elektryczne i optyczne
wiasciwosci potprzewodnika potmagnetycznego nie zalevyraznie od obecndi jondw
magnetycznych w sieci. Co ggej, & one jakdciowo zblzone do wiasngi ich
niemagnetycznych zwtkow bazowych (w przypadku @gMn,Te niemagnetycznym
,fodzicem” jest CdTe).

CdixMn,Te w zakresie 0 < x < 0.7 tak krystalizuje w strukturze blendy cynkowe.
Potprzewodnik ten powstaje w rezultacie zpsnia pewnej liczby atoméw kadmu jonami
manganu MA. W efekcie takiej zamiany pojawigjsic poziomy 3d odpowiadajce za
wlasngci magnetyczne zwrku. Poziomy 38 jonéw Mrf* s3 w polowie zapetnione i
zawieraj pie¢ elektronow o upomdkowanych spinach dgjych kademu z jondw moment
magnetyczny. Co wcej zachodzi oddziatywanie wymienne pday spinami elektronéw
pochodacych zarowno z pasma przewodnictwa jak i pasma negjeego materiatu
macierzystego , jakim w tym przypadku jest CdTenamentami magnetycznymi jonow
Mn?*. Powoduje to w efekcie modyfikacptruktury pasmowej. W zatkach Cd.Mn,Te
pasmo przewodnictwa jest utworzone z orbitali Bsreitw Cd lub orbitali 4s atoméw Mn. Mn
zastpuje w CdTe atomy kadmu. Poniewj@dnak wiazania Mn-Te g czysto jonowe a ich
dhugas¢ jest mniejsza @i diugasé wiazan Cd-Te i wynosi 2,75 A w krysztatach mieszanych
CdixMn,Te powsta liczne napgzenia i defekty struktury obimajace symeti krysztatu i
dajace dodatkowe poziomy energetyczne.

Szeroké¢ przerwy energetycznej G@Mn,Te jest uwarunkowana temperatur
jak réwniez zawart@cia manganu w zwizku. Temperaturow zmiare szerokdéci przerwy
wzbronionej [31] mana opisa ponizszymi zalenosciami:



E, =1528+ 1316x [eV] w temperaturze 300K,
E, =1586+ 1500x [eV] w temperaturze 80K.

Zawarté¢ manganu wptywa rowniena wart@¢ statej sieciowep [31]. Wraz ze wzrostem
zawartdci manganu maleje ona wedtug zalesci :

a=(1-x)[6.48+x06.34 [A].

Niedomieszkowane krysztaly CdTe oraz ;QdnTe % wysokooporowymi
potprzewodnikami typu p. Zwkszenie koncentracji dziur uzyskuje girzez wprowadzenie
atomow N, P, As, Sb, Cu, Ag, Au, Li, Na lub Cs. Méarysztaty Cd.MnTe typu n uzyskuje
si¢ przez domieszkowanie pierwiastkami poch@ymi z Il grupy ukiadu okresowego
pierwiastkow takimi jak In, Ga, Aldulz tez z grupy VII — CI ,Bri J. Ga, Ini Al ze wzgdu
na podobiéastwo struktury elektronowej do kadmu wbudowsje w jego miejsce w sieci i
stap si¢ ptytkimi donorami odlegtymi od dna pasma przewaetina o okoto 15meV. W CdTe
i Cdr-xMn,Te stwierdzono daviadczalnie rownig istnienie gébokich poziomow (centra DX)
ktérych wystpowanie jest zwizane z obecrigia wyzej wymienionych domieszek.

Oprocz poziomoéw zwizanych z domieszkami w CdTe i CiIn,Te istotne znaczenie
maja rowniez poziomy energetyczne zawane z rodzimymi defektami struktury krysztatow
takimi jak wakanse (¥y i V1e¢) i atomy w pozycjach mdzyweztowych (Cd , Tg) oraz
kombinacje tych defektow z atomami domieszek. Rexjém takiego gbokiego poziomu
jest obserwowane szerokie, od 0.13 eV do 0.25 easmp akceptorowe 2ece ponad
wierzchotkiem pasma walencyjnego. Pgikbwo poziom ten uweany byt za wakans
kadmowy, lecz dalsze badania wskazidj jest to kompleks wakansu kadmowego i donora
pochodacego z Il lub VII kolumny uktadu okresowego pieastkow. Ponadto wrodku
przerwy wzbronionej zaobserwowano zakszerokie pasmo o energii (0.6-0.9)eV, ktérego
wystepowanie jest prawdopodobnie zwane z wakansem kadmowym lubedayweztowym
tellurem. Z rodzimymi defektami struktury zyziane g tez najprawdopodobniej poziomy
donorowe zlokalizowane pomE] pasma przewodnictwa posiagtag energie: 0.2 eV
(miedzyweztowy kadm), 0.3 eV (nedzyweztowy kadm lub wakans tellurowy) [2].



2. Model matej i duzej relaksaciji sieci

Idealny krysztat pétprzewodnikowy cechuje periodyezozmieszczenie w przestrzeni
tworzacych go atomow. Krysztat rzeczywistyzrd sie od krysztatu idealnego z uwagi na fakt
zaburzenia jego periodyczéw, zwiazanego z obecdoia w nim r&nego typu defektéw
struktury. Kontrolowane wprowadzanie defektow (deszkowanie) wplywa znagzo na
wiasciwosci materiatdbw pétprzewodnikowych i tym samym stanowodstawe ich
praktycznych zastosouwta Wbudowanie atomow obcego pierwiastka wptywa mibaydco
na struktu¢ energetyczm poétprzewodnika - wize st z powstawaniem dodatkowych
poziomow energetycznych zlokalizowanych w obszajego przerwy wzbronionej.
Wyrdznia skt dwie grupy pozioméw domieszkowych: poziomy ptytkegaz poziomy
gkebokie. Defekty odpowiedzialne za ich utworzenie ywez sk odpowiednio defektami
ptytkimi i gtebokimi. Cecl charakterystyczn ptytkich poziomoéw jest toze ich funkcja
falowa rozciga st na wiele statych sieci, a zatem idoy¢ skonstruowana z jednej funkcji
falowej Blocha odpowiadagej ekstremum najbiszego pasma. W przypadkuglgbkich
poziomow funkcja falowa ze wzglu na swqj lokalizacg przestrzenn musi by
skonstruowana z funkcji Blocha wszystkich pasmiejcstrefy Brillouina. Nie istnieje jedna
spoéjna teoria, ktdra pozwolitaby opésaszystkie typy standw defektowych. Nie diwe jest
tez sciste okrglenie funkcji falowej defektu ani jego potencjalMozna jedynie rozwzet
dwa przypadki:

1. Funkcja falowa elektronu ma #el wartéci w obszarze potencjatlu U<<V ( gdzie
przez V rozumiemy periodyczny potencjat krysztatatomiast U oznacza potencjat
zwiazany z defektem). Potencjat U ma charakter zabuazerstosunku do potencjatu
V. Elektron jest stabo zwtany z defektem; odpowiada to piytkim poziomom
energetycznym. Mowimy o piytkich donorach lub akoepch. Niewielka energia
zewrgtrzna powoduje przé&gie elektronu do pasma przewodnictwa (donor) lub z
pasma walencyjnego (akceptor).

2. Funkcja falowa elektronu ma #ei wart@ci w obszarze potencjatu U>>V. Zazwyczaj
defekty tego rodzaju zaliczamy delgbkich.

W przypadku ptytkich defektéw, to znaczy takich retdé wprowadzaj dodatkowo
wolnozmienny dalekozagjowy potencjal, struktura energetyczna zmoby opisana
za pomog przyblizenia masy efektywnej. Przybénie to nie mge by jednak zastosowane
jesli  mamy do czynienia z defektami epokimi bedacymi zrodiem  silnego
krotkozasggowego potencjatu. W celu scharakteryzowaniaich defektéw wykorzystuje
si¢ odpowiednie modele relaksacji sieciowej.

Powstawaniu gbokiego defektu mee, ale nie musi, towarzysgzymiana konfiguracji
atomow gsiadupcych bezpérednio z defektem. Zmiana pakn atomow otaczagych
defekt nie kdzie zachodzita w sytuacji, gdy domiegziodstawieniow bedzie atom, ktdérego
dlugos¢ wiazania z atomami otaczaymi bedzie taka sama jak w przypadku atomu
macierzystego. Spodziewaalezy sigc jednak przesuncia sisiadéw defektu. Tego rodzaju
przesungcie maze by korzystne z punktu widzenia olienia energii uktadu. Cegh
gkebokich defektow jest toze lokalna struktura defektu m® zalee¢ od elektronowej
konfiguracji centrum. Oznacza tee jeli elektronowa konfiguracja defektu ulega zmianie,
zmienia s¢ rowniez konfiguracja strukturalna. Zmiana strukturalnejnfiguracji polega
na tym,ze albo sam defekt, albo otacgag defekt atomy relaksujZgodnie z regut Francka-
Condona szybciej ulega zmianie konfiguracja eleldma ni konfiguracja atomowa.
Wynika to z faktu, masa elektronow jest do mniejsza i masagder atomowych.

Chac opis& modele relaksacji sieciowej wygodnie jest pagtusic tzw. diagramem
konfiguracyjno-koordynacyjnym przedstawieym zalenos¢ catkowitej energii krysztatu
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(pod tym pogciem rozumiemy energielektronu wraz z energisprzysta sieci) w funkcji
wspotrzdnej konfiguracyjnej. Wspotezina konfiguracyjna jest wspotdna uogolniora, od
ktorej zaley catkowita energia uktadu, jalstanowi sié wraz z defektem. Przyktadem takiej
wspotrzdnej jestsredni odlegtaé atomu domieszki do atomow najtdzych gsiaddw.

Istnieclp dwa modele relaksacji sieci oraz odpowiadaj im dwa rane typy
diagramow konfiguracyjnych. Mowi sio tzw. matej i daej relaksacji sieci. Przykladem
gtebokich centrow, dla ktérych obserwuje gjawisko duej relaksacji sieciowej,asdefekty
zwane centrami DX. Na rys. 2.firzedstawiono zammos¢ catkowitej energii krysztatu
potprzewodnikowego od wspoétdnej konfiguracyjnej uwzgbniajpc przypadek matej i
duzej relaksaciji sieciowej. Natg zauwayc¢, iz podczas gdy prz&ia optyczne na diagramie
konfiguracyjnym g§ zawsze przégiami pionowymi o tyle przégia indukowane termicznie
nie musz spetnid tego warunku.

Energia

v, \b

fiv,

v

Wspotrzedna koordynacyjna

Rys.2.1. Diagram konfiguracyjno — koordynacyjny: mata relaksacja sieci, b) zh
relaksacja sieci. Symbole oznaczéplejno: E — energt aktywacji, E — energt jonizacji
termicznej, B — wysoka¢ bariery energetycznej na putapkowanie [60].

Mata relaksacji sieci to taka, w przypadku ktérepztiwe s3 przegcia od stanu
podstawowego do stanu wzbudzonego zarowno z galsj absorpgj fotonu. W przypadku
duzej relaksacji sieci mag zachodzt jedynie przejcia z absorpaj fotonu. W obu
przypadkach absorpcja fotonu o eneiigih, powoduje przégcie z minimum energii stanu
podstawowego defektu do stanu wzbudzonego. $ieejnastipuje z zachowaniem
wspoétrzdnej konfiguracyjnej, ktérej nie odpowiada minimuemergii catkowitej stanu
wzbudzonego. Nagbnie krysztal minimalizuje swgjenergé w stanie wzbudzonym (np.
poprzez emigj fonondw). J&li mamy do czynienia z matrelaksacj sieci maliwy jest
powro6t defektu ze stanu wzbudzonego do stanu pedstago z emigj fotonu oznaczonego
na rysunku symbolerve.. Nie jest to meliwe w przypadku dizej relaksacji sieci z tego
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wzgledu, z brak jest stanéw poigj. Tego rodzaju stan wzbudzony nazywa stanem
metastabilnym.

Rozwamy centrum defektowe ¢dace ukiadem z diy relaksag sieci (rys.2.1b).
Energia termicznej jonizacji jest mdica pomigdzy wartgcia minimum energii dla dwdch
mozliwych konfiguracji defektu i jest ona zdecydowanmeniejsza ni wartagsé¢ energii
niezlegdnej do optycznie indukowanego prza¢ pionowego. Przggie elektronu z
gkebokiego stanu putapkowego wlisve jest poprzez termiczne wzbudzenie do punktu
przeckcia sk obu parabol (rys.2.1). Zatem termiczna emisjatedeki z gtbokiego centrum
putapkowego do pasma przewodnictwa jestzim@ gdy elektron pokona barier
energetyczg zwary energa aktywacji k. W miak wzrostu temperatury, zekszeniu kdzie
ulegata take energia defektu zwdaana z drganiami wokot patenia réwnowagi. Aby defekt
mOogt powrdct ze stanu metastabilnego do poziomu podstawowegogaergia musi ldyna
tyle dwa, aby mogta zostapokonana bariera na putapkowanig Esli to nastpi, defekt
powrdci do stanu podstawowego, ktéry na rysunkutsytrauje dolna parabola.

Jeili przejscie do stanu wzbudzonego ngmije w efekcie optycznego wzbudzenia
defektu to w przypadku defektow zzurelaksaci sieci charakterystycanest dua r&nica
migdzy wart@cia energii wzbudzenia optycznefjo, a energi wzbudzenia termicznegq.E

Przekroj czynny na wychwyt elektronu w takim praeegest proporcjonalny do
iloczynu trzech prawdopodolfistw BEx B x B. B jest to prawdopodohistwo wysipienia

drgania sieci o dostatecznie zéyi amplitudzie, takiej aby poziom energetyczny stan
Zwiazanego przegt zajety poziom w pé@mie przewodnictwa. To prawdopodoistwo jest
zalene od wysokéci E, Dbariery energetycznej na putapkowanieP, jest

prawdopodobigstwem, ze w czasie przegtia st poziomow naspi przegcie elektronu
migdzy nimi. NatomiastP, okresla prawdopodobigstwo, ze po przejciu elektronu w stan

zlokalizowany nie zostanie on reemitowany do innggastego poziomu w pmie
przewodnictwa [12]. Dlatego w przypadku kiedy weystie dua relaksacja sieci, przekroj
czynny na wychwyt nimikow zaley od temperatury. Zakleos¢ ta jest opisana wzorem [3]:

og=0,e®" (2.1)

gdzieo,, oznacza wysokotemperaturowy przekroj czynny.
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3. Centra DX

Juz pod koniec lat siedemdzigsich zaobserwowanoze AlGa . As w zakresie
0.2 < x< 04wykazuje wtaciwosci, ktérych nie stwierdzono w GaAs. Zauseao bowiem,
niespotykan w GaAs, niezwyk czutas¢ przewodnictwa naswietlenie oraz wysakwartasé
bariery zarbwno na wychwyt jak i emispasnikéw z gkbokich pozioméw putapkowych.
Postpujace badania nad natutego zjawiska zaowocowaly stwierdzeniem w materiale
tym obecne g centra DX zwane fekompleksem donorowym (Lang 1979r.). Pgknwo
podejrzewanoze centra DX mog tworzy¢ sie jedynie w zwazkach grupy Il — V péniej
zas stalo s¢ jasneze wystpuja one take w zwhzkach I1-VI.

Fakt istnienia centrow DX w CdTe i €gMn,Te zostat dowiedziony teoretycznie oraz
potwierdzony déwiadczalnie. W obu tych krysztatach centra DX twosie na skutek
domieszkowania pierwiastkami pochadgmi z Il lub VII kolumny ukiadu okresowego
pierwiastkéw. Obliczenia teoretyczne [7,46] pokgzae centra DX w CdTe magworzy
sie¢ w wyniku przesunicia atoméw domieszki donorowej do konfiguracji tzzerwanego
wiazania. W konsekwencji zaburzona zostaje symetnigkisiry krysztatu i zostajutworzone
dwa stany donorowe — piytki igdoki oddzielone od siebie bariegnergetyczan

Struktura mikroskopowa centréow DX w przypadku dosmek pochodych z
trzeciej kolumny uktadu okresowego takich jak gahd czy aluminium jest podobna do
struktury ich odpowiednikéw w zwikach Il1I-V. Mechanizm tworzenia esicentrow DX w
krysztatach CdTe domieszkowanych galem przedsteysia3. 1.

a) Cd b)

[111]

P
[112] .\.

Rys.3.1. Schemat konfiguracji atomowej CdTe w magmie (1_10). a) ptytka domieszka

podstawieniowa; b) donor w pozycji gdzyweztowej; linia przerywana oznacza zerwane
wiazanie , ling kropkowan zaznaczoneaswiazania niewidoczne w ptaszcaye obserwacii
[46].

Okazuje s, iz donory galu w tellurku kadmu medstnieZ w dwoch konfiguracjach
atomowych. W pierwszym przypadku gal ieculec podstawieniu w miejsce kationu kadmu
(rys.2.1a). Bdzie wtedy pemit ral zwyktego piytkiego donoru. W drugim przypadku
(rys.2.1b) mae zap¢ miejsce w pozycji nidzyweziowej stagc sk ujemnie natadowanym
centrum DX. Przdgiu galu w pozyg miedzyweziowa towarzyszy zerwanie jednego z
czterech wqzaar migdzy galem a tellurem wzdhkierunku [111].

Energie wiazan obliczone metogipseudopotencijatu [4@lla poszczegolnych donoréw
z lll kolumny w CdTe przedstawia tab. 3.1.
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Tab. 3.1. Energie wzania centrow DX dla donoréw z 1l kolumny w CdTdgemna warté¢
energii oznaczae stan ptytkiego donoru jest bardziej stabilnyeentrum DX [46].

Energia
wiazania [eV]

gal

aluminium

ind

0.08

-0.42

-0.04

W przypadku domieszkowania CdTe pierwiastkami z kdlumny takim jak brom, jod czy
chlor struktura tworgcych s¢ centrow DX mae odbiegé od tej jaka powstaje w wyniku
domieszkowania pierwiastkami z kolumny Ill. Jakozyktad mana przytoczy fakt,
iz na skutek wprowadzenia do tellurku kadmu atomoworchmazliwe jest utworzenie
centrow DX odpowiadagych trzem ranym konfiguracjom atomowym. Doktadniejsze
omoOwienie tej kwestii mmna znale¢ w literaturze [7]. Przyktadowe energie aman
obliczone metaogl pseudopotencjatu dla poszczegdlnych donoréw zkKglbimny w CdTe
przedstawia tab. 3.2.

Tab. 3.2. Energie wtania centrow DX dla donorow z VIl kolumny w CdTEnergie
wyrazone g w elektronowoltach [46].

chlor bor jod
DX1 -0.32 -0.32 -0.32
DX> -0.20 -0.20 -0.20
DX3 -0.11 -0.11 -0.11

Reakcg opisupca przegcie donora z pozycji podstawieniowej w centrum DXzma
przedstawd w nastpujacy sposoéb:
d’+e~ DX, (3.1)
gdzie d® oznacza neutralny donor w pozycjeatowej, DX — ujemnie natadowane centrum
DX.

Piytki zjonizowany donod™ maze takie przeksztatcisie w centrum DX przy czym w
tym przypadku reakcjachizie zachodzita z wychwytem dwoéch elektronow:

d"+2e - DX . (3.2)
Reakcja opisuica tworzenie gicentrow DX mae by takze przedstawiona jako:

2d° - d*+ DX . (3.3)
W tym przypadku oznacza tee z dwdch neutralnych donoréw znajghyjch sé w pozycjach

weztowych jeden jonizuje sidodatnio oddag elektron drugiemu z nich, ktéry z kolei
przechodzi w pozyejmigdzyweztowa stapc sk ujemnie natadowanym centrum DX.
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3.1 Zjawiska trwatych fotoefektow w materiatach zavierajacych centra DX

Centra DX g specyficznym rodzajem ghokich defektow. &r6d wyrd&niajacych
je whasndci naleey wymieni to, iz posiadai one r@ne wartdci energii pobudzenia
optycznego oraz energii aktywacji termicznej, a guino charakteryzuj sic posiadaniem
bariery energetycznej na putapkowanie smkow. Dowodem na istnienie bariery
uniemaliwiajacej wychwyt swobodnych elektronéw do centrow DX snatla wartéc
przekroju czynnego na wychwyt elektronow w niskieimperaturach oraz efekt trwatego
fotoprzewodnictwa (angpersistent photoconductivity PPC) obserwowany po ochtodzeniu
badanej probki. Dla wyfmienia tych specyficznych wiaséw centrow DX wykorzystuje si
model duej relaksacji sieci, ktéry zostat omowiony w rozalei 2.

Zjawisko fotoprzewodnictwa polega na zWszeniu przewodnictwa materiatu pod
wptywem dwietlenia wskutek przégia elektronéw z pasma walencyjnegabz poziomow
domieszkowych, jdi sa one obecne w danym materiale, do pasma przewedngizie staj
sie nasnikami swobodnymi. Fotoprzewodnictwo w materiatatibzawierajcych defektéw
metastabilnych zanika jednak bardzo szybko paeegniu dwietlenia. W przypadku efektu
trwalego fotoprzewodnictwa wzrost koncentracji saaityych nénikbw w pamie
przewodnictwa w stosunku do materiatu sig@tlonego utrzymuje sgiprzez diiszy czas
nawet po wyiczeniu dwietlenia. Dopiero wzrost temperatury powoduje zzjsranie i
koncentracji nénikow i tym samym spadek wakm przewodnictwa danego materiatu.
Podczas @wietlenia elektrony na skutek absorpcji fotonéw reemgii 7y, przechodaz do

pasma przewodnictwa po czym defekt relaksuje doudzbnego stanu metastabilnego.
Rekombinacja do stanu podstawowego wymaga najgekenania bariery energetycznej o
wartasci E, (patrz rys. 2.1b).

Badania eksperymentalne dowadgtnienia centrow DX w zwazkach Il — VI. Efekt
PPC byt obserwowany w czystych krysztatach CdTez okaysztatach mieszanych
CdiZnTe, Cd.Mn,Te i Cd.MgsTe. W krysztatach pétprzewodnikowych C#in,Te
domieszkowanych galem efekt trwatego fotoprzewasiacobserwowany byt porej 150K
dla CdygMngosle [61,62] oraz pourej 110K w przypadku GghdMngpiTe i CdhggMngosTe
[72, 73].

Rys. 3.2 pokazuje przykladawemperaturow zaleznos¢ przewodnictwa zmierzan
dla CdoMngesle:In, ktorej przebiegswiadczy o wysipowaniu efektu trwatego
fotoprzewodnictwa. Kotkami  oznaczono krzyw uzyskam podczas ogrzewania
nieagswietlonej prébki, natomiast trégity ilustruja rezultat ogrzewania badanego materiatu po
jego wczeéniejszym @wietleniu swiattem monochromatycznym w temperaturze 77K. Pomia
wykonano po uptywie 1 godziny od momentu gggeniaswiatta [50].Charakterystycznym
jest tutaj wzrost przewodnictwa pévaetleniu badanego materiatu, utrzyrpey sk przez
kilka godzin pomimo wyczenia éwietlenia. Dopiero zwikszenie temperatury powsj
pewnej wartéci progowej powoduje zanik efektu PPC.

W przypadku materiatow zawiesglych defekty typu centrow DX oprocz efektu
trwalego fotoprzewodnictwa obserwuje sakze efekt trwatej fotopojemrici polegajcy na
utrzymywaniu st w niskiej temperaturze zekszonej wartéci pojemndci. Wicksza wartéc¢
pojemndci, bedaca efektem €wietlenia materiatu, pozostaje niezmieniona przemipn czas
po wykczeniu dwietlenia. Analogicznie jak w przypadku efektu trago
fotoprzewodnictwa, dopiero wzrost temperatury powedspadek pojemioi do wartdci
sprzed éwietlenia probki.
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Rys.3.2. Efekt trwatego fotoprzewodnictwa obserwoywar Cd odMngo7Te:In [50].

3.2 Energia korelacji Hubbarda

Dla opisu centrow DX w materiatach grupy IlI-V i-Wl wprowadza si pojecie
efektywnej energii korelacji Hubbarda. Efektywnaergia korelacji Hubbardal,, jest

zdefiniowana jako suma energii korelacji Hubbatfaoraz energii oddziatywania elektron —
fonon E :

Uy =U+E,. (3.4)

Energia korelacji Hubbardd jest to dodatkowa energia potrzebna, z uwagi mydthnie
coulombowskie, na umieszczenie elektronu, na defeka ktdérym znajduje sijuz jeden
elektron. Efektywna energia korelacji Hubbarda zemoby dodatnia lub ujemna. W

przypadku, gdyU . >0, wtedy stan zaty przez jeden elektroDX° jest potgony niej
wzgledem dna pasma przewodnictwa itan dwuelektronowyDX ™. Dla defektéw silnie
sprzzonych z siea w skutek oddziatywania elektron — fonon kolgj@igpoziomow mae
ulec odwrdceniu. W tej sytuacju,, <0 i oznacza to tyleze stan dwuelektronowy znajduje
si¢ ponizej poziomu jednoelektronowego.

Badania proceséw fotojonizacji centrow DX wyBk xAs domieszkowanym tellurem
lub krzemem potwierdzity stuszid zatazenia ujemnej warkei efektywnej energii korelacji
Hubbarda [9, 10]. Model J , <0 zostat dowiedzionym eksperymentalnie Zaldla Cd.

«Mn,Te domieszkowanego indem [50, 54, 55]. W przypadki \Mn,Te:Ga kwestia
dotyczca dodatniej lub ujemnej wadm U, pozostaje spragvotwart. Czs¢ doniesi@é
zaklada bowiem, zi stan péredni defektu posiada ten sam ujemny fadunek co sta
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podstawowy, co sugeruje model z pracy [62]. Istniigjke koncepcja zakladaja, ze stan
paosredni jest jednoelektronowym, neutralnym stanenkaliaowanym z ktorej wynikaze
stusznym jest zalenie,ze U_, <0 [62].
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4. Model dwustopniowej fotojonizacji centrum DX w Gl ,Mn,Te

Badania eksperymentalne w zakresie pomiaréw kindttprzewodnictwa oraz
fotopojemndci pokazaly,  w przypadku materialbw zawiesglych centra DX czasowe
przebiegi tych wielkéci fizycznych @ niewykladnicze. Zjawisko to tlumaczy e¢si
dwustopniows fotojonizacy centrow DX z ujema efektywry energy korelacji Hubbarda
(U <0) w tych materiatach.

Podstaw modelu dwustopniowej fotojonizacji centrum DX stam zatazenie, i
danemu defektowi odpowiadapwa stany tadunkowe — stan jednoelektronowy otam s
zagty przez dwa elektrony. Proces fotojonizacji deflektiaze przebiegéa dwuetapowo: ze
stanu podstawowego do stanusngalniego, a nagbnie ze stanu poedniego do stanu
koncowego, tzn. do odpowiedniego pasma.

Wigkszasi¢ domieszek i defektow struktury tworzy w poétprzewddch centra
z gkbokimi poziomami energetycznymi. Obeéaaicbokich pozioméw w potprzewodniku
wptywa na koncentra¢j swobodnych nikow tadunku. Parametry pozwaleg na
okreslenie zmian iléci swobodnych nmikéw zwiazanych z wysfpowaniem gibokiego
defektu to szybk& emisji elektronue, i dziury g, z gkbokiego poziomu domieszkowego
oraz szybké¢ wychwytu elektronuc, i dziury ¢, przez gtboki poziom. Szybk& emisji
definiuje st jako ilos¢ elektronéw (dziur) wyemitowanych przez putapk jednostce czasu i
analogicznie szybkg wychwytu to liczba elektronéw(dziur) schwytanyctegz putapk w
jednostce czasu. Wyidia st procesy emisji nmikOw zwiazane z temperatar(mowi sk
woéwczas 0 szybkei emisji termicznej) jak rownie wynikajace z @wietlenia materiatu
(szybka¢ emisji optyczne)).

Nieobsadzony poziom putapkowy e zarowno wychwyéi elektron z pasma
przewodnictwa jak réwnie wyemitowa dziure do pasma walencyjnego. W przypadku
poziomu zapetnionego mpa spodziewa sig zaréwno emisji elektronu do pasma
przewodnictwa jak i wychwytu dziury z pasma walgnego. Aby rozstrzygst czy dany
defekt jest putapk elektronows czy dziurows nalery przyjrze& sig wzajemnym relacjom
pomiedzy szybkdcia emisji elektrondw i dziur a szybkaia ich putapkowania. A zatemgje
szybka¢ wychwytu elektronie, przez poziom putapkowy jest znacznieksiza nk szybka¢
emisji dziurye, i jednoczénie szybké¢ emisji elektronue, jest duo wigksza nk szybkaé
wychwytu dziuryc, to moéwimy o putapce elektronowej. W przeciwnym agigu tzn. gdy
szybka¢ emisji dziurye, jest duo wigksza nk szybka¢ putapkowania elektrona, i gdy
szybka¢ wychwytu dziuryc, jest znacznie wksza nt szybkad¢ emisji elektronue, mamy
do czynienia z putapkdziurowa. Rys. 4.1pokazuje procesy wychwytu i emisji stokOw
przez géboki poziom domieszkowy w przypadku mniej$a@owych i wikszaciowych
putapek elektronowych i dziurowych. Pulapkazywa si wigkszaciowa jesli szybkasé
emisji nanikow wiekszaciowych obecnych w danym potprzewodniku jestawicksza ni
szybka¢ emisji ngnikbw mniejszéciowych. W przypadku putapki mniejsgmowej jest
odwrotnie tzn. szybkd emisji przez centrum putapkowe dmikow mniejszéciowych jest
duzo wicksza ni szybka¢ emisji ngnikow wigkszasciowych.

Zjawisko wychwytu nénikbw przez centrum putapkowe opisuje sia pomog
wielkosci zwanej przekrojem czynnym na putapkowanie. Wielkos¢ ta ma wymiar
jednostki  powierzchni. W  praktyce, przekroj czynnynterpretuje si jako
prawdopodobigstwo wychwycenia nimika przez centrum putapkoweligorzejdzie on przez
obszar o powierzchni .
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Rys.4.1. llustracja procesow emisji i wychwytu eéfekdéw w potprzewodniku typu n i p.
Czerwone strzatki oznacaaprocesy dominuace. E, E, - oznaczg kolejno krawedz pasma
przewodnictwa i pasma walencyjnega;, Epotazenie gebokiego poziomu domieszkowego,
Er — poziom Fermiego [3].

Szybka¢ wychwytu ¢, , elektronu (dziury) przez centrum putapkowe jestazana z
wielkoscia przekroju czynneg@, , w nastpujacy sposob:

c,=nvo,, (4.1)
C, = Pv,0,, (4.2)
1
: . . o KT |2, .
gdzie n oznacza koncentracglektronow, p - koncentragj dziur, v, , = —; - sredni
’ me,h

termiczry predkoscia elektronéw (dziur),k — stah Boltzmanna, rneh mag efektywry
elektronu (dziury),o, — przekroj czynny na putapkowanie elektrona@wy, — przekroj czynny

na putapkowanie dziur.
Zjawisko wymiany fadunku poreilzy defektem, ktory posiada dwa stany tadunkowe,
a pasmem przewodnictwa opigtjastpujace réwnania:
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n=N,-N,-gqN-gN, (4.32)

gdzie n oznacza koncentracglektronoéw, N, - koncentrag donorow, N, - koncentragj
akceptorow, N, (i =1, 2) - koncentragj defektow, ktore wychwycityg, elektronow.
Obsadzenie stanu jednoelektronowego defektu opidujeanie [9, 10]:

dN,
dt

=eN+eN+g(N- N- N7 ¢h (4.3b)

natomiast obsadzenie stanugtago przez dwa elektrony rownanie:

dN, _
dt

€N, +GN. (4.3c)

W powyzszych réwnaniach: e - jest szybkécia emisji elektronéw ze stanu
jednoelektronowego do pasma przewodnictya, szybkdcia emisji elektronow ze stanu
dwuelektronowego Zac,,c, - szybkdciami putapkowania elektronéw. Nalezaznaczy, iz
warte¢ szybka¢ emisji € (i =1, 2) jest uwarunkowana zarOéwno szyb&a emisji
termicznej jak i optycznej.

Z uwagi na fakt,4 pomiary fotokinetyk przeprowadzang\s niskich temperaturach,
mozna zatayc¢, ze proces putapkowania nie odgrywa znaeg roli. Ponadto pomigt mazna
takze procesy emisji termicznej frikoéw. Tym samym przyjmujemyze dominuje proces
emisji nagnikdbw spowodowany dawietleniem materiatu, ktéry wyra sk nastpujacym
wzorem:

§=0F, (4.4)
gdzie g; jest przekrojem czynnym na putapkowanid; astrumieniem fotonow.

Zaniedbujc zatem cziony zwiane z putapkowaniem oraz procesy emisji termicznej
mozna uprdéci¢ rownania (4.3b) i (4.3c) do postaci:

dN,
dt

=-gN+gN, (4.52)

dN,
=-e N.,.
5o e

(4.5b)

Rozwigzanie ukladu rowna (4.3a), (4.5a) i (4.5b) pozwala na wyznaczeniesowe]
zaleznosci koncentracji elektronéw w gmie przewodnictwa poswietleniu materiatu:
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N,(0) _
N,(0)

t)=N,-N,-gN, 0 < j
n(t)=N, = N, qw{ g ewt e
(4.6)

e .G
=, N, ( )[0—+—j expCet
“ le-& q

gdzie N, (O) jest koncentragj elektronéw na-tym stanie w chwili = 0. Ewolucja czasowa
koncentracji elektronéw zadana wzorem (4.6) zaled warunkdéw pocgkowych oraz od
wzajemnego stosunka, / g,. Warunki pocztkowe z kolei zalgq od tego, czy efektywna
energia korelacji Hubbardd,, jaka posiada defekt jest dodatnia czy tgemna.

W przypadku, gdy centrum DX posiada dodatrafektywry energe¢ korelacji
Hubbarda U, >0) wéwczas warunek pogtkowy jest postaci:

N,(0)#0i N,(0)=0,

i w konsekwencji, w rownaniu (4.6) pozostaje tyjeoen czton wykladniczy, co oznacza i
mamy do czynienia z fotojonizacjednego stanu. Dla centrum DX posiadago ujema
efektywra energg korelacji Hubbarda warunek patkowy jest nasfpujacy:

N, (0) = 0i N, (0) # 0.

W rezultacie rownanie (4.6) zawiera dwa cziony \aykiicze. Analiza kinetyk
fotoprzewodnictwa w CdMn,Te:Ga [65] wykazala, zi amplitudy obu cztonow
wyktadniczych stosowanych w dopasowaniu posidairtasci ujemne. Aby ten warunek byt
spetniony musi dodatkowo zachoélzy, / ¢, =2. Oznacza toze stan podstawowy defektu

zajty jest przez dwa elektrony, natomiast stan gornprzez jeden elektron. Wowczas
wyrazenie (4.6) upraszczaggilo postaci:

n(t)=Np = N,+ N, (0} expl g ty NO()LWJ exp{,e  (4.7)
€-6 €- ¢

Wystepujace w (4.7) cztony wyktadnicze zwdane § z kolejnymi etapami zmiany stanéw

tadunkowych centrum DX.

Dopasowanie funkcji dwuwyktadniczej (4.7) do danyksperymentalnych pozwala
na znalezienie warfoi szybkdci emisji g i e, a tym samym (z uwagi na zyiek (3.4)) na
wyznaczenie przekroju optycznego dla obu etapéwegso fotojonizacji oraz jednoznaazn
ich identyfikacg.

Testem stuszriwi zalazen wyjsciowych (4.5a) i (4.5b) prowadeych do modelu
dwustopniowej fotojonizacji centrum DX jest statanes¢ wyrazenia opisujcego stosunek
cztonéw poprzedzagych sktadniki wyktadnicze we wzorze (4.7)

1

= - 4.
r 1-2¢ /¢ (4.8)
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Wartas¢ czynnikar bedzie pozostawata niezmienionasliestosunek szybkiaei emisji
optycznyche / e, bedzie staty, niezalay od strumienia @vietlenia.

Uzyskiwane rezultaty eksperymentalne potwierglzej opisany model dwustopniowej
fotojonizacji centrum DX, z ujemanenerga korelacji Hubbarda zdajee¢sdobrze opisywa
fotojonizacg centrum DX w CeMnyTe:In [50, 54, 55] W przypadku GgVin,Te:Ga
pojawiap Sk sprzeczne opinie dotygze energiiU,, . W cz$¢ prac stosuje gimodel z
U, <0 [65], natomiast niektorzy autorzy sktaniaie ku stusznéci modelu zU, >0 [62].

Dwuetapowy przebieg procesu fotojonizacji centrurd @ CdyMnyTe:In wygodnie jest
zilustrowa postugujc sk diagramem konfiguracyjno — koordynacyjnym (rys)4.2

Energia (V)

F'y
R
Lk}
7 Fetolone 3l E_ - bariera na putapkowanie
- - <OV
c DXU +e B R
e E, - energia wigzania stanu
= et A
_ podstawowego
o dt+2e
AN ]
o
T Fotojonizacja
=
LL -
DX
dl+e \Ep
1 4 y
U Upx

WWepdhzedna uogdlniona Q

Rys.4.2. Diagram konfiguracyjno — koordynacyjija centrum DX w CdMn,Te:ln
[49].

W niskiej temperaturze centrum DX znajduje sv stanie podstawowym. Sytuacji tej
odpowiada potgenie atomu indu w pozycji ruzyweztowej. Stan podstawowy centrum
DX ma charakter akceptoropodobny i jesteBajprzez dwa elektrony. Stanowi temu
odpowiada dolna parabola na rys. 4.2. Po fotojafiizaachodzce] z szybkécia emisji e,,
centrumDX~ przechodzi w p&redni stan metastabilny — donoropodobny stan nieytiax°,
reprezentowany przezodkowa paraba¢. Kinetyke fotojonizacji tego stanu opisuje rownanie
(4.5b). Ponowna fotojonizacja tego stanu zachodzybkdcia € a jej kinetyka opisana jest
poprzez réwnanie (4.5a). Parabole znajdeij s¢ po lewej stronie rysunku oznaczaj
odpowiednio: nisza — metastabilny plytki stan neutralfyzdjednym elektronem w panie
przewodnictwa, wgsza — stan zjonizowany *dz dwoma elektronami w paie
przewodnictwa. Pierwszy etap procesu fotojonizeggmaga dostarczenia do uktadu energii

optycznej E;. Wéwczas elektron przechodzi ze stanu podstawowlegstanu pgredniego.
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Przejcie elektronu z tego stanu do stanli dvymaga energiiE’. Z uwagi na nisk

temperatug centrum DX w stanie “d natychmiast wychwytuje elektron i przechodzi w
pozycg podstawieniow tworzac plytki donor d. Proces fotojonizacji centrum DX, czyli
przejicie ze stanu stabilnego DHo stanu metastabilneg8rdozna opisa jako:

d* +DX OM-d" +DX°+eOdM.2d+2e - 24. (4.9)

Wystgpowanie bariery energetycznef, oddzielajcej stan metastabilny od stanu

podstawowego DXuniemaliwia , w dostatecznie niskiej temperaturze, povai@ktronu do
stanu podstawowego. Konsekwencjobecnéci tej bariery jest obserwowany w
eksperymencie efekt PPC.
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5. Techniki pomiarowe

5.1 Pomiar fotopojemndci

Pomiar fotopojemnii jest jedn z prostszych technik, wykorzystywanych w badaniu
wiasciwosci glebokich poziomédw w materiatach potprzewodnikowyddea tej techniki
sprowadza gido rejestrowania zmian pojemiwdztacza potprzewodnikowego (M-S lub p-n),
ktére w niskiej temperaturze zostaje spolaryzowaaptciem w kierunku zaporowym i
oswietlone$wiattem monochromatycznynteboki poziom jest wykrywany poprzez wptyw,
jaki wywiera na zmiany w tadunku przestrzennym kdéihd. Zmiany te magby¢ wywotane
réwniez pobudzeniem impulsem elektrycznym.

5.1.1 Wplyw gkbokich poziomow domieszkowych na wyniki pomiarow
fotopojemnaosci

Rozwamy diod potprzewodnikow zrealizowan jako kontakt metal -
potprzewodnik z bariar Schottky’'ego wykonan na poitprzewodniku typu n. Niech w
potprzewodniku znajduje sigieboki poziom domieszkowy, ktérego koncentracja wyrnds
Schemat energetyczny takiego kontaktu zostat ptaettsny na rysunku 5.1.

EC - krawedz pasma przewodnictwa
energia '

- ptytka domieszka donarowa
elektronu ED P '

EF - poziom Fermiego
ET - gteboki poziom domieszkowy

E - krawedz pasma walencyjnego

A

@
o
O\

Np - koncentracja elekironow
na poziomie donorowym

N, - koncentracja elektronow
na gtebokim poziomie
domieszkowym

N

ey - s5zybkosc emisji elektronow

~

Xd - szerokosc obszaru zubozZonego

N
X
\ 4

0 X, X4 X
A
gestosc
tadunku
_|'ie(ND+ N;) \
' (eND
A)(,l—» I- i
o ANy
: o

Rys. 5.1. Struktura energetyczna kontaktu metalotprpewodnik typu n dla niewielkiej
polaryzacji w kierunku zaporowym z uwezdhieniem obecni@i gicbokiego poziomu
putapkowego o energii#3].
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Z uwagi na zjawisko zaggia pasm giboki poziom domieszkowy przecina poziom
Fermiego w punkcieg. W obszarzex; < x < x4 gikkboki poziom jest zapetniony przez
elektrony a zatem wktad do ftadunku przestrzennegoh@dzi jedynie od ptytkiego,
zjonizowanego poziomu donorowego, ktorego koncejaraynosiNp. W przypadku gdy <
x; takze gkboki poziom daje wktad do tadunku przestrzennegoza. Czynnikiem, ktory
warunkuje wptyw gtbokiego poziomu putapkowego na uzyskiwane waitpojemndci jest
wartags¢ napkcia polaryzujcego badane atze, jak rownie czestotliwos¢ napkcia
pomiarowego.

Jak wiadomo, pomiar pojemém polega na pobudzeniu badanej probki impulsem
napkcia przemiennego o pewnej ustalonegstatliwosci w. Wzajemna relacja, w jakiej
pozostay ze soh szybka&¢ emisji e, nasnikow z poziomow putapkowych oraz gstotliwosé
w, jest odpowiedzialna za tae gieboki defekt daje lub nie wkiad do mierzonej pojesuno
ztacza. Rozpatruje situtaj dwa przypadki: gdy, >> w - wodwczas putapki nagaja za
Zmianami nagicia pomiarowego i naky uwzgkdni¢ ich wkiad do tadunku przestrzennego
(przypadek stanéw ,szybkich”) oraz kiedy << w —w tej sytuacji putapki nie nadaja za
zmianami naicia pomiarowego i nie dajwktadu do tadunku przestrzennego (przypadek
stanéw ,wolnych”).

Drugim z wymienionych czynnikéw jest wafto napkcia polaryzujcego. W
przypadku daych nap¢c tzn. takich,ze catkowite zagicie pasm w obszarze zutmmym jest
wieksze od(Er — Er), X; jest prawie rowney a zatem tadunek przestrzenny jest élomy
przez sum koncentracji ptytkiego i gbokiego defektu. Dla matych napi tadunek
przestrzenny pochodzi jedynie od zjonizowanych déwd3].

5.1.2 Przetadowanie gbokiego poziomu

Zajmijmy sk teraz zjawiskami towarzysezymi pobudzeniu rozwanej struktury
impulsem elektrycznym. Niech agze zostanie spolaryzowane w kierunku zaporowym
napkciem o wartéci Ug. Tej wart@ci napkecia odpowiada szeroké xy obszaru zuhmnego.
Sytuacg te ilustruje rys. 5.2a. Nagbnie warté¢ napkcia polaryzujcego zostaje
zredukowana do zera. Redukcja wéttanapkcia polaryzuycego pociga za sop zwezenie
si¢ obszaru zubmnego do warti X. Ponadto w obszarze<x< X, glgboki poziom
putapkowy ledzie zapetniat si elektronami z pasma przewodnictwa, ponizwaa tym
odcinku znajduje sion ponkej poziomu Fermiego. W stanie stacjonarnyrbgki poziom
jest opr@niony z elektronbw w obszarz@<x<x, (rys. 5.2b). Ponowne przyenie do
badanego kontaktu nagia zaporowegoUgr spowoduje termiczn emisg elektronow z
poziomu putapkowego do pasma przewodnictwa (ry&c)5Konsekwenaj opisanego tutaj
zjawiska, nazywanego przetadowanieme¢bgkiego poziomu, $ zmiany koncentracji
elektronow na gbokim poziomie, ktére pogaja za soh zmiany pojemngi.
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Rys. 5.2. llustracja procesu przetadowanigbgkiego poziomu w potprzewodniku.
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Aby oszacowé zmiany w obsadzeniu gdokiego poziomu putapkowego rozieast
ponizsze rownanie kinetyczne:

an _in—nl-
- =alNo-n]-bn, (5.1)

ktére opisuje czasaywzaleznos¢ stanu obsadzenie poziomu domieszkowego. W wzgrae t
n - jest koncentragj elektronéw na poziomie putapkowym o koncentralji a=g¢, + €,

rowne jest sumie szybko putapkowania elektronow i emisji dziur (czyli rekla szybkd¢
przybywania elektronéw),b=g, + ¢, rowne jest sumie szybkd emisji elektronéw i
putapkowania dziur (czyli opisuje szyb¥o ubywania elektrondéw). Szybk&® emisji
elektron6w e, i dziur e, zalezy zarowno od procesow termicznyc(lae;h é;) jak i emisji
optycznej(qf q‘j) Z uwagi na obecne watdzu pole elektryczne mioa zaniedb& procesy
zwigzane z putapkowaniem fmkow, tzn. przyaé c,=c,=0. Wowczas rozwizanie
réwnania (5.1.1) przy zateniu,ze dlat =0 n, = n(0) jest postaci

(9= () [ (=)= n (0] exg -1 52)

r

gdzie n, (O) oznacza koncentracglektronow na poziomie domieszkowym po przywrogeni
napkcia zaporowegon, (oo) opisuje koncentragjelektronéw w stanie ustalonym i wyea
si¢ jako

e

—_
nT(oo) o te N;, (5.3)
gdzier jest stad czasow zadal wzorem
1
? = en + ep (5.4)

i posiada sens czasu relaksacji. Za@¢ (5.2) pozwala na wyznaczenie zmian stanu
obsadzenia poziomu putapkowelyg (t) = n; (t) - n; (e):

o (9= (0) =y () exf =1 |. 55)

Zwiazane z nimi zmiany pojemsa opisuje natomiast parsza zalenos¢ [3]:
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AC(t) =AC(0) exp(—lj, (5.6)

T

gdzie AC(O) oznacza zmianpojemndci kontaktu Schottky’ego zwrara z przetadowaniem

giebokiego poziomu w czasie trwania impulsu zabuEgo [3]. Ze wzoru (5.6) wynikae
zmiana pojemngi bedaca konsekwengj zmiany wyfciowego obsadzenia poziomu
putapkowego jest wyktadnigz funkcja czasu. Zatem na podstawie pomiaru zmiany
pojemndci mazna wyznaczy stah czasow 7, Co pozwala na oszacowanie szyWiK@mis;ji

czy putapkowania gbokiego poziomu domieszkowego.

5.1.3. Wptyw aGwietlenia — kinetyka fotopojemndgci

Rozwamy ponownie zicze metal — pétprzewodnik typu n z bagieSchottky’ego,
ktére zostalo ochtodzone przy zerowej polaryzacp diskiej temperatury (zwykle
temperatwy wystarczajco nisky dla prowadzenia pomiaréw kinetyk fotopojeniciojest
77K). W ten sposob zwykle realizowany jest stansaigwy, w ktorym gebokie poziomy &
zapetnione elektronami. Z uwagi na niskemperatuy szybkdci termicznej emisji

elektronéw i dziure!" = é;‘ =0. Nastpnie dioda jest polaryzowana nggem zaporowym, w

konsekwencji czego putapki w obszarze xaddo x; (patrz rys.5.2) znajdajsic w stanie
nierownowagowym. €wietlenie zhcza fotonami o odpowiednio dej energii (energia
fotonébw powinna by wicksza od odlegkxi poziomu putapkowego od dna pasma
przewodnictwa) powodujez ielektrony z obszarM,-x; Sa przenoszondwiattem do pasma

przewodnictwa. Zmiana w czasie koncentracji eleidm n?(t) na poziomie putapkowym
spowodowanadvietleniem wyraa st wzorem:

07 (8) = (e0) ~[ (=) = . (0)J exip~( &~ @) | (5.7)

gdzie obsadzenie stanurlamwego po powrocie uktadu do stanu rownowagi jestaxi:

M () =P N, (5.8)

Jeili badany materiat zawiera wiej niz jeden poziom putapkowy, wtedy konsekwencj
fotojonizacji tych poziomoéw dzie dodatkowy wkiad, jakidola dawaty one do catkowitej
zmiany pojemngci. Wielkos¢ tego wkiladu bdzie proporcjonalna do koncentracji defektu, z
ktérym dany poziom jest zazany. Przyjmujc, ze fotojonizacja kadego z poziomoéw jest
wyktadnicz funkcja czasu (wzér (5.6)),wéwczas zmiana pojedmnopo aGwietleniu
materialu mae by opisana jako suma zanikéw wykitadniczych [3]. N&.r$.3 zostata
pokazana przyktadowa zates¢ pojemndci w funkcji energii fotonéw zmierzona dla
CdyoMnp.1: In [51]. Kazdy kolejny ,schodek” na wykresie odpowiada enefgtiojonizaciji
kolejnego poziomu energetycznego.
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Rys.5.3. Zalgnos¢ zmiany pojemnéci AC, =C(e)-C(0) od energii fotonéw dla
Cdy.gMng 1Te:In zmierzona w temperaturze 77K [51}.(0) jest wartdcia pojemndci w

chwili poczatkowej t =0 za§ C(») oznacza pojemré w stanie stacjonarnym.

Jeili energia fotondéw jest mniejsza od potowy przerwygbronionej, to zachodzi
es >eg I zmiana pojemngei ACgg jest proporcjonalna do koncentracji putapek Dla

przypadku, gdy energia fotonow jestekéza od potowy wartei przerwy wzbronionej mae
wystepowa: dodatkowo efekt emisji dziur z poziomow putapkoWwyto pasma walencyjnego.

Pomiar fotopojemnixi stanowi prost a zarazem zayteczra technilke badania
wiasndci giebokich poziomow w materiatach potprzewodnikowychetbta ta umadiwia
okreslenie potaenia gkbokiego poziomu, oszacowanie koncentracji putapakdanym
poziomie, jak rownig identyfikacg rodzaju przejcia optycznego. W sytuacji, gdy w
badanym materiale domirygia jest emisja elektron6w, obserwuje svzrost mierzonej
pojemndci, jesli zas dominuje emisja dziur rejestrujecgej spadek. Pomiar fotopojeniud
dla r&nych energii fotonéw, z uwagi na zah@ci (4.4), umaliwia takze wyznaczenie
spektralnej zalenosci przekroju czynnego dla elektronéw lub dziur oesergii fotojonizacii
gtebokiego poziomu wysgpujacego w potprzewodniku.

5.2 Pomiary fotoprzewodnictwa

Idea pomiaru fotoprzewodnictwa jest analogiczna afisanej wczéniej techniki
pomiaru fotopojemnixi. W przypadku tej metody rejestrujec sSemiany przewodnictwa
badanego materialu w wyniku jego uprzedniegwietlenia. Pomiary, podobnie jak w
przypadku fotopojemrimi, wykonywane s niskich temperaturach, po to aby w réwnaniu
kinetycznym (5.1) mana byto zaniedkiaproces emisji termicznej oraz proces putapkowania
nosnikow.

Oswietlenie badanego materiatu, zawiecggo defekty typu centréw DX, powoduje
wzrost koncentracji nimikow wzgkdem ich koncentracji w materiale n#gdetlonym.
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Pozostaje ona wysoka i utrzymuje situgo po wyhczeniu dwietlenia. Zmniejszeniu ulega
dopiero w rezultacie podgrzania probki. Zmiana wa#nictwa po éwietleniu badanego
materiatu jest proporcjonalna do zmiany konceniragjobodnych nénikéw. Ta z kolei
rowna jest ubytkowi koncentracji elektronéw obsgalzgch stany putapkowe na skutek
fotojonizaciji:

Ao ~An=-Any, (5.9)

gdzie Any okreslona jest wzorem (5.1).

Dopasowanie czasowe] zammsci przewodnictwa po wytzeniu dwietlenia
zaleznoscia teoretycza (5.5) pozwala na wyznaczenie stalej czasowej cazlwia,
podobnie jak w przypadku pomiarow fotopojendcip wyznaczenie przekroju czynnego na
fotojonizacg oraz wartéci energii fotojonizacji gibokich pozioméw wyspujacych w
potprzewodniku.

Aby pomiary kinetyki fotoprzewodnictwa spetniaty woanie (5.9) musg by¢
spetnione dwa warunki. Po pierwsze ngleiwzgkdni¢ fakt, iz zmiana przewodnictwa jest
proporcjonalna do zmiany koncentracji elektronodyjge wtedy, gdy ruchliwvg elektronow
po aswietleniu probki nie zmienia siistotnie. Po drugié\ny jest wykfadnicz funkcja czasu
pod warunkiem,ze proces putapkowania elektronéw jest zaniedbywanporéwnaniu z
procesem fotojonizacji. W opisanym w rozdziale 4dela dwustopniowej fotojonizacji
centrum DX zaklada & ze zmiana przewodnictwa materialu spowodowana jego
oswietleniem jest proporcjonalna do zmiany koncenitmeobodnych elektronéw, natomiast
zaniedbuje si zmiany w ruchliwdci elektronéw przyjmujc, ze jest ona stata. Jedmak
pokazano w pracy [1]ze ruchliwgé¢ elektronbw w materiatach poétprzewodnikowych
zawieragcych centra DX zaley od przestrzennego rozmieszczenia tadunku w kajesziWV
chwili, gdy zjonizowane atomy domieszki wychwytglektrony maliwa jest redystrybucja
elektronéw pontidzy donorami losowo rozimnymi w sieci krysztatu. Proces ten przebiega
w taki sposob, by zminimalizowanerge elektrostatyczywewratrz materiatu. Stwierdzono
[67, 68],ze proces wychwytu elektronéw jest czuty na zmiaotepcjatu wewatrz krysztatu,

a take ze elektrony s wychwytywane z wikszym prawdopodobistwem przez te
zjonizowane centra DX, ktore znajdugic w poblizu innego zjonizowanego centrum. Ze
wzgledu na czsciowe obsadzenie elektronami atomow domieszki adgwiania
Coulmbowskie donor — donor prowadzlo wytworzenia przestrzennie skorelowanego
systemu oddziatywa krotkozastggowych. W rezultacie w uktadzie mpdgworzy¢ sie pary
centréw w stanie zjonizowanymX" oddziatujcych z centrami zajymi przez jeden elektron
DX°. Zaktada si, iz korelacje typuDX'- DX° wyskpuja w tych materiatach w przypadku
ktorych stuszny jest model centrum DX z dodatenerga korelacji Hubbarday,, >0).

Fakt istnienia przestrzennych korelacji krétkozgsivych pom¢dzy centrami DX w stanie
zjonizowanym i stanie neutralnym ggjm przez jeden elektron potwierdzonawd@adczalnie
miedzy innymi dla HgSe:Fe, HgMn,Se:Fe, HgSeTeFe [28]. W przypadku materiatow
zawierajcych centra DX, dla ktorych stuszny jest modelenujy energi korelacji Hubbarda
(U, <0) zaktada si mazliwos¢ powstawania patzonych standéw zjonizowanego centrum

DX i centrum DX zajtego przez dwa elektrony. PafX™ - DX tworz obiekty
przypominagce dipol. Istnienie tego mechanizmu zaobserwowarglzy innymi dla GaAs
[44], GaAs:Si [67], AlGaxAs:Si [48] i CdTe:In [68]. W konsekwencji powstawardipoli
zmniejszeniu ulega liczba par skiagajch s¢ z potazonych blisko siebie zjonizowanych
centrow DX - DX'. W sytuacji, gdy mechanizmem domigcym w krysztale jest
rozpraszanie na domieszkach konsekwemgisanego cgciowego uporzdkowania jest
obserwowana zwkszona wart& ruchliwasci elektronow, w stosunku do przypadku braku
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istnienia opisanych korelacji poegdizy r&nymi stanami tadunkowymi centréw DX.
Zwigkszona wart& ruchliwosci wynika z faktu,  jej wartc¢ jest odwrotnie proporcjonalna
do kwadratu tadunku rozproszonego.

Badania déwiadczalne pokazatyze w wielu zwazkach 1lI-V, narost i zanik
fotoprzewodnictwa nie przebiega wyktadniczo lecpzenby¢ opisany funke Kohlrauscha-
Williamsa-Wattsa (KWW) [17, 35, 39]:

Ao(t)=Ao(0)exp(-t/r ¥, O<a <], (5.10)

gdzie Ao (t)=o(t)-o(»), Ag(0)=c(0)-o(»), g(0) oznacza warts przewodnictwa
w chwili t=0, tuz po wyhczeniuswiatta, a(oo) jest natomiast warfgia przewodnictwa w

stanie stacjonarnynt,jest szuka stah czasow zaniku fotoprzewodnictwa. Funkcja zadana
réownaniem (5.10) zanika wolniejinfunkcja wykfadnicza. Jest ona znana w literaty2fe
21] pod nazw funkcji relaksacji KWW. Funkcja ta opisuje dobnzgniki eksperymentalne
jezeli szybka¢ putapkowania nie jest stata, lecz jesteggoiva funkcja czasu [65 ]. Na rys.
5.4 zostat przedstawiony zanik fotoprzewodnictwaermony dla A} :Gay/As, ktory mae
by¢ dobrze dopasowany funkdKWW.
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Rys.5.4. Zanik fotoprzewodnictwa w AGa/As. Krzywe odpowiadape pomiarom w
réznych temperaturach medpy¢ dobrze opisane za pompftinkcji KWW [36].

Po dwukrotnym zlogarytmowaniu wyrania (5.10) otrzymuje sizaleznos¢:

In[InAJ(O)—InAJ(t)] —ainl=gnt-alnr.

(5.11)
T
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Wykres In[In Ao( Q —In Ao(t)] =f(t) jest wkc linia prost o wspotczynniku kierunkowym
a, przecinajca o$ rzednych w punkcie o wspokgnej —aln7. Rys. 5.5 pokazuje liniowy
przebieg zalenosci In[ln Ao( 0) —In Ao(t)] w AlgsGay7As, co potwierdza stuszeo

stwierdzenia, 2 zanik fotoprzewodnictwa w tym materiale ma przgbagodny z funkg
KWW [36].
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Rys.5.5. Zanik fotoprzewodnictwa w AGay 7As. Krzywe zaniku przerysowane w skali
podwojnie logarytmicznej [36].

Pomiar zaniku fotoprzewodnictwa (jak réowaieaniku fotopojemndéxi) po wykczeniu
oswietlenia wykorzystuje si dla wyznaczenia wysokoi bariery na wychwyt E, .
Dopasowanie zammosci funkcyjnej (5.10) do wynikow eksperymentalnyclozprala na
wyznaczenie statej czasowej

Nalezy zauwayc, ze przy zatgeniu state] szybkai putapkowania kinetyka zaniku
przewodnictwa po wykzeniuswiatta maze by¢ opisana wyktadniczo malgja funkcja :
Ao (t)=Ao(0)exp(-t/1). (5.12)

Na rys. 5.6. pokazano zanik fotoprzewodnictwa olserany w GaN:Mg, ktory miee zosté
dobrze dopasowany zanikeg wyktadniczo funkg (5.12) [19]
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Rys.5.6. Czasowa zaleos¢ fotoprzewodnictwa zmierzona dla GaN:Mg. Zanik
przewodnictwa po wykzeniuswiatta ma charakter wyktadniczy [19].
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6. Wyznaczanie energii fotojonizacji centrum DX

Pomiar kinetyk fotoprzewodnictwa lub fotopojendaiodla r&nych energii fotonow
umazliwia wyznaczenie spektralnej zalesci przekrojow optycznych na fotojonizac]
giebokiego centrum DX wysgpujacego w badanych materiatach. Zastosowanie konlgetne
modelu teoretycznego pozwala na identyfikgmjzekrojow optycznych zwkanych z dwoma
stanami centrum DX. Ponadto ustizvia wyznaczenie energii fotojonizacji, ktérej viadc
jest jednym z parametrow dopasowania.

W rozdziale tym zostanoméwione dwa modele teoretyczne — model Jarcdjadirhz
Langera [32, 33]. Modele te uwzghiaja silna relaksagj sieciows tzn. u ich podstawy
znajduje si zatazenie, # w procesie fotojonizacji bierze udziat uliczba fononéw. Dla
obliczenia przekroju optycznego wykorzystuje 8 nich przyblzenie Huang-Rhys [58],
zgodnie z ktérym mdiwym jest rozdzielenie e¢Zci elektronowej i fononowej wyznaczanego
przekroju optycznego.

6.1 Model Jarosa

Model Jarosa dostarcza informacji o spektralnegzrakci J(hv) optycznego przekroju

czynnego na putapkowanie, przypagajgo na jeden foton, od energii fotonu oraz
temperatury. W pracy [16] pokazana, aby przewidzié temperaturow zaleznos¢ oraz
ksztat funkcji  o(hw) niezlednym jest wprowadzenie zestawu parametrow
charakteryzujcych gkboki defekt takich jak energia waania, przesuncie Francka-
Condona, przeswtie poziomu domieszkowego w obszarze przerwy wabr)
spowodowane zmiantemperatury oraz najekszz mazliwa wart@é¢ przekroju czynnego
zwiazarg z dan, energi fotondw. Model ten zaktada silne oddziatywanigbgkiego defektu

z siecy krystaliczry (duza liczba fonondw uczestniczy w procesie fotojonjidampisane w
przyblizeniu Huang —Rhys. Pierwsze obliczenia numeryczrezmza@ci O'(hV) zostaty
wykonane dla GaP:O oraz GaAs:O. Model ten prowatizi nas¢pujacej analitycznej
zaleznosci spektralnej optycznego przekroju czynnexfbv), przypadagcego na jeden foton
[16]:

(1xm)E”,  (Fn)E?

E°|+E 0 1
E°|-E-Z(E,+

& | L(E*E)

_[hv —(‘ EO‘ + E)}2 -1

wz .
W

a(hu):h—lvjdEp(E

6.1)

ex

Symbole udyte w powyszym wzorze oznaczgjodpowiednio: ,o(E)- gestas¢ standw dla
elektronéw, 7(E) = exp(~2E/Ep), E,- sredni optyczry, przerwg wzbronion, tzw. przerwg
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2,2

Penna, E:% - energt Fermiego swobodnego elektronu o pseudaje kg = (2m)1/3,
n:3—§, a —stah sieci,E - przerwe wzbronior, E°=E +d,. - poszukiwaam energe
a

fotojonizacji,E - energ¢ wiazania donora, d..- przesunicie Francka — Condona.
Oddziatywanie elektron — fonon opisuje czton

2
o LA |

Wystepujacy we wzorze (6.1) parameaty jest funkcy zalezna od temperatury:

W =2S(iw §[ tanhw 2 KT (6.2)

gdzie hw jest kwantem energii drgasieci. Znak ,+” w nawiasach we wzorze (6.1)
odpowiada stanom, ktére magharakter pasma walencyjnego,$ zanak ,-” odpowiada
stanom, ktore maj charakter pasma przewodnictwa. Dla danego materiat
potprzewodnikowegoE,, E. i E; sa znane. Zatem parametrami dopasowania pozostaj
energia wazania E,, energia fonondw #na, przesunicie Franka — Condonal..i typ
standéw. Jd€i energia wizania jest znana pozosiapajistotniejsze dwa poszukiwane
parametry dopasowania: energia fononéw i przesimFranka — Condona. Zmajd.. i E
mozna obliczy poszukiwan energt fotojonizacji E°, natomiast zna¢ d.. oraz 7 mozna
obliczy¢ liczbe fononow biogcych udziat w procesie.

6.2 Model Langera

Model ten zakladaze ra&znym stanom tadunkowym domieszek staramych centra DX
towarzyszy silna relaksacja sieci. Przekrdj optyaz(hv) w ramach tego modelu jest opisany
nastpujacym wzorem [32, 33]:

o(hv)= Ai dzex;é— i)ael( E i+ ,;E)E1+ i‘?}zj (6.3)

gdzie A=const, ha to energia fonondwg°- energia fotojonizacji, E,- parametr
poszerzenia fononowego, &8 =(hv-E°)/E;. O c=zéci wolnozmiennej spektrum
o, (E°,w+E,z) w réwnaniu (6.3) , przypadmej na zakres wigzej energii fotondw,

decyduje elektronowa e funkcji falowych. Przedjcia dla energii fotonéw nszych ni
energia fotojonizacji g mazliwe dzieki silnemu oddziatywaniu elektron-fonon. Zagstego
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oddziatywania odpowiada parametr poszerzenia fomego E;. Zaleey on od wartéci
przesungcia Francka-Condond,. = E° — E oraz od temperatury i dany jest wzorem:

E, =\2(E° - E, Yrwcoth@iew /2 kT . (6.4)

Zwykle zaktada si, ze czton elektronowy nie wptywa w sposéb istotnyniekoenergetyczn
cze$¢ spektrum i przyjmuje sj ze mazna go wyrazi korzystagc ze wzoru [40]:

(hv-E° 2

o(hv)=B Y

, (6.5)

gdzie B jest pewn stah.
Istnieje nasfpujacy zwiazek [49] pom¢dzy parametrem poszerzenia fononowefp a

parametremW wysgpujacym w modelu Jarosa E, =(W)1/2. Podobnie jak w przypadku
opisanego wczamiej] modelu Jarosa ¢ odpowiedzialn za oddziatywanie elektron - fonon
opisuje funkcja Gaussa. Z perspektywy dopasowywaaiaych eksperymentalnych wzor
Langera jest fatwiejszy w zastosowaniu ze wdglna to,ze wystpuja w nim tylko dwa
parametry dopasowania.

W przypadku centrum DX, ktére posiada ujemmenerg¢ korelacji Hubbarda,
fotojonizacja  dwuelektronowego stanu podstawowemgstpuje w polu neutralnej
domieszkiDX™ — d°+ € zatem uwzgidni¢ nalezy jedynie krétkozasgowy potencjat typu
delty Diraca Prowadzi to w rezultacie do zatesci analitycznej (6.5). Fotojonizacja stanu
paosredniego (neutralnego):DX® - d"+ € nastpuje w polu dodatnio natadowanego,
przyciagajpcego centrum. W konsekwencji oprocz krotkoggeswego potencjatu typwd
naleey uwzgkdni¢ jeszcze potencjat dlugozagowy coulombowski.Woéwczas czsé
elektronowa przekroju wyfa skt wzorem [62, 65]

1

ae(EO,hv)zc(m/_Ego)ll—exp{—Zm Bt OH : (6.6)
(hv) hy -E

gdzieE, =(m/ ng)(l /£§) F jest efektywn wodoropodoba energi wiazania, m=0.1m |,
&, =11es=11[20], a R — stah Rydberga.
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7. Opis zjawiska relaksacji w domenie czasowej - pegia podstawowe

Pod pogciem procesu relaksacyjnego rozumiemy proces sto@mygo powrotu uktadu
do stanu robwnowagowego. Proces tengmagé w konsekwencji wymuszenia przez czynniki
zewrgtrzne (np. pole elektryczneswietlenie) w chwilit =0 pewnego poctkowego stanu
nierownowagowego. Powrotowi uktadu do stanu rowrgiviawarzyszy obserwowalny w
czasie zanik wielkei fizycznej spowodowanej wzbudzeniem. Zanik test @pisywany za

pomoa bezwymiarowej, unormowanej funkcji czasl;(t) nazywanej funke relaksacji

[21]. Funkcja ta w chwilit=0 przyjmuje warté¢ 1, a nasipnie monotonicznie zbiega do O.
Opisupc zjawiska relaksacyjne ezto obok funkcji relaksacji stosujeesizw. funkcg

odpowiedzi f (t) . Zwiazek midzy nimi jest nagpujacy

() =-"2 (7.2)

Funkcja odpowiedzi opisuje szyhiozaniku obserwowanej wielkoi fizycznej. Jest ona
nieujemna i spetnia warunek normalizacyjny:

[ f(t)dt=1. (7.2)

W zaleznoéci od rodzaju eksperymentu ewoleigzasow stanow nieréwnowagowych
opisuje st funkcja relaksacji (np. badanie kinetyki fotoprzewodnictwa materiatach
potprzewodnikowych, analiza kinetyki reakcji chemmgch) kadz funkcja odpowiedzi (np.
zanik padu depolaryzacyjnego w dielektrykach). W przypadio$wiadczeéy, w ktérych
rejestrowane czasowe przebiegi widlkofizycznych posiadaj sens funkcjiCD(t) czesto

uzytecznym, z punktu widzenia analizy pewnych spezyfych cech tych przebiegbw, jest
takze obliczenie odpowiadgej jej funkcji odpowiedzi. W tab. 7.1 zostaly zabe
podstawowe wiasrai funkcji relaksacji i odpowiedzi.

Tab. 7.1. Wtasrioi funkcji stuzacych do opisu zjawiska relaksacji.

Domena czasowa pomiaru
Funkcja relaksacji Funkcja odpowiedzi
do(t)
Dt flt)=——27~
(t) ()=-—
f(t)=0,
(t)- 1 t=0 . ()
0 t-oo [f(t)dt=1
0
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7.1 Uklady ztazone. Uniwersalna cecha niewykitadniczych odpowiedzi
relaksacyjnych

Pojcie uktadow ztaonych [14] zostato w 1999 roku wprowadzone przekd&uafelda
dla opisu systemow, ktore cechujezduozrzut oraz losow& wartgci przyjmowanych przez
darg wielkos¢ fizyczm charakteryzujca elementy uktadu (np. czagycia w danym stanie,
szybka¢ relaksaciji, energie aktywacji). Te cechy oraz esiloddzialywania nedzy
elementami uktadu powodyjze czasowa ewolucja stanéw nierdbwnowagowych uktadéw
ztozonych ma charakter niewyktadniczego zaniku w czast® wkcej, te niewyktadnicze
zaniki stanow nierownowagowych okazigie posiadéd pewne uniwersalne charakterystyki
znane jako prawa pgiowe [21] wyranie widoczne na poziomie funkcji odpowiedzi:

f(t)O (7.3a)

f(t)0 (7.30)

gdzie O<n, a<l. Powysze wzory pokazdj ze w ogolnym przypadku funkcja
niewyktadniczej odpowiedzi relaksacyjnej charakteig sé krotkoczasowym prawem
potegowym, znanym jako prawo von Schweidlera [4].

Badania dotyczce proceséw relaksacyjnych zostaty zaptiaavane w potowie XIX
wieku. Jedne z pierwszych znacych rezultatow zostaty uzyskane przez Kohlrausktiay
w oparciu o wyniki eksperymentéw zapostulowat w 18dku jedn z powszechnie znanych i
stosowanych postaci funkcji relaksacji. Funkcjajest obecnie znana pod nagvunkcji
KWW (funkcji Kohlrauscha — Williamsa - Wattsa) ldbnkcji ,rozciagnicte)” eksponenty
(ang.stretched exponentig]20, 21] i jest postaci

Dyww (t) = e_(At)a , O0<a<1 (7.4)

gdzie A=1/1 jest charakterystycandla danego materiatu, dodatnstah czasow o
wymiarze [1/s]. W miejscu tym warto podkli€, ze korespondadra z funkcy relaksacji
KWW funkcja odpowiedzi

F (1) = A (A e (7.5)
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posiada krotko i diugoczasowe asymptotyki egoive zgodne z (7.3b), gdzie= -1 .
Szczegolnym przypadkiem funkcji KWW, dia=1, jest funkcja wyktadnicza

o, = g At (7.6)

opisupca tzw. klasyczaqrelaksagj Debye’a [4, 20]. W dalszej ¢&ci pracy zamiennie dala
uzywane terminy ,wykfadnicza funkcja relaksacji” ordankcja Debye’a”.

W tab. 7.1 zostaly poréwnane tavosci asymptotyczne funkcji odpowiedzi KWW i
Debye’a, z& na rys. 7.3 pokazano w skali pollogarytmicznejodywojnie logarytmicznej
przebiegi funkcji relaksacji KWW i funkcji wyktadozej. Skale te pozwakgjwyrazne
dostrzec rénice pomidzy funkch relaksacji @, (t) a ®,(t). Odmienny charakter

przebiegu obu funkcji jest szczegolnie widoczny gdydwna si ksztatt odpowiadagych im
funkcji odpowiedzi (rys. 7.4). Znagza réznice obserwuje s dla matycht. Funkcja
odpowiedzi ,rozcignictej eksponenty” posiada krotkoczasowe prawegmie, szczegolnie
dobrze widoczne w skali podwdjnie logarytmicznégrk to wtasnéc istotnie odrania ja od
wyktadniczej funkcji odpowiedzi.

Tab. 7.1. Poréwnanie asymptotycznychdetavosci funkcji odpowiedzi KWW i Debye’a.

Prawa potegowe
t-0 t - o
fo (t) brak brak
o (t) ta_l brak

e
e'

s Shin

S =3

g £ &4
&'

— Dy o=05
-5 _5 (DD
10 T T | T € 1 1 1 '
0 1 2 3 4 0 20 40 60 80 100

10 10 10 0 10 10

1
log (t) t

Rys.7.3. Poréwnanie funkcji relaksacji KWW i funkeyyktadniczej w skali podwdjnie
logarytmicznej i potlogarytmiczne.
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Rys.7.4. Porbwnanie asymptotycznego zachowaniazfiadw krétkich funkcji odpowiedzi
KWW z przebiegiem funkcji wyktadniczej w skali podjmie logarytmicznej i

poétogarytmiczne;.

W niniejszej pracy przedstawiono wtasoofunkcji KWW z uwagi na fakt,z funkcja
ta postuyta do opisu uzyskanych danych eksperymentalny@mniej jednak znaneydakze
inne empiryczne zak@osci funkcyjne, za pomecktdérych dopasowuje sirelaksacyjne dane
takie jak: funkcja Burra [30], funkcja Havriliakadgamiego, Cole’a-Cole’a oraz Cole’a-
Davidsona [20, 21]. Wsp&rcechy wymienionych funkcji jest wiasio (7.3a).
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8. Probabilistyczny opis zjawiska relaksacji

W ponizszym rozdziale przedstawiono model wykorzygtyj probabilistyczne
podejcie do procesOw relaksacyjnych. W§p@éono take sens fizyczny krétkoczasowego
prawa po¢gowego obserwowanego w mierzonej odpowiedzi relalsaj.

8.1 Funkcja relaksacji jako prawdopodobiaistwo przezycia stanu
poczatkowego ukiadu

W oparciu o prac€3, 25, 74, 76] zostanie pokazane,w probabilistycznym modelu
zjawisk relaksacji w domenie czasowej, funkcja ketji ma sens prawdopodofstwva

przezycia stanu poctkowego uktaduPr ((:) > t) , gdzie® oznacza losowy czagcia uktadu

w stanie WymuszonymPr(ézt) oznacza prawdopodoligtwo, ze uklad jako cal& nie

zmieni swojego nierbwnowagowego stanu ptaawego, wymuszonego przez czynniki
zewretrzne w t =0, co najmniej do chwiti> 0.
Jak wspomniano w rozdz. 7, makroskopowo, procdaksacyjne opisywaneygwykle

przy wyciu funkcji reIaksacji(D(t). Funkcja ta spetnia rownanie Mr(g. Master equatign
[4,26]
do(t) _

T——,UA(t)CD(t) : (8.1)

gdzie /JA(t) jest intensywnéria prawdopodobigstwa przejcia. Jéli intensywna¢
prawdopodobigstwa przejcia nie zaley od czasu, wowczas®(t) zanika wyktadniczo z

szybkdcia rowm 4, (z czasem relaksacj'r:i), zatem ®(t)jest wowczas funkaj
A
relaksacji Debye’a.
W podefciu probabilistycznym, proces przeja uktadu ze stanu nierbwnowagowego

do stanu zrelaksowanego am@a opisa wprowadzajc zmienn losowa © oznaczajca czas
zycia stanu pocgkowego uktadu (czagycia uktadu jako cakzi).

Wprowadmy 4, (t)At jako prawdopodobiestwo, ze uktad zmieni swoj stan A

wymuszony przez czynniki zewtnzne w przedziale czas(1t,t+At), jezeli do chwili t

pozostawat w stanie A. Prawdopodalsigvo to mana przedstawi wykorzystujc zmienn
losowq ©, jako prawdopodobisstwo warunkowe,

fa(t)At=Pr(t<O<t+At| 62t) (8.2)

co jest rownowane wyraeniu [11]
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_Pr(ézt+At)—Pr(ézt)

(1) at= r(ea) 83)

W granicy At —» 0 otrzymujemy dwustanowe réwnanie analogiczne dmehia (8.1)

%:—M\(t)dPr(ézt) : (8.4)

Z poréwnania rownania (8.4) z rownaniem (8.1) wjd& funkcja relaksacj® (t) ma

sens prawdopodohistwa przeycia Pr @ =>t).

8.2 Prawdopodobidéstwo przezycia uktadu ztozonego

Zatzmy, ze mamy do czynienia z ukladem zbmym z N obiektéw. Zmiana stanu
pocatkowego uktadu zionego jest konsekwencjlosowych przei¢  pojedynczych
elementéw wchodgych w jego sktad. Niech zmienne loso®g, ,...0,, 0znaczaj czasy

zycia pojedynczych obiektow w ich stanach wymuszbnyRoszczegolne obiekty zmieniaj
swoj stan wyjciowy w pewnym okrdonym poradku, co mana przedstawi za pomog
statystyk porzdkowych @(1) <..< G(N), stanowicych niemalejce uporadkowanie czaséw
zycia ©, [23]. Pierwsza statystyka padkowa przyjmuje zawsze najmniegswvartas¢ z
préby

Oy =min(Oyy .- Oyw) (8.5)

i 0znacza czas oczekiwania na zmiatanu (przdégie) najszybszego z obiektow twacgch
ukfad. Statystyki pormlkowe pozwalaj zapisé w jawnej postaci lososv liczbe 7, (t)
pojedynczych przé¢, ktdre pojawity st w uktadzie przed uptywem czasua tym samym
przyblizy¢ pojecie prawdopodobiestwa przeycia jego wymuszonego stanu patkowego
(rys. 8.1). Jdi zaden z obiektow tworzych ukiad nie zmienit swojego stanu wgipwego
do chwili t wowczas jest to réwnowmne zdarzeniu,ze obiekt o najkrotszym czasie
oczekiwania na zmianstanu pocztkowego nie zmienit go co najmniej do chwili

{’7N (t) :0} :{@(1) Zt} : (8.6)
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t=0

stan nieréwnowagowy

t>0 t>0

poczatkowy stan systemu
przetrwat do chwili t=0

poczatkowy stan systemu
nie przetrwat do chwili t>0

{n,(t)=0} {n, (t)#0}

Rys. 8.1. Schematyczne przedstawienie idei praodapieistwa przeycia wymuszonego
stanu pocgtkowego uktadu.

Wyrazenie (8.6) oznacza,ze wyjsciowy nierownowagowy stan ukladu przetrwat
niezmieniony co najmniej do chwilj poniewa czasyzycia wszystkich obiektow w stanach
wymuszonych sdiuzsze nk czas obserwacji.

Oznaczajc jako Pr(éN zt) prawdopodobigstwo przeycia N elementowego uktadu
otrzymujemy z (8.5) i (8.6)

®y (1) = Pr(®, =t) =Pr(n(t) =0) =Pr(@, 2t) = Pr[ A min(®, ..0,)> ],  (8.7)
gdzie A, jest dodatnj, odpowiednio dobranstah normupca, ©, =A0,, a 0,,...0,
ciagiem niezalenych zmiennych losowych o jednakowym rozkladzienaxzagcych czasy

zycia elementéw uktadu, niezatge od jego wielkéci.
Dla dwychN

Pr(6=t) = lim Pr(&, =t (8.8)

i w konsekwencji funkcja relaksacji zdefiniowanakga prawdopodobigstwo przeycia
nierownowagowego stanu uktadu przyjmuje po$a]

®(t) = Pr((:)zt)=,IVi[r!oPr[,0,u min(®, ,...0,) = {. (8.9)

Korzystapc z twierdzenia granicznego [34] dla wa&do minimum cagdéw nieujemnych,
niezalenych zmiennych losowych o jednakowym rozkiadzie taiesny informagj, ze
granica we wzorze (8.7), me przypc tylko posté zadar poprzez rozktad Weibulla
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F (t)=1-o(t)=1-¢ ™", a>0, A>0. (8.10)

Warunkiem koniecznym i wystarcaaym istnienia niezdegenerowanej granicy wwgrada
(8.9) jest wlasnd, ktdra musi spetniarozkiad czasowycia pojedynczych obiektow

Fo (t)=t7 dlat - 0. (8.11)

W zalenosci od wartdci, jaka przyjmuje wykiadnika we wzorze (8.10), funkej
qJ(t) cechuje zanik szybszy lub wolniejszyz raanik wyktadniczy. Przyktadowy przebieg
funkcji relaksacji dla rénych wartdci parametrua ilustruje rys.8.2.

Zauwamy jednak,ze wzoér (8.9) mena zapiséa jako iloczyn prawdopodobhstw

przezycia standw pocgkowych w jakich znajdowaty siposzczegolne obiekty twarze
ukiad:

P(t) = Pr((:)zt) = Li[rlPr[AN min(©, ,...0,) = =

leim @@= t(A. (8.12)

1
= 01- =
) =
= g
o c

0,01-

1 10 100
a) log (t)

Rys. 8.2. Wykres funkcji®d(t) dla r&nych wartdci parametrua w skali podwdjnie
logarytmicznej (a) i pétlogarytmicznej (b). DId< a <1 obserwujemy zanik wolniejszy mi
wyktadniczy (funkcja KWW), dlaa =1 zanik ma charakter wyktadniczy (funkcja Debye’a),
natomiast gdyr >1 mamy do czynienia z zanikiem szybszym ranik wykfadniczy.

Rezultat (8.12) pokazujécista zaleznos¢ pomidzy efektywn odpowiedzi relaksacyja
uktadu, ktés obserwujemy w eksperymencie, a dwoma mechaniznsoahastycznymi.
Pierwszy z tych mechanizmow okla wiasciwosci rozktadu czasowycia ©, pojedynczych
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obiektow wchodacych w skiad uktadu, drugi gdiczbe N ,indywidualnych” wktadéw do
procesu relaksaciji.

Zalazenie, ze {Gi}EisN jest chgiem nieujemnych, niezaleych zmiennych losowych
o jednakowym rozktadzie wraz z defiridunkcji relaksacji (8.9) daje wynik w postaci:

o(t)=e™’, a>0. (8.13)

W rezultatach eksperymentalnych obserwuje g@dnak ograniczenie wad
parametrua do przedziat0,1). Rodzi s zatem pytanie, jakie dodatkowe zatnia musz

by¢ spetnione, aby0<a <1? W tym celu naley znale¢ zwiazek pom¢dzy czasamiycia
pojedynczych obiektow a szybdaami ich relaksaciji.

8.3. Zwigzek prawdopodobiaistwa przezycia pojedynczego obiektu
z otoczeniem

Wprowadzajc zmienm losows [, mapca sens fizyczny szybkoi relaksacji

pojedynczego obiektu wchogtzzgo w skiad catego ukitadu, semmy zatayc [23, 25, 74],ze
prawdopodobigstwo przeycia Pr(©, 2t) spetnia relag

Pr(©, 2t)=(exp(-A1). (8.14)

Powyzsze wyraenie jest rownowae prawdopodobistwu warunkowemu opisagemu
oddziatywanie putapki z otoczeniem w postaci:

Pr(e zt|8 =b)=¢e™ (8.15)

i znajduje uzasadnienie w scenariuszu dyfuzyjny®n f®]. Naley zwrécik uwag; na fakt,
uwzgkdnienie oddzialywania otoczenia z obiektem pravadio wyniku, ze

prawdopodobigstwo przeycia stanu wymuszoneg@r(G)i zt) pojedynczego obiektu nie

zanika wykladniczo. Wyktadniczy zanik w tym przypad cechuje jedynie
prawdopodobigstwo warunkowe (8.15). Prawdopodaisavo catkowite

Pr (0, 2t) = (exp(-A 1)) = | %0, (1§ di (8.152)

zanikatoby wyktadniczo w sytuacji, gdybysjai¢ rozktadu prawdopodohistwa o, (b)
zmiennej losowej 3 zadana byla w postaci delty Diraca, (b)=d(b-h). W tym

przypadku wszystkie obiekty twamze uklad zachowywalyby eiidentycznie tzn. z
prawdopodobigstwem 1 przyjmowatyby wargé szybkaci relaksacjib,, a zatem nalatoby

zanegowalosowy charakter zachowalktadu na poziomie mikroskopowym.
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Wstawiapc (8.14) do (8.12) otrzymujemy jawiposta funkcji relaksacji :

®(t)=Pr(6=t) :]:e'b‘pﬁ(b) db=( ex}-3 }). (8.16)

gdzie zmienna losowaBoznacza efektywn szybkdé relaksacji uktadu, a,oﬁ(b) jest

gestaicia rozktadu prawdopodohistwa zmiennej losowej3. Naley zauwayé, ze
wyrazenie (8.16) mgna interpretow&na dwa sposoby. Z jednej strony jest ono transdtrm
Laplace’a gstaici pﬁ(b), z drugiej z& oznacza wartd oczekiwam zmiennej Iosoweje‘[“.
Ponadto wzor (8.16) stanowi analogon wzoru (8.1&&a)aczajcego warté¢ oczekiwang
zmiennej losoweg A" .

W granicy N - o rozklad B jest réwny sumie unormowanych rozktadéw
pojedynczych szybkai relaksacjit >0 [23, 25, 74, 76]

imi2 (8.17)

d ~
gdzie = oznacza réwni@ wedtug rozktadu. Zatem zmienna losoWareprezentuje uktad na

poziomie makroskopowym. Opisuje ona ya@vosci wirtualnego obiektu reprezensupgo
efektywne zachowanie relakgoggo ukiadu. Natomiast niezate i o jednakowym
rozktadzie zmienne losow® reprezentuj uktad na poziomie mikroskopowym. Opiggne
wiasciwosci pojedynczych, rzeczywistych obiektéw wchaedgch w sktad uktadu. Z uwagi
na to, ze {,Bi}EisN s nieujemnymi, niezalewymi zmiennymi losowymi o jednakowych
rozktadach, to (8.17) ogranicza wadgparametrua w rozwigzaniu (8.16) doO<a <1.
Uwzglednione w  ten spos6b oddziatywanie obiektu z otoera prowadzi do
obserwowanego w eksperymencie ograniczenia v@mparametrua .

8.4 Warunek istnienia zmiennej losowej 3. Znaczenie fizyczne
krotkoczasowego prawa poggowego w odpowiedzi relaksacyjne;

Warunki istnienia granicznych zmiennych losowycbkreslaja odpowiednie
twierdzenia graniczne dla mdych operacji (np. sumowania, minimum, maksimum) na
niezalenych zmiennych losowych o jednakowym rozkitadzie, [24]. Na mocy twierdze
granicznych dla sum otrzymujemie jeli granica (8.17) istnieje to posiada pdstazkiadu
o-stabilnego [11, 78]. Warunkiem koniecznym i wystapcym istnienia granicy (8.17) jest
dtugoogonowy rozktad pojedynczych szyb&orelaksacjit >0 [23, 25, 74, 76].

Oznacza to,ze aby istniatl graniczny rozktad zmienngf gestas¢ rozktadu

prawdopodobigstwa o, (b) zmiennej losowej3 musi posiadawtasnagé
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ps (b) ~b“*, 0<a<1 diab - «. (8.18)

W konsekwencjif jesta-stabilr zmienn Iosowa,fS’a, ktorej g:stas¢ rozktadu posiada takie
samo zachowanie pggowe t;j.

Pz, (b) ~b*, O<a<1 dlab - . (8.19)

Reasumujc, kazdy dtugoogonowy rozktad3 w schemacie sumowania zmiennych

losowych (8.17) zawsze prowadzi destabilnego rozktadu zmienng§ i poprzez definigj
funkcji relaksacji (8.16natychmiast daje wynik w postaci funkcji KWW. Wynik ten jest
konsekwengj tego, ze transformata Laplace’a a-stabilnej g@stosci rozkiadu
prawdopodobigstwa Py, (b) ma postéa funkcji KWW z wart@cia parametrua ograniczon

do przedziah(0,1)

o(t)=[e™p, (b) db= &, 0<a <1, (8.20)
0

Warunek konieczny i wystarczajy istnienia granicy (8.17) jegrdédtem niezwykle cennej
informacji o rozwaanym systemie. Fakt dlugoogonaieorozkiadu pojedynczych szybim
relaksacji 8 po pierwsze dostarcza nam wiedzywi naszym systemie znajdugic zarbwno

obiekty, ktérych czas reakcji na dzialanie zetmnego zaburzenia (np. w postaci
oswietlenia) jest kroétki jak i takie, ktorectla relaksowa znacznie wolniej, a zatem z uwagi
na ograniczony czas eksperymentu nigdab dawaty istotnego wkiadu do mierzonej
efektywnej odpowiedzi relaksacyjnej. Po drugie, 28azywistéci nieznany dtugoogonowy
rozktad B (nieznany w tym sensiez inie posiadamy informacji o jego jawnej postaci)
prowadzi do konkretnej postaci funkcji relaksaem pomog ktorej mana dobrze opisa
uzyskiwany rezultat eksperymentalny. Na rys. 8.Bestatycznie pokazanoz wystarczy

tylko informacja o diugim ogonie rozktady, (b) na poziomie mikroskopowym by
otrzym& petrn informacg o rozk’fadziep/.j,a (b) czyli o zachowaniu ukfadu na poziomie

makroskopowym. Proponowany stochastyczny modeksalgi dostarcza wc mazliwosci
whnioskowania o globalnej charakterystyce badanddadu w oparciu o d@& ograniczon
znajoma¢ mechanizméw charakteryaglych jego zachowanie mikroskopowe i odwrotnie —
konkretna mierzona odpowig@mpiryczna uzyskana na poziomie makroskopowym ptzw
uzyska cechy charakterystyczne mechanizmu relaksacyjnagmziomie mikroskopowym.
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poziom poziom
mikroskopowy makroskopowy

py®)
p5(b)

Rys.8.3. Zwizek pomidzy gstosciami p, (b) a Pz, (b). ,Nieznany” dtugoogonowy
rozktad pojedynczych szybk@ relaksacjifS na poziomie mikroskopowym prowadzi w

schemacie sumowania (8.17) aostabilnego rozkladu efektywnej szylko relaksacji
uktadu 8 na poziomie makroskopowym.

Konsekwengj whasndci dilugoogonowych rozkltadow szybda relaksacji
pojedynczych obiektéw (8.18) i szykia relaksacji catego uktadu (8.19) jest tzw. dynieami
samoskalyjca. Dynamika samoskaliga badanego ukladu, interpretowana jest jako
wystepowanie podobnych wiasém obiektéw na poziomie mikroskopowym i ukiadu jako
catasci. Diugoogonowy rozktadB wyrazony wzorem (8.18fwiadczy o daym rozrzucie
wartasci  przyjmowanych przez szybkd relaksacji pojedynczych obiektéw i jest
rownowany prawu skalowania na poziomie mikroskopowym

Pr(Bzxb)=x“Pr(Bzbdlab-wx, x>0, 0<a<l. (8.21)

Podobnie diugoogonowy rozktaf (8.19)swiadczy o tym, 1 efektywna szybk@ relaksacji

moze przyjmowa zaréwno bardzo de jak i bardzo mate waroi i jest rownowany prawu
skalowania na poziomie makroskopowym

Pr(#=zxb)=x* Pr(B=2b) diab - «, x>0, 0<a <1. (8.22)

Zatem obserwuje sito samo prawo skalowania na obu poziomach stazsygh.

W powyzszym rozdziale pokazanoz rezultat kacowy w postaci funkcji KWW
mozna otrzyma przy zataeniu udziatu dgej, deterministycznej liczbyN — co obiektow
dajacych wkiad do procesu relaksacji. Dodatkowo musidpetniony warunekze szybkéci
relaksacji § niezalenymi zmiennymi losowymi o jednakowym rozktadzie gilhwgonowym.
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8.5. Losowa liczba obiektow dajcych wkiad do odpowiedzi relaksacyjnej

Pokazano w [22, 24, 75}¢ odpowied relaksacyja w postaci funkcji KWW ména
otrzym& nie tylko przy zateeniu deterministycznej liczbl - oo wkiaddw relaksacyjnych.
Wynik ten mana uzyské rowniez gdy liczba obiektow dagych wkiad do efektywnej
odpowiedzi relaksacyjnej uktadu jest zmigniosowg v,,. W tym przypadku efektywna

szybka¢ relaksacji wyraa se wzorem

£=1im .VN A (8.23)

Zauwamy, ze powyszy schemat sumowania zmiennych losowych jest unggtem
omowionego wczaiej przypadku (8.17) i sprowadzagsilo (8.17) gdyv, przyjmuje
wartas¢ N z prawdopodobiestwem 1.

Rozktad zmiennej losowep, moze by okreslony poprzez zadanie scenariusza

stochastycznego. Najbardziej naturalnym dla uktadtbaonych jest scenariusz wynikay z
modelu klastrowego. W podeju tym zaktada gi iz mamy do czynienia z N elementowym

uktadem reprezentowany poprzez efektywnybkaé relaksacji 3. Uktad podzielony jest na
klastry o rozmiarachN,,N,,...,N , ktore § niezalenymi zmiennymi losowymi o
jednakowym rozktadzie. Losowa liczl&, klastrow, jakie utworz si¢ w badanym uktadzie,
rowna jest najmniejszej wa#it indeksu k, dla ktorej warté¢ sumy N, + N, + ..+ N,
przekroczy rozmiar uktadiN . Zachowanie relaksacyjne danego klastra o rozaib jest
opisane poprzez zmiegrosowy [, mapca sens szybki relaksacjii-tegoklastra, ktora

jest zdeterminowana poprzez lokalne oddziatywantpowiadajgcego obiektu z jego
otoczeniem.

W uktadzie zieonym, z uwagi na oddziatywania dalekozgswe, tworzy si
rowniez struktura superklastrow tj. obszaréw mezoskopowydbsowych rozmiaraciM .

Ich liczba L, réwna jest najmniejszej waém indeksu |, dla ktorej warté¢ sumy

M, +M,+..+ M, przekroczy liczh K, klastrow w ukitadzie o rozmiarz&l. Zmienne

losoweM,,M,,...,M, s niezalegne i o jednakowym rozktadzie. Zachowanie relaksaeyj
.superklastra” opisane jest zmientosowa ,Ej. Szybka¢ relaksacii ,Ej j-tego obszaru
zawierajcego M, ,superklastrow”, jest zdefiniowana jako znormaliEma suma
pojedynczych szyblkai relaksacji S

_ LB
Bi=2 (8.24)
Efektywny szybkaé relaksacji 8, do ktérej wklad daj szybkdci relaksacii BB, ..

wszystkichL,, obszaréw mezoskopowych, ama zapiséjako
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~ N
p=lim> B, (8.25)
Powyzszy wzOr mana zapisaw postaci (8.23), gdzie
LN
V=M, (8.26)

W zaleznosci od wiaciwosci, jakie posiadaj rozktady zmiennych losowycN,,M; oraz g3

uzyskuje s rozne typy odpowiedzi relaksacyjnej [24, 75]. Pex@nia te zostaty zebrane w
tab. 8.1. Jak wynika z tego zestawieniazdaa funkcja relaksacji odzwierciedla
charakterystyczne cechy procesu relaksacyjnego.taizs take istotnej informaciji
dotyczcej losowej klasteryzacji obiektow wchagych w sklad rozweaanego uktadu [22]. W
przypadku gdy efektywna odpowiedelaksacyjna jest typu KWW oznacza t@ w obrbie
rozwazanego N elementowego ukladu fizycznego tworzy $osowa liczba klastrow o
rozmiarach N,, reprezentowanych poprzez szykdiorelaksacji 8, . Rozktad rozmiarow

klastrow jest rozkladem o skozonej sredniej, z& ich szybkdci relaksacji zadaneas
rozkladem dtugoogonowym (8.18), takira nie istnieje wartkd srednia szybkéci relaksacji.
W konsekwencji uktad odpowiaday na zewntrzne zaburzenie zgodnie z prawem KWW
.,podzielony” jest na Kklastry o podobnych rozmiarachlaksugcych z szybkéciami
mogacymi rézni¢ sie o rzdy wielkasci. Waruneksredniej wartdci rozktadu superklastrow
swiadczy o stabym oddziatywaniu dalekozagiwym.

Tab.8.1. Zalenos¢ empirycznej odpowiedzi relaksacyjnej od stochastych widciwosci
systemu na poziomie mikroskopowym. Opracowano nistaavie [24].

Zatozenia Wik
Wiasciwosci rozkladow y
Wiasciwosci
Rozmiar éw Szybkosci Rozmiar 6w rozkt ac?u_ Funkcja
klastr 6w relaksagji superklastr 6w szybkosci relaksagji
N; A M, relaksagji
B
Diugi ogon Diugi ogon Dtugi ogon Dtugi ogon Havriliak.-
Negami
. . Skaiczona :
Dlugi ogon Diugi ogon ¢rednia Diugi ogon Cole Cole
Skoaczona Skonczona , : .
¢rednia ¢rednia Dtugi ogon Diugi ogon Cole Davidson
Skoaczona Skonczona Skoaczona Skonczona Debve
srednia srednia srednia srednia y
Skoaczona . Skaiczona :
¢rednia Diugi ogon ¢rednia Diugi ogon KWW
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8.6 Podsumowanie

W podrozdziatach rozdziatach 8.1 - 8.5 zawartdgpagace informacje niezine dla
zrozumienia idei probabilistycznego opisu zjawisidaksaciji:

1. W celu opisu uktadu na poziomie makroskopowym w@dzono zmienq losowy

©, ktéra posiada sens czasyria uktadu jako cakeri w stanie wymuszonym przez
oswietlenie badanego materialu. Za pomocde] zmiennej wprowadzono

probabilistycza interpretagi funkcji relaksacji qJ(t) definiujac ja jako
prawdopodobigstwo przeycia uktadu (wzor (8.12)) w stanie nierownowagowgim
chwili t >0.

2. Zachowanie rozweanego uktadu fizycznego opisano na poziomie milopskwym za
pomoa zmiennych losowych {@} _  interpretowanych jako czasyycia
pojedynczych obiektéw w stanach wymuszonych addziatywanie pojedynczego
obiektu z otoczeniem opisano wprowadzagmienne |050Wf{,5’i}L<iSN oznaczajce

szybkdci relaksacji (zdefiniowane matematycznie za pamp@awdopodobigstwa
warunkowego (8.15)). @i {©}__ i {B}.., S niezalenymi ciagami
nieujemnych, niezalmych i o jednakowych rozktadach zmiennych losowych.

3. Wzajemna relacja portzy efektywnym czaserycia uktadu® a czasamtycia O,

pojedynczych putapek w stanach wymuszonych jestrzadvzorem (8.5), co oznacza
ze zmiar stanu pocgtkowego uktadu determinuje zachowanie obiektu &ndégzym
czasie oczekiwania na przeg.

4. Zwiazek (8.14) pomidzy ©, a B, na mocy definicji funkcji relaksacji (8.9) pozwal

wprowadzé zmienn, losows [, charakteryzujca efektywry szybkaé relaksacii

uktadu. Zalenos¢ pomidzy efektywn szybkdcia relaksacji uktadu 8 a
szybkaciami relaksacji obiektow wchodacych w jego skfad wyta wzoér (8.17).

Na tej podstawie mima stwierdz, iz efektywna szybk&@ relaksacji uktadu wynika z
sumowania szybkoi relaksacji obiektow dagych swoj wkiad w caly proces
relaksacyjny.

5. Pokazano,ze w konsekwencji przgjych zalaen prawdopodobigstwo przeycia
stanu pocatkowego uktadu jest dane w postaci funkcji KWW (8.2

6. Pokazanoze prawdopodobiestwo przeycia Pr(@i zt) i-tego obiektu w jego stanie
wymuszonym dane wzorem (8.14) jest zadane poprzetdd oczekiwaa zmiennej
losowej e#', podczas gdy prawdopodohswo przeycia Pr((:)zt) stanu
pocatkowego uktadu interpretowane jest jako wéftoczekiwana zmiennej losowe]
e (wzor (8.16)). Relacja (8.17) pogoizy zmiennymif i {3} prowadzi do praw
skalowania (8.21) i (8.22) w ukitadzie na obu pozach statystycznych tj. poziomie
mikro i makroskopowym.

7. Uklad odpowiadajcy na zewntrzne zaburzenie zgodnie z prawem KWW
.,podzielony” jest na klastry o podobnych rozmiargcbzktad rozmiaréw klastrow
jest rozkladem ze skozom srednh) relaksujcych z szybkéciami mogcymi rézni¢
sie 0 rzedy wielkosci (dtugoogonowy rozktad szybka relaksaciji). Warunekredniej

wartasci  rozkltadu  superklastréow $wiadczy o stabym  oddziatywaniu
dalekozasigowym w ukfadzie.
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9. Eksperyment

W rozdziale zostat przestawiony schemat uktadu ipmowego oraz opisane warunki,
w jakich przeprowadzone zostaty pomiary kinetylofozewodnictwa oraz fotopojemsui.

9.1 Opis probek i eksperymentu

Badanym materiatlem byty krysztaly Cdn,Te:Ga o sktadziex= 0.01 (pomiary
wykonywano dla dwoch probek o tym samym skladzieaszonych jako K1-C i K1-X) oraz
krysztaty Cd.MnTe:In o skltadackx= 0.07i x= 0.1 Wszystkie probki zostaly otrzymane
metod, Bridgmanna. Po wyeciu plastry byly wygrzewane przez tydaziev temperaturze
600°C w parach kadmu (celem zlikwidowania wakansow kaggth), a nagpnie
szlifowane przy #yciu Al,Os, ktdregosrednie rozmiary ziaren wynosity (1.0; 0.3; 0.05).
Dzieki temu uzyskano gtadk lustrzam powierzchng probek. Nasipnie probki byty trawione
w 5% roztworze Br w metanolu w celu uswtia warstwy tlenku oraz zdefektowanej
powierzchni krysztatu. Koncentracja ptytkich donwrév obydwu typach materiatow byta
rzedu 13°-10' cm®. Aby mazliwe bylo prowadzenie pomiaréw pojemiciowych zostato
utworzone zcze Schottky’ego GdMnyTe -Au przez naparowanie w pré wielkosci 10°
Tr warstwy ziota na przedniej powierzchni prébelowierzchnia zicza wynosita 1mm
Kontakt omowy zrealizowany zostat na tylnej powamai prébek poprzez wgrzanie indu.

Badania czasowych zaleoici fotoprzewodnictwa i fotopojemiol w
Cdy.odVing p1Te:Ga, CdodVing o7Te:In oraz CddMng1Te:In zostaly wykonane w temperaturze
77K. W pomiarach pojemdoiowych wyto mostka pojemri@i pracupcego przy
czestotliwosci 1MHz, wchodacego w skiad systemu DLS-82E wykonanego przegievsky
firme Semitrap.

Podczas pomiaréw prébki swietlane byly w temperaturze 77Kswiattem
monochromatycznym, ktorego diugo fali zawierata s w przedziale 0.9-1pm. Jako
zrédto $wiatta zostata wykorzystana lampa halogenowaa2Ré swiatta emitowana przez
lampe za pdrednictwem zwierciadla skupiana byla na szczeliniejsciowej
monochromatora. Vzka opuszczaga monochromator za gednictwem zwierciadta oraz
swiattowodu docierata do probki zamontowanej wetkn uchwytu. Uchwyt zanurzony byt w
cieklym azocie. Warti mierzonej oporn<ei lub pojemnéci byty bezpdrednio zapisywane
do pameéci komputera. Pogtowy schemat ukladu pomiarowego przedstawia R{s. 9.
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Rys.9.1. Schemat stanowiska do pomiarow kinetykodiatewodnictwa (a) oraz
fotopojemndci (b). Symbole na rysunku oznacgaf1,Z2 — zwierciadta, V — woltomierz,
C — miernik pojemngci, T — miernik temperatury.
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9.2 Zjawisko trwatych fotoefektow w Cd_,Mn,Te domieszkowanym galem i
indem

9.2.1 Efekt trwate] fotopojemndici

Skutkiem obecnii bariery na putapkowanie w materiatach zawignggh centra DX
sa obserwowane w niskich temperaturach zjawiska geratfotoefektow. Efekt trwatej
fotopojemndci obserwowany byt dla probek €dMn,Te domieszkowanych zaréwno galem
jak i indem. Rys. 9.1 pokazuje w jaki sposob efeltatej fotopojemnéci przejawia s§ w
prébce materiatu z domiesglgalons. Na wykresie przedstawiona zostata temperaturowa
zaleznos¢ pojemndci badanego ztza, ilustrujca zmiar wartasci pojemndci w rezultacie

oswietlenia badanego materialtu w stosunku do wartojaka posiada pojemad
niecgwietlonego kontaktu.

o
T
L

(i)

capacitance[pF]x100

%]

() )

100 150 200 250 300
temperature [K]

th
a3

Rys. 9.1. Temperaturowa zami¢ pojemndci zmierzona dla GdMngoiTe: Ga.
Poszczegolne krzywe odpowiaglapznym stanom zapetnienia poziomow putapkowych [53].

Krzywa (i) otrzymano mierzc pojemn&¢ podczas chtodzenia badanegaczh
od temperatury pokojowe] do temperatury 77K przyromej wartgci napkcia
polaryzupcego. Odpowiada to stanowi, w ktorym jedynie nidkdeczs¢é obecnych w
materiale gibokich putapek daje wkiad do tadunku przestrzenrndgeeza, a obserwowane

zmiany pojemn£ci sa jedynie zwjzane z temperaturowymi zmianami p@oia poziomu
Fermiego.

Krzywa (ii) uzyskano nagpujaco: po ochtodzeniu badanegaae do temperatury 77K
(bez polaryzacji) probka zostatdvaetlonaswiattem monochromatycznym, ktérego dhigo
fali wynositaA =1 um. Czas éwietlania wynosit 15 minut. Gdy w @tzu ustalit s¢ stan
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rownowagi termodynamicznej probka zostata ogrzaméerzono zmiany jej pojemgoi. W
temperaturze 77K na skutek absorpcji fotonow e wszystkie poziomy putapkowe
ulegap opr&@nieniu. Gwietlenie powoduje emigjelektronéw z pozioméw putapkowych do
pasma przewodnictwa. Prowadzi to w konsekwencjizdickszenia si liczby tadunkéw
dodatnich w obszarze zubmnym zhcza oraz wzrostu waloi mierzonej pojemnriei, ktéry
utrzymywat s¢ przez diiszy czas po wytzeniu dwietlenia. Obserwowana w przedziale
temperatur 77K — 85K stata, wysoka waétpojemndci stanowi dowdd na toz iznajdujce
sie¢ w badanym materiale defekty setastabilne (w przypadku badanego materiatu tietek
sa centrami DX). Fakt,z pojemnd¢ niewiele zmienia gi juz po wylkczeniu dwietlenia
Zwiazany jest z istnieniem bariery unientiwiajacej powrét elektronédw na stany, ktore
poprzednio zajmowaty. Trwata fotopojemfidozanika dopiero po ogrzaniu probki do
temperatury powksej 85K. Dzieje si tak poniewa w miar wzrostu temperatury $aie
prawdopodobigstwo tego,ze znajdujce s¢ w stanie metastabilnym elektrony pokanaj
bariee na wychwyt i powrdg na poziomy putapkowe. Ponowny wychwyt elektronéw d
centrow DX sprawia,zi maleje liczba tadunkéw dodatnich w warstwie ztdrej badanego
kontaktu Schottky’'ego co prowadzi w efekcie do obesvanego spadku mierzonej
pojemndci. Zmniejszanie i wartgci mierzonej pojemniei w obszarze temperatur 85K —
130K zwhzane jest najprawdopodobniej z obemmww badanym poétprzewodniku centréw
DX. Spadek pojemrigi powyzej tego zakresu nie wskazywé na obecn& w prébce
drugiego defektu metastabilnego. Jednak z uwagon& powrét do wartéci pojemndci
sprzed éwietlenia prébki zachodzi bardzo powoli wraz ze estem temperatury, moa
przypuszcze, ze zmiany pojemnii powyzej 130 K g efektem wplywu stanow, ktores s
zZwigzane z pewnym spektrum energii np. jak ma to méejsv przypadku stanow
powierzchniowych [53].

Efekt trwalej fotopojemrixi obserwowany byt tale dla krysztatow CdiMn,Te
domieszkowanych indem. Rys.9.2 przedstawia ponmalogiczny do opisanego pownsj.

200 : T : T : T E T : T : T

150+~

i L L 1 L 1 Il L 1
50 100 150 200 250 00 350
Temperature [K]

Rys.9.2. Efekt trwatej fotopojemsa w Cdh gMng 1Te:In [57].

Krzywe na wykresie 9.2 odpowiadagtanowi catkowitego zapetnienia (krzywa (i)) oraz
catkowitego oprénienia stanow putapkowych w wynikiéwietlenia materiatu (krzywa (ii)).
Trwata fotopojemnéé zanika dopiero po ogrzaniu materiatu do tempeyatioto 250 K[57].
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9.2.2 Trwate fotoprzewodnictwo

W badanych materiatach poza efektem trwatej fotepoiGci w temperaturze
cieklego azotu obserwowano #&k efekt trwalego fotoprzewodnictwa. Na rys. 9.3
przedstawiono przebieg zmian wakb przewodnictwa w CdMn,Te:Ga w funkcji
odwrotngci temperatury.

Ak d a aal

1/R [ 1/ohm ]

.:110

1000/T [1/K]

Rys.9.3. Temperaturowa zates¢ przewodnictwa w CdMn,Te:Ga. Krzywe (i) zmierzono
w ciemnagci natomiast krzywe (i) po uprzednim swietleniu materiatu swiattem
monochromatycznym. Pomiary wykonano dla dwoch pkdbedznej zawartéci galu, ktora
wynosita odpowiednio x=0.05 oraz x=0.01 [71].

Krzywa (i) pokazuje zmiany przewodnictwa niedetlonego materialu spowodowane jedynie
jego ogrzewaniem do temperatury pokojowej, po jegczesniejszym ochtodzeniu do
temperatury 77K przy zerowej wat hapkcia polaryzujcego.

Krzywa (i) uzyskano w sposéb napujacy: prObka zostata wolno ochtodzona w
ciemnaci do temperatury cieklego azotu, a rpseie byta dwietlana (w temperaturze
T=77K) przez 20 minuwiattem monochromatycznym o diugo fali A=0.98 um. Po
wytaczeniu dwietlenia probka byta wolno ogrzewana w cieduip przy jednoczesnym
pomiarze zmian jej opordoi oraz temperatury. Obie przedstawione na wykré&saywe
schodz sic ze soh okoto temperatury 125K, ktora jest dostatecznisaoka, aby bariera na
wychwyt zostata pokonana i elfioki poziom mogt ponownie zostaobsadzony przez
elektrony.

Efekt trwatego fotoprzewodnictwa obserwowany bybkze w probkach
domieszkowanych indem. Rys. 9.4 przedstawia ef@kt dla CgoMng Te:In.
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Rys.9.4. Efekt trwatego fotoprzewodnictwa w o@dnogiTe:In. Temperaturowa zaleosc
przewodnictwa materiatu przed (krzywa (i)) i pokkihastominutowym awietleniu (krzywa
(i1)) swiattem monochromatycznym [55].

Pokazany na rys.9.4 efekt trwatego fotoprzewodractrzymywat si do temperatury okoto
180K. Zjawisko to ma charakter trwaty w tym znadmenz zwigkszona przewodrso
materiatu utrzymuje siw niskiej temperaturze przez dizy czas po wyktzeniu dwietlenia,
z czasem relaksacjigdu kilku godzin (por. np. rys. 9.5).

9.3 Pomiary fotokinetyk

Pomiary kinetyk fotoprzewodnictwa i fotopojendod dla badanych materiatow
przeprowadzane byly w temperaturze 77K. Z uwadiakg iz sposéb pogpowania podczas
pomiaru byt jednakowy w przypadku pomiaréw fotopvaenictwa jak i fotopojemnii
(réznica polegata jedynie na wielk@m rejestrowanej — pojem8a badz przewodnictwie
badanej prébki) zastosowana metoda zostanie omdéwioa przyktadzie pomiaru
fotoprzewodnictwa. Pomiar w stosowanej metodziegalna rejestracji czasowe] zalesci
przewodnictwa przy jednoczesnyniwoetleniu badanej probki (pomiar kinetyk narostu
fotoprzewodnictwa) Ilub po watzeniu dwietlenia (pomiar kinetyk  zaniku
fotoprzewodnictwa). Uzyskany przyktadowy rezultakpzuje rys. 9.5.

57



114 ——

wylaczenie
94 o$wietlenia

o [1/Q]

5 —7—7—
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t[s]

Rys.9.5. Kinetyka fotoprzewodnictwa zmierzona w TK®tlla Cg gdMing o1Te:Ga. Probka
oswietlana bytawiattem o dtugéci fali A=1.15um.

Badana probka byta w§giowo chtodzona od temperatury pokojowej do temipeya’ 7K. Po
ustaleniu si temperatury i stanu réownowagi termodynamicznejrdbpe, naspowato jej
oswietlenie swiattem monochromatycznym i jednodm& rejestrowane byly zmiany
przewodnictwa wywotane dziataniegwiatta. W ten sposéb uzyskane zostaly kinetyki
narostu fotoprzewodnictwa.

Dla krysztatow CgogMngiTe:In zmierzone zostaly tak Kkinetyki relaksacji
fotoprzewodnictwa, tzn. zarejestrowany zostat cegsoprzebieg przewodnictwa po
wytaczeniu dwietlenia. Pomimo niskiej temperatury oraz obecno bariery na
putapkowanie, po wytzeniu dwietlenia obserwuje siproces konkurencyjny wzglem
emisji elektrondéw z pozioméw putapkowych — proags putapkowania. Chiojest to proces
zdecydowanie stabszy, nie mnigej jednak zachodzy pzym jak wspomniano wcgaej czas
relaksacji uktadu po uswiu wzbudzenia jest egdlu kilku godzin.

Parametrem zmienianymi podczas trwania pomiarowa lwartéd¢ stosowanego
strumienia fotondéw oraz diugo fali swiatta monochromatycznego stosowanego przy
oswietlaniu probek. Kolejne pomiary wykonywane przgnienionej wartéci strumienia
fotondbw kmdz innej dlugdci fali odbywaly s¢ po uprzednim podgrzaniu probki do
temperatury pokojowej, a nhaphie schtodzeniu jej do temperatury pomiaru kinetyk7 7K.
Kazdy uzyskany wynik pomiaru zaréwno kinetyk narostk ij zaniku fotoprzewodnictwa lub
fotopojemndci byt nastpnie dopasowywany za ponmpokreslonego modelu teoretycznego i
wyznaczane byly parametry dopasowania.
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10. Analiza danych eksperymentalnych w wciu tradycyjnym

Wyniki pomiarow fotokinetyk w CgdiMn,Te domieszkowanym galem i indem
dowoda, ze zarbwno czasowa zates¢ fotoprzewodnictwa jak i fotopojemsa w tych
materiatach ma charakter niewyktadniczy. Wobec w@ggerwowane procesy kinetyczne nie
mog by¢ wyttumaczone fotojonizagj pojedynczego stanu energetycznego defektu,
reprezentowanzanikiem wykfadniczym.

10.1 Zaniki wyktadnicze a zaniki niewyktadnicze

Cechy charakterystyczn funkcji, ktére malej z czasem wykladniczo jest tage
zarowno sama funkcja jak i jej pochodna czasowdadag taki sam charakter zaniku.
Rozwamy wykladnicz zmiarg przewodnictwa spowodowarmswietleniem opisaam funkcija
relaksaciji:

P(t) = A@x;{—ij (10.1)

T

oraz jej pochodnczasowy

_do(y) :éex'{‘lj' (10.2)

Charakter zaniku funkcji (10.1) jak i jej pochodnest taki sam, a ihice pomedzy nimi
wynikaja jedynie ze statej poprzedzegj czton wyktadniczy. Ceghfunkcji wyktadniczych i
ich pochodnych czasowych jest zakto, ze przedstawione w skali pétlogarytmicznej maj
post& linii prostych rownolegtych wzgtlem siebie. Obustronne logarytmowanie réfivna
(20.1) i (10.2) prowadzi do:

In®(t) =1In A—; (10.3)
oraz
in[ 920 _n At e (1) -inr (10.4)
dt T T ' '

W szczegoblnym przypadku gdy=1 proste pokrywaj sic.

W  przypadku zanikbw niewykfadniczych  posgga prosta  wiasio,
charakterystyczna dla zanikdw wyktadniczych, nied2le zachowana. W skali
potlogarytmicznej widoczneedla zaréwno odsgpstwa od liniowej zalmosci od czasu, jak
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réwniez rozna zaleénos¢ funkcyjna od czasu samej funkcji i jej pochodEguwamy, ze w
przypadku funkcji KWW (7.4) mamy

1Ny (1) :—(ET, (10.5)

T

a dla jej pochodnej

'n(—m%d—wy(t)] = In£+(a—1)|n£—(£ja =

4 4 T
=In<DKWW(t)+In;+(a— )m% (10.6)

:In¢KWW(t)+aIn;.

Zatem, w odrénieniu do funkcji wyktadniczej, funkcja KWW i jejgehodna w skali
potlogarytmicznej nie &xla rownolegte.

10.2 Dopasowanie danych eksperymentalnych za ponmaosumy dwoch
cztonéw wyktadniczych

W pracach [50, 61]pokazano,ze kinetyki fotoprzewodnictwa i fotopojemém
mierzone w stanie trwalego fotoefektu mierzone @ldoMnposTe:Ga i In mog by
dopasowane funkgj ktora stanowi sumdwoch cziondéw wyktadniczych i jest postaci

D(t)=y, + A Eéx;{—%j + @Dexé—ij : (10.7)

1 z-2

gdzie y, jest stad oznaczajca wartags¢ przewodnictwa/pojemriei w stanie réwnowagi,
A ,A - parametry dopasowania,,r, - state czasowe. W wyniku dopasowania zab&ci

(10.7) do przebiegbw fotokinetyk  otrzymano ujemmartosci amplitud Ay i Ao
Zaobserwowano rownie analizujc kinetyke fotoprzewodnictwa w CGghMng osTe:Ga [61],
scisty zwiazek pomegdzy cztonami Ay i A a szybkéciami emisjig | . Zauwaono,ze
zachodzi

Ale (10.8)

A8

oraz ze stosunek opisany wzorem (10.7) nie 2aled strumieniaswiatta padajcego na
prébke w tym sensie,z nie zaley ani od intensywn&i swiatla ani od energii fotonow.
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Ogranicza to il& niezalenych parametrow modelu opigaggo wiaciwosci
obserwowanych w badanych materiatach defektow. Brakeznosci ilorazu e /e od

intensywndci strumienia éwietlenia oraz energii fotonow byt podstawla sformutowania
hipotezy, ¥ zachodzacy w wyniku éwietlenia proces fotojonizacji dotyczy tego samego
defektu ize przebiega dwustopniowo. W ten sposohdiaz cztondéw wykitadniczych we
wzorze (10.7) jest zwrany z odpowiednim etapem fotojonizacji. Analigujwyniki
eksperymentalne, stwierdzona tylko model centrum DX, ktory posiada dodatenerge
korelacji Hubbarda, wyjaia je zadowalafo.

Ponie) przedstawiono wyniki dopasowania fotokinetyk dixhodVingoiTe:Ga z
wykorzystaniem zabeosci (10.7). Na rys. 10.1. pokazano przykiadowe reyl
dopasowania kinetyki fotoprzewodnictwa zmierzong € gdMnpoiTe:Ga przy pomocy
sumy dwoch cztonow wyktadniczych.

log &(t)

A exp(-t/t))

Aexp(-tit)

T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t[s]

Rys. 10.1. Dopasowanie kinetyki zaniku fotoprzewonva dla CdgodVingoiTe:Ga sum
dwdch cztondw wyktadniczych. Linie ggte (niebieska i czerwona) to udziat poszczegdlnych
cztonéw wyktadniczych wchodzych w sktad sumy.

W tab. 10.1 przedstawiono przyktadowe wantowspotczynnikéw uzyskanych w
rezultacie dopasowania kinetyk fotoprzewodnictwaiezmonych dla CggdgVingoiTe:Ga.
Pomiary wykonane zostaly przy ustalonej dikaydali, natomiast wielkécia zmieniam byta
wartaé¢ strumienia fotonow.

W tab. 10.2 zebrano przyktadowe wadiowspotczynnikow uzyskanych w rezultacie
dopasowania kinetyk fotoprzewodnictwa zmierzonycla €d)odVingoiTe:Ga. Pomiary
wykonane zostaly przy ustalonej wadd strumienia fotondéw, natomiast parametrem
zmienianym byta diugai fali.
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Tab. 10.1. Wartei amplitud i statych czasowych zyganych z dwoma stanami centrum
DX wyznaczonych za pom@cmodelu opartego o sumdwodch cziondw

wyktadniczych dla CglogMing o1Te:Ga.

Suma funkcji wyktadniczych
F [|U] A1 A A1/A2 T1 [S] T2 [S] Tz/'[lzellez
8 -2,42 -4,93 0,49 517,92 174,98 0,34
7 -2,61 -3,04 0,87 501,57 182,72 0,36
6 -2,76 -3,06 0,90 582,28 206,39 0,35
5 -3,46 -2,36 1,48 610,91 207,76 0,34
4 -3,58 -1,70 2,12 725,14 242,21 0,33
3 -4,06 -1,08 3,73 813,62 238,90 0,29
2 -4,10 -0,67 5,86 1086,99 285,83 0,26
Tab. 10.2. Wartei amplitud i stalych czasowych zyganych z dwoma stanami centrum
DX wyznaczonych za pom@cmodelu opartego o sumdwoéch cziondw
wyktadniczych CggdMngoiTe:Ga.
Suma funkcji wyktadniczych
A [um] A1 A A1/A2 T1 [S] T2 [S] Tz/'l'lzellez
0,90 -4,96 -1,95 2,55 360,71 41,19 0,11
0,92 -5,11 -1,75 2,91 305,74 31,40 0,10
0,94 -4,61 -1,60 2,88 361,75 64,50 0,18
0,96 -5,13 -2,83 1,81 282,20 50,60 0,18
0,98 -3,94 -2,24 1,76 303,78 56,91 0,19
1,00 -5,39 -2,93 1,84 313,53 46,92 0,15
1,05 -4,32 -1,96 2,20 314,00 68,33 0,22
1,10 -4,18 -1,58 2,64 440,23 89,64 0,20
1,15 -4,12 -1,65 2,49 763,26 155,45 0,20
1,20 -4,02 -1,10 3,66 1330,33 225,95 0,17
1,25 -3,40 -1,49 2,28 2116,77 497,40 0,23

Uzyskane rezultaty dwiadczalne pokazwj iz stosunek statych czasowych z
dopasowania kinetyk fotoprzewodnictwa oraz fotopujesci dwoma czionami
wyktadniczymi, dla CglodVingoiTe:Ga jak rownig dla C@.oMngsTe:In i CdhgMng Te:ln
nie zaley od intensywnéci oswietlenia natomiast jego wal® zmienia st wraz ze
zmieniapca Sic energa fotonow.

Dopasowanie uzyskanych fotokinetyk suohwoch cztondéw wyktadniczych opisane
rownaniem (10.7) budzi jednak peavrwatpliwosé. Wynika ona z faktu, zi wartcci
parametrow uzyskiwanych z dopasowaniansejednoznaczne. Dla danej kinetyki ima
bowiem uzyské kilka réznych wartdci wyznaczanych parametrow. Dla zilustrowania
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wspomnianej niedogodda w tabeli 10.3 zostaly zebrane aiwve do otrzymania wartmi
parametrow dopasowania kinetyk fotoprzewodnictwaéerronych dla Cglo7Mng osTe:In przy
réznej wartgci strumienia fotonéw F i ustalonej diugpd fali A=1.1um.

Tab. 10.3. Wartéi amplitud i statych czasowych wyznaczonych za penmodelu opartego
o surme dwoch czionéw wyktadniczych.

jug | A Ao T [s] T [s]
2 -81,88 -32,61 388,07 42,76
2 -87,53 -32,77 389,34 41,91
4 -26,58 -36,93 597,89 93,85
4 -123,56 -53,86 256,24 31,51
6 -11,03 -48,38 195,83 27,11
6 -78,07 -54,73 402,76 74,09

Niejednoznaczny charakter uzyskiwanych parametropadowania, jak réwnieistnienie

dwoch zwazanych ze sapstanow centrum DX stanowi przestardo zastosowania bardziej
ztozonego modelu dla opisania fotokinetyk. Modelem tyagst opisany w rozdziale 4,
zaproponowany przez Dobaczewskiego i Kaczora matielistopniowej fotojonizacji
centrum DX.

10.3 Analiza danych eksperymentalnych z wykorzystaem modelu
dwustopniowej fotojonizacji centrum DX

Model dwustopniowej fotojonizacji centrum DX uwgdhia zmiany koncentraciji
nosnikow tzn. wymiar elektronéw ponidzy defektem, ktéry mie znajdowa sie w dwéch
stanach energetycznych, a pasmem przewodnictwezefae istnienia dwoch zazanych ze
soly standw pojedynczego centrum DX skutkuje eksizyz zlozondscia amplitud
poprzedzajcych cztony wyktadnicze (patrz wzér (4.7)) w por@miu do wzoru (10.7).
Okazuje st, ze dopasowanie zaleoicia teoretyczn (4.7) daje lepsze rezultaty zni
zastosowanie zataosci funkcyjnej (10.7), z uwagi na fake otrzymane dopasowania s
jednoznaczne. Rys. 10.2 przedstawia przyktadoweastmpanie danych dwiadczalnych
zaleznoscia teoretyczn (4.7).
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Rys. 10.2. Dopasowanie kinetyki fotoprzewodnictwdla CdgdVingorTe:In zalenoscia
teoretyczn (4.7). Pomiar wykonany w T=77K , dla F=4\¥X+1.4um.

Na rys. 10.3 zebrano watt parametrur (wzér (4.8)) uzyskane w wyniku dopasowania
kinetyk fotoprzewodnictwa oraz fotopojemiicdo dla badanych materiatow. Uzyskane
rezultaty pokazuaj ze wart@¢ czynnikar, a zatem i stosunek szylskoemisji g /e, jest

niezalena od strumieniagwiatta padajcego na badanprébk:. Parametry dopasowania
wynikow pomiaréw fotokinetyk dla badanych matenat@pozwalag na wyznaczenie
szybkaci emisji dla dwdéch stanow centrum DX. Rys. 10.4epistawia wyniki tej analizy.
Wyniki przestawione na rys. 10.4 odzwierciegléipiowy charakter zalenosci szybkaci
emisji z obu stanéw centrum DX wzdem strumienia fotonow. Potwierdza to wazejsze
zalazenie o liniowdci stosowanych w modelu dwustopniowej fotojonizamgintrum DX
zaleenosci (4.3b) i (4.3c). Potwierdza to rOownrieniezalenos¢ szybkdci emisji dla obu
procesow wzgidem strumienigwiatta padajcego na probk Liniowa zalenos¢ szybkaci
emisji w funkcji strumienigwiatta oznacza wreszcie st&alorazu amplitud obu eksponent
w ramach stosowanego modelu.

Dopasowanie modelu (wzér (4.7)) do danychswdadczalnych pozwala na
oszacowanie warfgi szybkdci emisji ¢ i e,. Tym samym, w oparciu o zaleos¢ (4.4)

(0]

mozliwym jest wyznaczenie spektralnej zadeici przekrojow optycznycho; i o,
zwiazanych z fotojonizagjobydwu stanéw centrum DX:

(6] -1
o° =%=%, (10.8)

gdzie oio jest przekrojem optycznym na fotojonizaicj—tego stanu ,natomiast; to czas

relaksacjii-tego stanu, wyznaczony na podstawie dopasowanigid fotoprzewodnictwa
lub fotopojemnéci, mierzonych w funkcji diugai fali, modelem dwustopniowego procesu
fotojonizaciji.

Dopasowanie odpowiedniego modelu teoretycznegonfmalelu Jarosa lub Langera)
do spektralnej zaklmosci przekroju optycznego pozwala na wyznaczenie afartenergii
fotojonizaciji.
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Rys. 10.3. Podsumowanie rezultatow dopasowania dfiamgwiadczalnych zalenoscia
teoretyczn (4.7). Wykresy przedstawiagaleznosé¢ czynnikar od strumienia fotondwr .
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Rys.10.4. Zalenosci szybkdci emisjie; i & w funkcji strumienia fwietlenia.



11. Analiza danych déwiadczalnych z wykorzystaniem funkcji KWW oraz
funkcji dwuwyktadniczej

W rozdziale przedstawiono analiprzebiegu fotokinetyk w badanych materiatach za
pomoa funkcji relaksacji KWW (7.4). Rezultaty analizy zastosowaniem funkcji KWW
poréwnano z pod&giem wykorzystuicym model dwustopniowej fotojonizacji centrum DX.

11.1 Opis danych eksperymentalnych na poziomie fuik relaksacji

Mimo iz model dwustopniowe]j fotojonizacji centrum DX byldst stosowany dla
opisu niewyktadniczych czasowych przebiegéw namesiéaz zanikow fotoprzewodnictwa i
fotopojemndci w CdixMn,Te: In [135-137], CdMn,Te: Ga [136, 160,163], AbaxAs
[33], AlGa.As:Te[31,32] w literaturze pojawigj sie doniesienia, 4 dla niektorych
materialdw obserwuje siprzebiegi zanikow (np. w GalnyNyAs;.y [35], InGaN [39], Cd
sMn,Te: In [52], ZnCdi«Se [17, 37], AlGaxAs [36], InGaAsP [64] oraz heterostrukturach
AlGaN/GaN [38], ZnSe/GaAs [63]) i narostow foto&tgk (np. w AlGaxAs: Si [47, 66])
dobrze opisane za pompiunkcji KWW.

Ponizej pokazano, zi zarowno zaniki jak i narosty w przypadku otrzymemyw
eksperymencie kinetyk fotoprzewodnictwa oraz fojepmacici w CdygdMngosTe:ln,
Cdy.oMng 1Te:In oraz CdgedVingpiTe:Ga mog by¢ opisane przy pomocy funkcji relaksacji
KWW. W tab. 11.1 zawarto informacje dotyce zakresu zmienianych w eksperymencie
wartasci strumienia fotonowr oraz dtugéci fal A.

Tab. 11.1. Zestawienie analizowanych danych ekspenyalnych.

. Fotoprzewodnictwo Fotopojemnéc
R o=t (F) o=t(1) | c=f(F) | c=t()
_ 2-9 [j.u] 1.00-1.7Qum 2-9 [j.u] 0.90-1.7(um
Cco oMo o7Te:In narost narost narost narost
_ 2-9 [j.u] 1.00-1.6m
Cco Mno 1Te:In narost i zanik narost ) )
ch,gd\/lnomTe:Ga 2-9 []U] O.84-l.3(|)lm } }
probka K1-X narost narost
CdygdMngoiTe:Ga 2-9 [j.u] 0.90-1.3@um 2-9 [j.u] 0.98-1.7Qum
prébka K1-C narost narost narost narost
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Na rys.11.1. pokazano przyktadowe rezultaty pomvakinetyk fotoprzewodnictwa
zmierzonych dla CghMnoo7Te w temperaturze 77K przy=1.4um dla r&nych wartdci
strumienia fotonowr.

1.0 1

0.8

0.6

a(t)

0.2

0.0

T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Rys. 11.1. Kinetyki narostu fotoprzewodnictwa zm@re dla CglygMnoosTe w T=77K dla
réznych strumieni fotonowr ( F=2[j.u], F=4[j.u], Fs=6[j.u], F4=8[j.u], =9 [j.u] ).

Aby uwypuklié niewyktadniczy charakter mierzonych kinetyk fotogwodnictwa
Ao(t) i fotopojemndci AC(t) odpowiednio unormowano wyniki éeiadczalne. W dalsze]

czesci pracy unormowan funkcje fotoprzewodnictwa (lub fotopojemsd) nazywa
bedziemy funkcj relaksaciji

@, (t)= 2(0) (11.1a)
c(t)= 2&3((;)) (11.1b)

@, (t)= a()zal=) (11.2a)

natomiast w przypadku narostow

q)‘Tnarost (t) - W ' (112b)
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W powyzszych wzorach 0’(0) oznacza warkg przewodnictwa w chwili poczkowej t =0

(t. w momencie wigczenia @wietlenia), za 0'(00) jest wartdcia przewodnictwa w stanie
stacjonarnym. Analogicznie unormowano wyniki dlaparu kinetyk fotopojemniei:

Peanik (t) = % , (11.3a)
D on (1) = % , (11.3b)

gdzie C(0) jest wartécia pojemndci w chwili pocatkowej t=0, z& C(w) oznacza

wartas¢ pojemndci w stanie stacjonarnym.

Na rys.11.2 i 11.3 przedstawiono w skali p6t i woghie logarytmicznej dane
doswiadczalne uzyskane dla badanych materiatdow podppasiarow fotokinetyk. Wyniki
zostaty dopasowane za pomadenkcji KWW (patrz wzor 7.4) oraz dwuwyktadnicZepnkcji
relaksacji (patrz wzor 4.7). Prosta czerwona orgbiaska linia stanowi odpowiednio
rezultat dopasowania danych za pomoéunkcji relaksacji KWW oraz funkcji
dwuwyktadniczej. Przedstawienie danych w skalach ippodwojnie logarytmicznej jest
uzyteczne z tego w wzellu, iz zastosowanie skali poHogarytmicznej pozwala nsvda
identyfikacg typu zaniku tzn. rozedienie zanikow wyktadniczych i niewyktadniczych sza
skala podwdjnie logarytmiczna — praw ggawych.

W skali pollogarytmicznej na rysl1l.2 i 11.3 wyranie wida& niewyktadniczy
charakter uzyskanych kinetyk fotopojendoiooraz fotoprzewodnictwa, co przejawia gako
odchylenie punktéw pomiarowych od agtej fioletowej linii reprezentucej zanik
wyktadniczy. Niewyktadniczy charakter fotokinetykstat stwierdzony dla wszystkich trzech
prébek wytych w eksperymencie. Rezultaty uzyskane pa tym etapie analizy pozwalaj
dostrzec rénice pomé¢dzy dwoma zastosowanymi w dopasowaniu, postaciankdi. O ile
oba dopasowania przedstawione w skali pétlogarytnagwydaj sic wzajemnie naktada o
tyle w skali podwdjnie logarytmicznej moa zaobserwowawyrazne odchylenie funkcji
dwuwyktadniczej od punktéw dwiadczalnych. Aby wykazaistnienie r@nic migdzy tymi
funkcjami poréwnano warfgi parametrow okrdajacych jaké¢ wykonanych dopasouia
takie jak: warté¢ funkcji strat, procent wyfmionej przez model wariancji oraz waito
wspotczynnika korelacji. Dodatkowo analizowane hiyly. wykresy rozrzutu.
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Rys.11.2. Kinetyki narostu fotoprzewodnictwa przadsone w skali péHogarytmicznej oraz
podwojnie logarytmiczne;.
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Rys.11.3. Kinetyki narostu fotopojemiud przedstawione w skali pétlogarytmicznej oraz
podwojnie logarytmiczne;.

11.1.1 Poréwnanie dopasowania wynikéw dwiadczalnych za pomog
funkcji KWW oraz funkcji dwuwyktadniczej

Dopasowanie krzywych empirycznych do czasowychlpergw fotoprzewodnictwa i
fotopojemndci polegato na znalezieniu wastd parametrow dopasowania oraz wigliach
odchyler standardowych. Dodatkowo celem bytozalokrélenie r&nic pomedzy jakacia
dopasowania za pompstandardowo stosowanej funkcji dwuwyktadniczejrj4a funkcy
KWW proponowan w pode§ciu alternatywnym.

Aproksymacja krzywej teoretycznej do danych poowarch przeprowadzona zostata
w oparciu 0 metogd quasi-Newtona. Algorytm ten stanowi aplikaecnetody najmniejszych
kwadratow do dopasowanieliniowych. Szczegoéty dotygze tej metod mazna znale¢ w
[41, 45, 77].
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Zaktadajc, ze dopasowanie dotyczy danychévh'ndczalnychy(x a, .8, @k) a
z kazdym z punktow eksperymentalnyc(hg ,y) zwiazane jest odchylenie standardowe,

wowczas dla okidenia poszukiwanych parametré\,(fayl,ay2 ..... ak) niezlednym jest
minimalizacja funkciji straty kiacowej W postaci

W Z{ v(%:8, 3, - ,@)]Z 113

g

Minimalizacji kryterium (11.3) odbywa &i na drodze przyréwnywania pochodnych
czastkowych, wzgidem poszczegoblnych estymator(ivalg(l,a{2 ..... an) do zer. W rezultacie

otrzymuje st uklad k+1 rowna, rozwigzanie ktérych prowadzi do znalezienia
poszukiwanych wart@i parametréw oraz odchylestandardowych tych oszacoiwpdl1]. Im
wartas¢ funkcji straty kacowej W blizsza jest zeru tym lepsza j&ko uzyskanego
dopasowania.

Zatdzmy, ze celem jest dopasowanie funkcji postaci

y(x;a.,8)=a+ a> (11.4)

W tym przypadku funkcja straty koowej okrélona jest jako

W =§[MJ | (115)

i=1 (of

Procedura minimalizacji jej wartoi nastpuje poprzez przyrownanie do zera pierwszych
pochodnych liczonych ¥ po parametrach dopasowania:

oW _ o Y—a-ax
=-2) +———=1=0 11.6
oa, zl o’ (0

(11.7)

Réwnania (11.6) i (11.7) nzoa teraz zapisgako
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as+a9= $ (11.8)

aSt+tag= § (11.9)
Rozwiazujac powyzszy uktadu rownaotrzymujemy
=23 3% (11.10)
A
S, S
a, :"YT§§ (11.11)

gdzie A=SS,- $. Znalezione rozwizania pozwalaj na okrélenie poszukiwanych
wartaci parametrowa, i a,. Nasgpnie, korzystajc z zalenosci:

o= iai (ij (11.12)

i=1 oy,

wyznacza s odchylenia standardowe oszacowanych parametrow:

2 _ Sxx
7= (11.13)
S
2
T =1 (11.14)

R=-—— > (11.15)

W celu poréwnania jakei dokonanych dopasowaprzeanalizowano waroi
wspotczynnikow Kkorelacji i funkcji strat uzyskanka diwuwyktadniczej funkcji relaksacfb,

oraz funkcji relaksacj®,,,, . W analizie porownawczej dodatkowo uwgattiono take tzw.

proporcg wariancji zmiennej zalaej wyjanionej przez zastosowany model dopasowania.

Wielkos¢ ta opisana jest poprzez stosunek wariancji zmieopesywane] przez model
spowodowanej resztami regresyjnymi oraz catkowiejiancji zmiennej zatmej [41, 77].
Uzyskane wartéci wymienionych parametrow zamieszczono w dodatku ®onadto
przeanalizowano take tzw. wykresy rozrzutu, gdzie pod popm wykresu rozrzutu
rozumiemy wykres zaimosci danych déwiadczalnych wzgiddem wartdéci otrzymanych w
rezultacie dopasowania wynikow empirycznych konkretaleznoicia teoretyczn. Im lepsze
jest dopasowanie punktow na tym wykresie za panfioekcji liniowej, tym lepiejswiadczy
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to o jakaci dopasowania. Na rys. 11.4 pokazano przyktadowleresy rozrzutu pozwalgge
poréwnd rezultaty dopasowania danych funk&WW oraz funkcy dwuwyktadnica.

Dopasowanie funkcjg KWW Dopasowanie funkcjg dwuwyktadnicza,
12 12
o o
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g o6 g 06
° °
% z
N 04 N 04
o o
g 3
L o2 S o2
a y =-0.0002+1.0003*x; r = 1.0000 | a
= = y =-0.0019 + 0.9998%; r = 0.9986;
0.0 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Wartosci obserwowane Wartosci obserwowane
Dopasowanie funkcja KWW Dopasowane funkcjg dwuwyktadnicza
12
1.2
_ o .
o Cdp oMo iTe:In T 10 Cdo_gan_lTe.ln
S 10 e £ F=6 [j.u]
£ F=6 [j.u] ~
N A=1.4 3] A=1.4[pm]
N =1.4 [um] N o8 o
g 0.8 o
Q
() =
c IS}
g 06 g 06
S =
= ]
8 o4 E e
= 5
~§ 02 % 0.2
g y = 0.001+0.9997*x; r = 0.9997 = y = 0.0006 + 0.9906*x; r=0.9981;
0.0 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Wartosci obserwowane Wartosci obserwowane
Dopasowanie funkcjg KWW Dopasowane funkcjg dwuwyktadniczg
1.2 12

10 1.0 Cdo.gMng o1 Te:Ga

Cdo.gMno o1 Te:Ga F=9][j.u]
08 F=9[j.u] 0s A=1.0[pm] 3
A=1.0[pm]

0.6 0.6

0.4

0.4

0.2 0.2

y =0.0006 + 0.9906*x; r=0.9995; |

Wartoéci przewidywane przez model
Warto$ci przewidywane przez model

y =0.0006 + 0.9906*x; r=0.9981,;

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Wartosci obserwowane Wartosci obserwowane

Rys.11.4. Analiza przyktadowych wykresow rozrzutu.
W przypadku wszystkich analizowanych fotokinetyla #azdej z badanych prébek,

stwierdzono niewielkie rhice pomédzy wartgciami parametréw okétajacych jakdé
dopasowa danych déwiadczalnych za pomacobu poréwnywanych funkcji. Nie mniegj
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jednak nieznacznie lepsze wyniki uzyskano dla fiinletaksacji KWW. Fakt, 2 réznice w
wartasciach parametréw takich jak funkcja strat i wspghozik korelacji g niedwze zwihzany
jest z tym,ze znaczco odmienny przebieg obu funkcji jest widoczny jeiéydla krotkich
czasow. W miayr jak rasnie czas obserwacji przebiegi funkcji dwuwyktadeicz KWW
pokrywap sie. Skutecznym naezliziem dla celéw analizy poréwnawczej okazatpltsdanie
wykresOw rozrzutu gdy ich przebieg odzwierciedlit w zadowalay sposob istnigge
réznice pomgdzy dopasowaniami fotokinetyk zaréwno w przypadkh narostéw jak i
zanikdw. Reasumag: otrzymane dla domieszkowanego galem i indem,Md.Te kinetyki
fotoprzewodnictwa i fotopojemsoi s niewyktadnicze; na poziomie funkcji relaksacji
lepszym wydaje giby¢ dopasowanie danych funkd{WWw.

11.2 Analiza pochodnej czasowej mierzonych fotokatyk. Charakterystyki
funkcji odpowiedzi

W rozdziale zamieszczono przyktadowe rezultaty iapalpochodnej czasowej
fotokinetyk. Przebieg pochodnej zbadano zaréwno dlarostéw jak i zanikow
fotoprzewodnictwa oraz fotopojemém Na rys. 11.5 pokazano przyktadowe czasowe
przebiegi fotoprzewodnictwa w funkcji strumieni@detlenia. Kolorem czarnym zaznaczono
jego narost natomiast kolorem niebieskim — zanilan® na wykresie as wartcgciami

nienormowanymi. Obliczenie pochodnej zostalo pofzpee zastosowaniem procedury
normowania danych.
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Rys. 11.5. Kinetyki fotoprzewodnictwa zmierzona @d MnoTe w T=77K dla ranych
wartasci strumienia fotonow( ££2[j.u], F=4][j.u], F=6][j.u], F:=9[j.u],).
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11.2.1 Analiza kinetyki narostow fotoprzewodnictwa fotopojemnasci

Rozwamy ujemr, pochoda czasow funkciji i relaksacji ®(t) zdefiniowanej w

do(t
rozdziale 7. Pochodna ta nosi nazwunkcji odpowiedzi f(t):— dt( ) Na rys. 11.6

pokazano w skali poétlogarytmicznej i podwojnie logeicznej przebieg pochodnych
czasowych obliczonych na podstawie kinetyki fotemradnictwa zmierzonej dla badanych
materiatdbw. Poriisze wykresy pokazaj iz funkcja KWW dobrze oddaje przebieg punktow
eksperymentalnych, podczas gdy dopasowanie za pofuokcji dwuwyktadniczej odchyla
sie od punktow pomiarowych. Efekt ten jest szczegdtiubrze widoczny w skali podwojnie
logarytmicznej. Co wicej w skali tej mana zauway¢, iz dla krotszych czaséw obserwuije si
prawo po¢gowe. Ta specyficzna cecha pozostaje niezaoma kiedy ograniczy sianaliz
jedynie do poziomu funkcji relaksacji, co jest paeshnie stosowan praktyk.

Krétkoczasowe prawo pggowe ) W odpowiedzi relaksacyjnej badanych materiatow
zaobserwowane zostalo w przypadku oGMngosTe:ln, CgoMng Te:ln oraz

CdoeMnooiTe:Ga. Warté¢ wspoétczynnika @ miesci sie w przedziale (0,1) i jest
charakterystyczna dla danego materiatu.
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Rys.11.6. Dopasowania pochodnej czasowej danygheeksentalnych funkejKWW oraz
funkcja dwuwyktadnica . Dane pochodizz kinetyk narostu fotoprzewodnictwa.

Charakterystyczne krétkoczasowe prawo ¢gowe widoczne jest nie tylko w
badanych na potrzeby niniejszej pracy kinetykachnkiEja odpowiedzi obliczona na
podstawie danych opublikowanych w [65] zakposiada prawo pggowe dla krotkich
czasOw. Rys. 11.7 prezentuje wyniki pomiaréw kiketytoprzewodnictwa uzyskane przez
Stankiewicz dla CgyMn, ,,Te:Ga zmierzone w temperaturze 4K, przy ustalongrgn

fotonéw 1.41eV dla rinych wartdci strumienia F [j.u.].

3 T T { T T -
Ddulaghhane -Ga ]
T=4.03K

o gaba EE!E?}L%,—.".‘L"H“ b Te

£ “ u0.125 i

. a_.'\k."'

= 1.-,-ar""""' '

5 " $u0.033 1

2 e

5

c el o -

< - $=0.01

I L. I 1 i J

0 500 1000 1500 2000
time (s)
Rys.11.7. Kinetyki fotoprzewodnictwa zmierzone Gld, ,Mn, ,,Te:Ga w temperaturze
T=4K, przy ustalonej energii fotonow 1.41eV dlamgch wartdci strumienia F [j.u.] [65].

Przyktadowy przebieg funkcji odpowiedzi, dla ktéoeglobrze widoczne jest
krotkoczasowe prawo pgjowe pokazano na rys.11.8.
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Rys.11.8. Dopasowania pochodnej pomiaréw kinetykrostu fotoprzewodnictwa dla
Cd, ogMn, ,,T€:Ga wykonanych dla ustalonej energii fotonow amgch wartdci strumienia

oswietlenia [65].

Poniej pokazano przebiegi funkcji odpowiedzi reprezbmtae dla badanych
materialtbw. Pochodne czasowe zostaly obliczone warap o pomiary pojemrgi po
wczesniejszym dwietleniu materiatu. Jak widacharakterystyczne krétkoczasowe prawo
potegowe widoczne jest tak w pomiarze kinetyk fotopojeméa.
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Rys.11.9. Dopasowania pochodnej czasowej danyspeekmentalnych funkgjKWW oraz
funkcja dwuwyktadnica . Dane pochodizz pomiaréw narostu fotopojemsu.

11.2.2 Analiza kinetyki zanikbw fotoprzewodnictwai fotopojemnosci w
CdodMng4Te:ln

Krétkoczasowe prawo pggowe obserwuje sinie tylko w przypadku kinetyk narostu
fotoprzewodnictwa i fotopojemsoi, a take w badanych kinetykach zaniku tych wigi&io
fizycznych. Pomiary zaniku fotopojeméw wykonano dla probki GgMngTe:In. Rys.
11.10 i 11.11 pokazajpochodm czasow funkcji relaksacji obliczom dla r&nych wartdci
strumienia fotonéw iytego w eksperymencigrys.11.10) oraz rhych dtugdci fal
(rys.11.11). Dane zostaly dopasowane fumkdyvuwyktadnica oraz funkcg KWW. Na
wykresach w skali podwajnie logarytmicznej widocjest krotkoczasowe prawo ggbwe.
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Rys11.10. Dopasowania pochodnej czasowej kinetykiikzarfotoprzewodnictwa w

CdyoMng Te:In w funkch KWW oraz funkcy dwuwyktadnica f,. Pomiary wykonano
dla ustalonej dtugwi fali A oraz rénych strumieni fotonéw F.
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Rys.11.11. Dopasowania pochodnej czasowej kinetgkniku fotopojemnai w

CdygMngsTe:In w funkch KWW oraz funkcy dwuwyktadnica f,. Pomiary wykonano
dla ustalonego strumienia fotonéw F orazmyich diugdci fal A.

Analiza danych daviadczalnych na poziomie funkcji odpowiedzi pokazuy
mierzona odpowied relaksacyjna badanych materiatbw posiada $eweosé
krotkoczasowego prawa mgbwegot‘(”‘l) , aD(O,l) . Jak pokazuje przeprowadzona analiza,
takie zachowanie dobrze opisuje funkcja KWW. Fuakig dobrze oddaje przebieg danych
doswiadczalnych zarowno na poziomie funkcji relaksaak i na poziomie jej pochodnej.
Zatem jedynie zastosowanie opisu za pomdenkcji odpowiedzi KWW pozwala na
wyjasnienie zrodet krétkoczasowego prawa pgowego obserwowanego w mierzonej
odpowiedzi relaksacyjnej badanychggMng oiTe:Ga, CdoMngosTe:In i CddMng 1Te:ln.
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W powyzszym rozdziale uzasadniono propozyajykorzystania funkcji KWW dla
opisu fotokinetyk w CgloggVing oiTe:Ga, CdgoMngosTe:In oraz CdgMng Te:ln w miejsce
standardowo stosowanego dopasowania za ppswuay dwdch cztondw wyktadniczych. Dla
wyjasnienia zrodet pochodzenia obserwowanego prawa ¢gmiego celowym jest
wprowadzenie probabilistycznej interpretacji funkoglaksacji. Podégie to pozwala na
wyciagniecie wnioskéw dotyczcych stochastycznej natury badanych uktadow fizychn
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12. Analiza parametréw dopasowania danych eksperyemtalnych za
pomoaq funkcji KWW

W rozdziale zostaly zebrane rezultaty otrzymane yniku dopasowania danych
doswiadczalnych (pomiary kinetyk fotoprzewodnictwa atdpojemnéci) uzyskanych dla
Cdy.oMngsTe:In, CahdMng 1Te:ln oraz CdgdMngoiTe:Ga (dla obu badanych prébek — K1-C
i K1-X) funkcja relaksacji KWW.

12.1 Badanie zalenosé¢ a = f(F)

Na rysunkach 12.1 i 12.2 pokazano zat®¢ parametrua w funkcji strumienia
fotondw F uzytego w eksperymencie. Dla wszystkich materiatovezeos¢ a = f (F) jest

liniowa, przy czym obserwujegiwvyrazny spadek warkei a wraz ze wzrostem strumienia
oswietlenia.
Na rys.12.3 i 12.4 poréwnano waitd szybkaci emisji e,,,, Uzyskane na podstawie

dopasowania funkg]KWW z wartgciami szybkéci emisji g i e obliczonymi w oparciu o

model dwustopniowej fotojonizacji centrum DX. k@ zaobserwowaze warté¢ szybkdci
emisji g,,,, rosnie liniowo wraz ze wzrostem intensywicooswietlenia materiatu i co wce;j

jest umiejscowiona porgilzy szybkéciami emisjie i e,.

0.75

Fotoprzewodnictwo
Cd, Mn, Te:n

0.704

0.654

0.60

0.554

Rys.12.1. Zalenos¢ wartaci parametrua od wartgci strumienia fotonow .Warkci
uzyskane z dopasowania kinetyk zaniku fotoprzewadm dla CdMng 1Te:In.
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Rys.12.2. Zalenos¢ wartagsci parametrua od strumienia fotonow F. Wastn uzyskane
z dopasowania kinetyk narostu fotoprzewodnictwaopojemnéci w badanych materiatach.
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Rys.12.3. Porownanie szybda emisji wyznaczonej na podstawie dopasowania cany
funkcja KWW z szybkdciami emisji obliczonymi z modelu dwustopniowej dtnizacji
centrum DX. Wartéci uzyskane z dopasowania kinetyk narostu fotopadmictwa i
fotopojemndci w badanych materiatach.
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Rys.12.4. Porownanie szybda emisji wyznaczonej na podstawie dopasowania cany
funkcja KWW z szybkdciami emisji obliczonymi z modelu dwustopniowej dtnizacji
centrum DX. Wartéci uzyskane z dopasowania kinetyk zaniku fotopraéviciwa dla
ch,gMno,lTe:In.

12.2 Podsumowanie

Na podstawie wynikdw przedstawionych w p@ziym rozdziale moa poczyni
nastpujace spostrzeenia: po pierwsze uzyskane w wyniku dopasowaniayaariunkch

KWW wartosci parametru o zawieraj Sie w przedziale (0,1), Co jest zgodne z

oczekiwaniami. Po drugie dopasowania jednoznaczne, tzn. dla danej kinetyki zna
dobr& tylko jedra pak parametrowa i A, ktéra pozwala na skonstruowanie krzywej
teoretycznej poprawnie oddagj przebieg punktéw dwiadczalnych. Wart& parametrua ,
opisupcego dyspersyjrié osrodka, maleje liniowo w granicacheolu dopasowania wraz ze
wzrostem strumieniaswietleniaF. Zachowanie to zaobserwowano dla wszystkich badanyc
prébek w przypadku analizy narostu jak i zanikwkietyk.

Wartasci szybkd¢ emisji e, rosm liniowo wraz ze wzrostem strumienta w
przypadku wszystkich badanych materiatdw. Wzrastwedoczny jest zaréwno w pomiarach
kinetyk narostu i zaniku fotoprzewodnictwa jak pnzypadku analizowanych kinetyk narostu
fotopojemndci. Charakterystycznym jest tak fakt, ze wartdci szybkaci emisji
otrzymanych z dopasowania funkcja KWW zawariepemidzy wart@ciami szybkdci
emisji g i e, wyznaczonymi w oparciu o dopasowanie fuakdwuwyktadnica mapca
swoje uzasadnienie w modelu dwustopniowej fotojacjizcentrum DX.
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13. Wyznaczenie energii fotojonizacji centréw DX

W oparciu o parametry uzyskane na podstawie dopasavwzmierzonych fotokinetyk
za pomog funkcji KWW oraz zalenosci funkcyjnej wynikajicej z modelu dwustopniowej
fotojonizacji centrum DX, wyznaczono przekrdj optgg na fotojonizag defektow
obecnych w badanych materiatach. Celem poréwnaarééei energii fotojonizacji centréw
DX wykonano dopasowanie spektralnej zal&ci przekroju optycznego za ponmomodelu
Langera i Jarosa.

W przypadku, gdy dane é&wiadczalne analizowanea ¢ wykorzystaniem modelu
dwustopniowej fotojonizacji centrum DX dopasowarraleznosci teoretycznej (4.7) do
wynikow eksperymentalnych pozwala wyznacarzybkadci emisji e i e, odpowiadajce
.Krotszej” i ,dluzszej” stalej czasowej. Dopasowanie kinetyk za pamfumkcji KWW
umazliwia wyznaczenie szybkei emisji e, = A= 1/7 v (Patrz wzor (7.4)).

W poniszej tabeli zestawione zostaly parametry dopas@wapektralnej zakmosci
przekroju czynnego z wykorzystaniem modelu Jarossymbole wykorzystane w tabel

oznaczaj odpowiednio: d.. - przesunicie Francka-Condonét, - energg Fermiego,E; -
szerok@¢ przerwy wzbronionej, E, - energt aktywacji, E_, - energt fonondéw, E; , EZ,

KWW
EO

ph
s wartasciami energii fotojonizacii.

Tab.13.1. Zestawienie waktm parametrow dopasowania spektralnej aabéci przekroju
czynnego za pomaanodelu Langera. Wartoi energii wyraono w elektronowoltach.

Model Jarosa

E E E, E Fotoprzewodnictwo | Fotopojemnéc

¢] ph d
FC
b oM o Ter El | 081 0,87 0,83
n e:in
STTT008 o | 16| 5| 0005 E- | 085| 093 0,70
’ ’ EKww
° | 084| 088 0,93

E! | 061| 0,72 -

2
Cdo.oMno 1Te:In 9 1,6 | 5,2 0,005 E, | 0,87 0,83 -

° 0,65 0,67 -

Eg 0,88 1,17 0,78
) 2
CdyodMngoiTe:Ga 9 15 5 0,005 E; 0,93 1,02 1,02
K1-C KWW
° 0,90 1,05 0,87

W tab.13.2 zebrano wat energii fotojonizacji optycznef: poziomu o diugiej
statej czasowej (zwranej z przekrojenu, i odpowiadagcej mu szybkéci emisji g) oraz
energii EZ poziomu o krotkiej statej czasowej (zwanej z przekrojenw, i odpowiadajcej
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mu szybkéci emisji €,). Umieszczono tate wartgci parametrow poszerzenia fononowego
odpowiadajcych przejciu centrum DX ze stanu podstawowego do stanu aleego E;
oraz ze stanu neutralnego do stanwckevego E.. Parametry te poréwnano z waktia
energii fotojonizacji wyznaczanna podstawie dopasowania zaleci oy, = f (hv) .
Wartasci przekrojow czynnycho,,,,, Wyliczone zostaty w oparciu o rezultaty dopasowani
danych funkei KWW. W tym przypadku energifotojonizacji oznaczono symbolent ",

za& parametr poszerzenia fononowego jakd"" .

Tab.13.2. Zestawienie wakm parametrow dopasowania spektralnej zadéci przekroju
czynnego za pomaanodelu Langera. Wardoi energii wyraono w elektronowoltach.

Model Langera
Fotoprzewodnictwo Fotopojemnéc
E 0,85 0,85
EL 0,10 0,20
Cdb.sMngosTe:In E: 0,90 0,70
EZ 0,16 0,11
B 0,88 0,90
Eg 0,13 0,26
E, 0,73 ]
Es 0,13 ]
. E, 0,80 :
CdyogMng 1Te:ln = 0.10 :
Ex 0,64 -
Es'" 0,18 ]
E 1,02 1,02
EL 0,12 0,30
Cdh.odMng oiTe:Ga E: 1,15 0,68
K1-C E: 0,21 0,18
B 1,04 0,85
Eg 0,11 0,17

Wartasci  energii  przedstawione w tab.13.1 i 13.2 wymae zostaly w
elektronowoltach.

Rezultaty zebrane w povszych tabelachwiadcz o tym,ze uzyskano zadowalgga
zgodnd@¢ wartdéci energii fotojonizacji wyznaczonych za pomaeuodelu Langera i Jarosa.

Na rys.13.1 zilustrowano zaieos¢ a:f(hv). Linie ciagle na wykresach

odpowiadaj dopasowaniu danych za pomaunodelu Langera, Zdinie przerywane stanowi
rezultat dopasowania wynikow z zastosowaniem modahosa. Na wykresach poréwnano
zaleznosci przekroju optycznego wyznaczonego ha bazie nuodwlstopniowej fotojonizacji
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z wartagciami otrzymanymi z dopasowania danych funk€WW. Charakterystycznym jest
fakt, iz we wszystkich analizowanych przypadkach want@rzekroju o, |€za pomkdzy

przekrojami zwazanymi z procesem wolnym, oraz szybkimo,.

el 32 Fotoprzewodnmt\NV
28] 241 Cd Mn, Tein
_3.0_
3.2 3.6 /’e/a_ffl-w
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Rys.13.1. Spektralna zaleos¢ optycznego przekroju czynnego.
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Wyniki pomiaru energii fotojonizacji pozwalgjsadzi¢, ze procesy fotojonizacji
zachodz przy udziale dgej liczby fonondw.Swiadcz o tym due wart@ci parametru
poszerzenia fononowegB,. Co wkcej zachodziE> > E, a zatem w przypadku badanych

materiatdbw wartéci energii fotojonizacji stanu podstawowegondcksze nk wartagci energii
fotojonizacji stanu paedniego centrum DX. Ponadto, poréwgwujwartGei energii
fotojonizacji oraz opublikowane w [49] wagm energii aktywacji termicznef, zauway¢

mozna, ze zachodziE},E> > E. Zwiazek EX'"" > E jest prawdziwy take w przypadku

energii wyznaczonych z dopasowania kinetyk fusakéWW. Pozwala to wnioskowao
poprawndci stosowanego modelu.
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14. Dyskusja wynikéw

W pracy przeanalizowano przebiegi kinetyk fotopradwnictwa i fotopojemnei w
mieszanych krysztatach €¢dMn,Te domieszkowanych indem oraz galem i stwierdzoho ic
niewyktadniczy charakter. Przyczynniewyktadniczego przebiegu czasowej zat®ci
fotoprzewodnictwa i fotopojemioi maze by obecné¢ dwoch niezalenych defektow w
materiale. Wowczas fotokinetyki m@gby¢ zasymulowane sum dwoch czionéw
wyktadniczych. Jednale jak pokazano w rozdziale 10 (patrz tab. 10.3) padowanie
fotokinetyk za pomag sumy dwdch cztonéw wyktadniczych postagje '™ + A€"" jest
niejednoznaczne, a zatem niedbym dla opisu danych éeiadczalnych jest zastosowanie
bardziej ztaonego modelu. W [50, 54, 55, 65] pokazaue, niewyktadnicze przebiegi
fotokinetyk w materiatach zawiergjych centra DX 2zwizane § z dwustopniow
fotojonizacp tych centrow o ile charakteryzuje je ujemna ei@ergprelacji Hubbarda.
Wykonano wgc dopasowania badanych fotokinetyk wykorzygtumnodel dwustopniowe]
fotojonizacji centrum DX. Nasgpnie podgto préke interpretacji wynikbw  w wjciu
stochastycznym.

A) Probabilistyczny opis zjawiska relaksacji

Stosujc opisany w rozdziale 4 model dwustopniowej fotigawji centrum DX,
milczaco zakladamyze wszystkie obiekty w rozwanym systemie fizycznym (tj. centra
putapkowe) na poziomie mikroskopowym zachowsig w sposob identyczny. Tym samym
model ten zakladaze system na poziomie makroskopowym zemy reprezentowa
wybierapc dowolnie jeden z obiektow z poziomu mikroskopowjegy uwagi na identycziséd
ich zachowa relaksacyjnych. Na rys. 14.1a pokazano schematysatuacg, gdy ukiad jako
calas¢ jest identyfikowany z losowo wybranym obiektem rogkopowym. Pod pegiem
obiektu rozumiemy gboka putapk: (centrum typu DX), natomiast jako uktad traktujemy
badany poétprzewodnik. Zaréwno odlegto pomkdzy parabolami na diagramach
konfiguracyjno - koordynacyjnych twareych ukfad na rys. 14.1a, jak réwaieh ksztatt jest
taki sam dla wszystkich putapek jak i w przypadkekgywnego reprezentanta uktadu. W
rzeczywistéci mamy jednak do czynienia z ukladem zooym. Nie mana zatem
zaniedbywa losowego charakteru lokalnych wiasoob centrow DX. Ksztatt diagramu
konfiguracyjno — koordynacyjnego centrum DX reaalee od r&nej konfiguracji atomow
w sieci, a take od lokalnego otoczenia defektu. \ddavosci fizyczne obiektéw wchodzych
w skiad ukfadu rénia sie miedzy sola, std tez rézny ksztatt i odlegtéci pomidzy
poziomami na diagramach energetycznych na rysbl4ktbry zaktada losowso uktadu na
poziomie mikroskopowym. Ze wzglu na te rénice dowolnie wybrany obiekt z poziomu
mikroskopowego nie nm@ stanowé efektywnej reprezentacji systemu. Istniejeeawi
koniecznd¢ znalezienia takiej matematycznej reprezentacjadikt(widciwego drednienia
po zespole), ktora pozwolitaby dobrze opisaarowno jego lokalne jak i globalne
wiasciwosci. Okazuje si, ze funkch ktora w zadowalapy sposOb wize efektywne
zachowanie badanego ukiadu z logoeharakterystyk obiektow, tworacych go na
poziomie mikroskopowym, jest funkcja relaksacji KWWDlatego funkeg KWW
zastosowano do dopasowania danychwidczalnych. Otrzymane rezultaty poréwnano z
wynikami otrzymanymi przy pomocy modelu dwustopnépiotojonizaciji. W szczegolioi,
jak dowiodta przeprowadzona analiza, jedynie fyamkd/NW opisuje wiaciwie fotokinetyki
dla czaséw krotkich. Szczegbétowa informacja dodgezwartdci parametrow dopasowania
fotokinetyk funkcph KWW wraz z niepewngiami ich oszacowania zawarta jest
w Dodatku 4.
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Model dwustopniowej fotojonizacji

poziom mikroskopowy

Podejscie stochastyczne efektywna

reprezentacja
uktadu

poziom mikroskopowy

b)

Rys.14.1. Schematyczne przedstawieniezni®® pomedzy modelem dwustopniowej
fotojonizacji centrum DX, a podajiem stochastycznym do procesu relaksacji. a) Dowol
wybrana putapka reprezentuje wiasriauktadu. b) Uktad reprezentuje wirtualna putapéa,
wiasndciach wynikagcych z yrednienia po catym uktadzie.
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Dla potrzeb uwypuklenia specyficznych witastiozmierzonych fotokinetyk wprowadzono
opis wykorzystujcy funkck relaksacji®(t) oraz zwizary z nia funkcje odpowiedzi f (t).
Analiza danych na poziomie funkcji relaksacji uwddaia rénice pom¢dzy dopasowaniami
za pomog funkcji dwuwyktadniczej danej wzorem (4.7) (modelwustopniowej
fotojonizacji), a funkgg KWW (7.4) (podejcie probabilistyczne). W Dodatku 3 zebrano
wartasci wspotczynnikow korelacji, funkcji strat oraz ual wyjasnionej przez model
wariancji opisujce jakad¢é wykonanych dopasouia R&nice pomédzy wspomnianymi
parametrami cho niewielkie, bo wys{pujace dopiero na poziomie czwartej iaf@j cyfry
znacacej, mimo wszystko przewaja na korzy¢ funkcji KWW. Fakt, & roznice w
wartasciach wspomnianych parametréow siewielkie zwazany jest z tymze obie funkcje
dobrze oddaj przebieg danych dla czaséw dtugich. Czasy krdtiaegdu kilkunastu sekund),
dla ktérych funkcja dwuwyktadnicza nie pokrywa,siv przeciwigéstwie do funkcji KWW, z
przebiegiem punktow empirycznych stangwiiewielka czgs¢ catego pomiaru kinetyki
trwajacego zwykle kilkadziegt minut. Zatem ,zle” dopasowanie danych furkcj
dwuwyktadnica w przedziale krétkiego czasu nie jest dobrze odmiédlone w warticiach
analizowanych parametréw. Ridce w dopasowaniach pozwadajlostrzec wykresy rozrzutu,
a najbardziej widoczna jest ona podczas analizy@dae]. Nie mniej jednak analiza danych
eksperymentalnych przeprowadzona w rozdziale 11apgk, ze funkchp najlepiej
odzwierciedlajca cechy charakterystyczne procesow kinetycznych dabgch materiatach
zawierajcych centra DX jest funkcja relaksacji KWW. bt@ przypuszcza iz przyczym
dla ktérej funkcja dwuwyktadnicza (4.7) daje gorseeultaty dopasowania danych jest#e,
model dwustopniowe] fotojonizacji zaniedbuje kwestimian ruchliwdci spowodowaa
zmianami koncentracji elektronéw w badanych makecla Model stochastyczny natomiast
dopuszcza mdiwe zmiany ruchliwdci swobodnych nnikow tadunku, poniewa analiza
danych eksperymentalnych przeprowadzana jest n@ma pomiaru przewodnictwa, a nie
na poziomie koncentracji Avikow.

Opis danych, standardowo wykonywany na poziomi&djirrelaksacji, pozwala na
szybla identyfikacg niewykiadniczego charakteru tych przebiegow, jédea czsto
pozostag niezauwaone ich asymptotyczne charakterystyki. Prawagmiie 8 mazliwe do
identyfikacji dopiero, gdy przeniesiemy analiza poziom pochodnej. Analiza fotokinetyk na
poziomie funkcji odpowiedzi prowadzi do wnioske, funkcja odpowiedzi posiada witasob

asymptotyczne (7.3b), tj. zanik opisany pramrér‘ﬁ”) dla czaséw krotkich i zanik typa‘ta
dla czaséw diugich.Te same wiasrigi asymptotyczne cechyj f(t) w przypadku

wszystkich trzech badanych materiatow.
W wyniku analizy wartéci parametrow dopasowania danychswliadczalnych

funkcia @ (t) = gt/ kww)” poCzyniono nasgpujace spostrzeenia: rezultaty dopasowania
kinetyk narostu oraz zaniku fotoprzewodnictwa iofmtjemndci, mierzonych w funkcji
strumienia éwietlenia F, wykazaty liniowg zaleznos¢ wartasci parametrua od wartgci
strumieniaF . Ponadto stwierdzonae a maleje wraz ze wzrostem strumieniavetienia
(patrz rys. 12.1 1 12.2). Zakres zmie&cioparametrua zawiera si w przedziale 0.55 —
0.99.

Efektywna odpowiezl badanych materiatbw w postaci funkcji KW¥Wiadczy o
dtugoogonowym rozktadzie szybi® relaksacji pojedynczych putapgk Konsekwengj

dtugoogonowego rozktadu zmiennych losowyc jest bowiem a-stabilny rozkfad

efektywnej szybkéci relaksacji # catego uktadu. Zgodnie ze wzorem (8.16) funkcja
relaksacji jest transformmtLaplace’a gstoci rozkladu efektywnej szybkoi relaksacii.
Korzystapc z wiasnéci transformaty Laplace’a-stabilnej gstcsci rozktadu efektywnej
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szybkaci relaksacji oraz twierdaetauberowskich mma pokazé, ze krétkoczasowe prawo

potqgowet‘(l“’) obserwowane w funkcji odpowiedzi [11,78] jest b&pdnh konsekweng
dlugoogonowych wiasrici (8.22) gstasci rozkladu prawdopodohistwa efektywnej
szybkdci relaksacji.Zatem asymptotyczne zachowanie funkcji odpowiedaima uzasadidi
jedynie stosujc dopasowanie przyzyciu funkcji KWW, za& sens fizyczny, obserwowanego
w mierzonej odpowiedzi relaksacyjnej prawa ggotvego mana zrozumié jedynie w
oparciu 0 scenariusz stochastyczny. Losowesamhasci centrow DX, opisyjce ich
zachowanie na poziomie mikroskopowynms bowiem $cisle powhzane z efektyws
obserwowan w eksperymencie odpowiedaiadanego uktadu.

Wynik w postaci funkcji relaksacji KWW mmoa otrzymé& na dwa niezalae
sposoby:

1. W pierwszym podégiu naley zatay¢, iz liczba N pojedynczych wktadow

relaksacyjnych w schemacie sumowania (8.17) jegtrohenistyczna iN — o |

dodatkowo przyj¢, ze szybkdci relaksacji 5 wszystkich centrow DX znajdagych

sie w materiale g niezalenymi zmiennymi losowymi.
2. Podejcie alternatywne zaktada schemat losowego sumowania

p=im> A

niezalenych zmiennych losowych o jednakowych rozktadadzig liczba obiektow
dajacych wkiad do efektywnej odpowiedzi relaksacyjnggtemu jest zmiernlosows v, .
Zauwamy, ze powyszy schemat sumowania zmiennych losowych stanowibla@nie
omowionego w rozdziale 8 przypadku (8.17) i sproxeade do (8.17) gdyv, przyjmuje
wartas¢ N z prawdopodobigstwem 1. Rozktad zmiennej losowej, moze by okrelony

poprzez zadanie scenariusza stochastycznego. Najganaturalnym dla uktadéw ztonych
jest scenariusz wynikagy z modelu skorelowanych klastrow [24, 75]. Scersarten wydaje
sie pozostawa w zgodzie z modelem zaktadaym istnienie korelacji krétkozagjowych
pomicdzy elektronami atoméw domieszki donorowej w p&iwwadnikach z centrami DX
[28, 44, 48,67 ,68] prowadeym do silnej zmiany ruchlivgi . Zgodnie z tym podé&giem
przyjmuje s¢, ze atomy domieszki donorowey osowo roztgone w strukturze sieciowej
krysztatu. Zaktada sitakze, ze odlegtéé migdzy centrami w stanach DX DX jest na tyle
mata, ze mog tworzy¢ dipol. W rezultacie procesu putapkowania elektmmirzez centra
DX nastpuje konwersja pofmnych blisko siebie pabX" - DX w pary DX" - DX .
Powstate w konsekwencji oddziatyivacoulombowskich donor — donor paBXx™ - DX
tworza dipol. W proponowanym scenariuszu stochastycznymyjmujemy, ze w obebie
badanego uktadu powstaje N ,dipoli”, ktére aajvktad do mierzonej odpowiedzi
relaksacyjnej uktadu. Poniewaniemaliwym jest wyizolowanie z sieci krystalicznej
oddziatupcych ze solp atomoéw domieszki donorowej w stanach zjonizowaryrajetym
przez dwa elektrony zaktadamig dipol wraz z jego najlidszym otoczeniem tworzy klaster
o losowych rozmiarachN, . Zaktadamy take, ze dipole mog ,widzie¢” swoich aktywnie

odpowiadajcych ssiadow. Wowczas w uktadzie mpgvorzye sie superklastry o losowych
rozmiarachM . Mierzona odpowiedrelaksacyjna uktadu w postaci funkcji KW¥Wiadczy

o tym, ze ukiad ,podzielony” jest na klastry o podobnyctzmiarach (rozktad rozmiaréw
klastrow jest rozkladem ze skxora srednih) relaksujcych z szybkéciami mogcymi
rozni¢ sig o rzdy wielkosci (dtugoogonowy rozktad szybkoi relaksacii 8, ). Co wkcej w
tym przypadku musi hky spetniony warunek zakfaday istnienie sredniej wartdci
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rozmiarOw superklastréw, caviadczy o stabym oddziatywaniu dalekozggiwym pomedzy
dipolami w obebie ukladu. Rozktad szybko relaksacji B jest take rozktadem

J
dtugoogonowym.

Zatozmy, ze w przypadku badanych materiatdw stusznym jestehddpuszczagy
istnienie korelacji krotkozagijowych pomgdzy atomami domieszki donorowej. Pojawia si
zatem pytanie jak wwietle takiego modelu oraz probabilistycznego psmajdo proceséw
relaksacyjnych przedstawiagshterpretacja wynikéw eksperymentalnych, a w sgoksxici
jak wyjasni¢ wartasci i zachowanie parametra wystpujacego w funkcji KWW. Nalgy tu
przypomnié, ze jezeli wartasci przyjmowane przez parametr daza do zera oznacza toe
osrodek jest bardziej dyspersyjny tzn. na poziomi&roskopowym wysipuje duy rozrzut
szybkaci relaksacji poszczegoinych putapek. W maimk a dazy do jedynki drodek staje
sie mniej dyspersyjny — na poziomie mikroskopowym agehgo maty rozrzut szybkoi
relaksacji stanéw putapkowych. Zatem:

1) dlaczega<1?
Fakt, ze materiat z centrami DX jestsmdkiem dyspersyjnym, wy§aiono juz wczeniej
(rys. 14.1).

2) dlaczegar maleje ze wzrostem F?
Oswietlenie materiatu skutkuje fotojonizacientrow DX zajtych przez elektrony. Tym
samym dipoleDX" - DX ulegaj przeksztatceniu w parpX’ - DX'. W sytuaciji, gdy
wartesci F sa mate wspélczynnika jest bliski 1. Wswietle przygtego modelu niewielki
rozrzut szybkéci relaksacji 8 wynika z faktu, ¢ z uwagi na matintensywneéc¢ oswietlenia

nie wszystkie z obecnych w materiale centrow Dkgaj fotojonizacji. W zwazku z tym w
mierzonej efektywnej odpowiedzi uktadu znamy udziat mag pary DX* - DX , ktorych
szybkaci relaksacji skoncentrowanes svokét wartdgci sredniej. Wzrost intensywnoi
oswietlenia sprawiaze wzrasta rozrzut szybka relaksacji centrow DX. Ze wzgdu na
wigkszy strumié wieksza iléi¢ centrow DX przechodzi ze stanu D¥o stanu DX, a tym
samym wgksza liczba dipoli ulega zniszczeniu. Wklad do mierej dopowiedzi
relaksacyjnej daj wszystkie zjonizowane centra znajghg§ s¢ w badanej probce, a zatem
wzrasta prawdopodohistwo, ze szybké¢ relaksacji 5 przyjmie wartd¢ lezaca w obszarze

ogona rozkladu tej zmiennej losowej. W efekcie wspynnik o maleje ze wzrostem F.
,Uporzadkowanie” uktadu pogarszacqd4 4,48, 68].

3) dlaczegoa maleje ze wzrostem F niezatee od tego, czy mamy do czynienia z
narostem czy z zanikiem fotoefektow?
Raz zniszczony dipol nie me powsta na nowo, poniewaw niskiej temperaturze, w
jakiej przeprowadzany jest pomiar, ze wziyl na obecni@ bariery na putapkowanie,
elektrony nie mog zost& ponownie wychwycone przez centra DX.

Nalezy podkreli¢, ze proponowana interpretacja fizyczna wydagebsic maozliwa do
zaakceptowania. Nie mniej jednak nie zostala onpapia zadnym dowodem, ktory
potwierdzitby, ze w badanych materiatach rzecz§eie tworz sie dipole DX - DX.
Koncentracja centrow DX jest w nich bowiem mataav@wnaniu do koncentracji putapek w
AlGaxAs, w ktorym obserwowano tworzenieg dipoli [8, 48]. Zasadnym byto by wg
zbadanie zaleosci ruchliwosci hallowskiej elektronéw od ich koncentracji haliekiej w
prébkach éwietlanych i nieéwietlonych lub poddanych dziataniusoienia,. Eksperyment
ten pozwolitby  zweryfikow& przypuszczenie  dotygze istnienia  korelacji
krotkozasggowych pomedzy atomami domieszki donorowej w badanych matctat
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Istniejs dowody eksperymentalne potwierdesg, ze zmiany lokalnego otoczenia
atomow domieszki majwptyw na kinetyk emisji i wychwytu swobodnych Koikow przez
centra DX. Pokazano w [53e niewykladnicze zmiany koncentracjisnkéw zwiazane z ich
emisp przez centra DX w AGa.As:Si (0.19< x< 0.74) map zwiazek ze sklademx tego
materiatu. Efekt ten obserwowano takw przypadku gbokiego poziomu EL2 w GaAsP
[27] oraz rozciéaczonego w AlGaxAs (x=0.04 i 0.08) [42]. W zwizku z powyszym
celowym bytoby dodatkowe przeanalizowanie fotokykew przypadku w  CaMn,Te: In
i Ga o innych skladach hnibadane, by stwierdziczy i w jaki sposob zmiany koncentracji
domieszki wptywaj na lokaln, losowg dynamile materiatu.

B) Sprawdzenie zasadnsci modelu probabilistycznego
Poréwnanie warkei szybkdci emisji g, obliczonej na podstawie opisu danych

funkcja ®,,.w, Z Szybkdéciami emisji ¢ i e wyliczonymi na podstawie modelu
dwustopniowej fotojonizacji centrum DX (rys.10.310.4) pozwala poczyainastpujace
spostrzeenia: zalenoi¢ €, = f(F) jest liniowa i szybk& emisji g, rosnie wraz ze
wzrostem strumieniaswietlenia, analogicznie jak ma to miejsce w przypadalenosci
e ,e = f(F). Dodatkowo wzajemna relacja pagity e, a szybkéciami emisjig i e,

potwierdza stuszrig stwierdzenia,a w pode§ciu probabilistycznym konstruag efektywry
reprezentagj badanego uktadu dokonujemy swoistegérednienia” po systemie. Waso
szybkaci emisji e, We wszystkich przypadkach, dla wszystkich badanyateriatow

plasuj si¢ bowiem doktadnie poradzy wartgciami € i e,.
Analiza spektralnej zataosci przekroju czynnego pokazatae wartdci przekroju
Ow 0Szacowane na podstawie dopasowsgnikow funkch KWW zawieraj sie pomkdzy

przebiegami spektralnych zatesici optycznych przekrojow na fotojonizagentrum DX o,
I g, zwiazanymi z dwoma mdiwymi jego stanami tadunkowymi (patrz rys.11.1).efEgie

fotojonizacji, wyliczone dla badanych materiatdw aparciu o model Langera i Jarosa,
odznaczaj sie zadowalajca zgodndcia pomidzy oboma wykorzystanymi modelami.
Wynik, iz zarbwno szybki emisji e, Oraz wartéci przekroju g,

zawieraj Sig pomidzy wartgciami € i e, oraz odpowiednioo, i o, jest zgodny z
oczekiwaniami. Zgodnie ze wzorem (8.13) funkcja kedeji CD(t) jest interpretowana jako

wartas¢ oczekiwana zmiennej Iosowe]‘[ﬁ. Tego typusredni mazna przedstawi ha dwa
sposoby:

[e?p,(b) de
0

Y pet

i=1

o(t)=(e")=

tj. jako calle, gdy zmienna losowaB przyjmuje wartéci z przedziatu [O,oo) z
prawdopodobigstwem opisanym poprzez funkcjesstosci ,oﬁ(b) lub w postaci sumy

wazonych czlonéw wyktadniczych, gdy zmienn& przyjmuje dyskretne warfoi b z
prawdopodobigstwem p.. Zatem cigty rozkiad stabilny efektywnej szybkm relaksacji
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mozna przybliy¢ dyskretnym rozktadem— punktowym. Na rys. 14.3 pokazano przybtie
ciagtego rozktadu stabilnego dyskretnym rozkiadem dmkpowym. Przyblienie to
oznaczaze ukiad jako caka jest systemem dwustanowym.

-~
p1-——

A J

Rys.14.3. Przybtienie cigtego rozktadu zmiennej losowg rozktadem dwupunktowym.

Funkcja dwuwykiadnicza, stosowana w opisie danycipigycznych, stanowi wc jedry z
mozliwych realizacji rozktadu zmiennej losow@. W przypadku analizowanych fotokinetyk

przyblizenie to okazuje si by¢ nieadekwatne, gaynie oddaje poprawnie charakteru
mierzonych kinetyk dla czasow kroétkich.
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15. Podsumowanie

W niniejsze] pracy przeanalizowano czasowe przegbitoprzewodnictwa i
fotopojemnaéci w CdyoMngsTe:ln, CahdMngiTe:lIn i ChodMnooiTe:Ga. Pokazanoz i
zarOowno niewyktadnicze kinetyki narostu jak i zantkch wielkaci fizycznych w przypadku
wszystkich badanych prébek mpdgoy¢ dobrze opisane przy zyciu funkcji KWW

Oy (1) =W 70(0,1),

W pracy dokonano porownania opisu danycBwdadczalnych za pomacfunkcji
relaksacji KWW oraz funkcji dwuwyktadnicze] wynikaej z modelu dwustopniowej
fotojonizacji. Dla wszystkich badanych probek st@mono,ze juz na poziomie funkcji
relaksacji zauway¢ mazna r&nice pomédzy porownywanymi dopasowaniami. Funkcja
KWW oddaje dobrze przebieg punktoéw sdaadczalnych w obszarze catej mierzonej
kinetyki, w przeciwiéstwie do funkcji dwuwyktadniczej, ktéra nie pokrywsic z
przebiegiem punktow empirycznych dla czaséw krdtkic

Analiza fotokinetyk na poziomie funkcji odpowiedmwidocznita krétkoczasowe
prawo potgowe charakterystyczne dla mierzonych odpowiediakeacyjnych. Jedynie
analiza danych z zastosowaniem funkcji relaksa®jiW pozwala na fizyczaninterpretac
tej wlkasndci. W obliczu tego faktu podajie wykorzystugce funkcg ,stretched exponential”
wydaje s¢ by¢ wiasciwszym.

Dla celow opisu rozwanego systemu fizycznego wykorzystano probabilistgc
podefcie do zjawiska relaksacji. Zauwano, ¥ model dwustopniowej fotojonizacji centrum
DX traktuje badany system w sposob deterministyczaktadajc, ze wszystkie centra DX
zachowug sie w jednakowy sposoOb i posiaddg same wkxiwosci. W rzeczywistéci jednak
zachowanie systemu na poziomie mikroskopowym maaghber losowy. Na potrzeby opisu
tej losowdci wprowadzono zmienne losowe3 mapce sens szybké relaksacji
pojedynczych centrow DX. Aby opisazachowanie badanego ukfadu na poziomie
makroskopowym wykorzystano efektywreprezentagjuktadu za pomaczmiennej losowej
[ mapca sens szybkai relaksacji uktadu jako cafoi. Tego rodzaju konstrukcja

matematyczna pozwolita dobrze odzwierciédlarowno lokalne jak i globalne wizEwosci
badanych systemow.

Wykorzystupc probabilistyczny opis proceséw kinetycznych uwdglamy
oddziatywanie pojedynczej putapki z otoczeniem. €gdodejcie dostarcza informacji o tym,
ze prawdopodobiestwo przeycia pojedynczego centrum DX w stanie wymuszonym ni
zanika wyktadniczo i jest uwarunkowane wada jaka przyjmie szybkéc relaksacii S .
Prawdopodobigstwo to zanikatoby wyktadniczo wowczas, gdybystgsé rozkiadu
prawdopodobigstwa zmiennej losowef3 zadana byta poprzez debiraca. Zatem sytuacja

wyjsciowa, jak zaklada model dwustopniowej fotojonizacji stan®aczegolny przypadek
proponowanego w pracy modelu dla opisu zjawiskkszlayjnych.

Efektywna empiryczna odpowigdsystemu na poziomie makroskopowym dostarcza

wiedzy o zachowaniu obiektow na poziomie mikroskepm. Odpowied w postaci funkciji
KWW pozwala wnioskow&a o diugoogonowym rozktadzie szyliad relaksacji 5 centrow
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DX obecnych w badanych materiatach. Diugoogonovektar B implikuje, ze w badanych

materiatach obok centrow relakscych szybko, w stosunku do czasu prowadzenia
obserwacji, znajdyj sie réwniez takie putapki, ktérych czas reakcji na zaburzenie
(oswietlenie probek) jest zbyt dy by dawaly one wkiad do mierzonej efektywnej
odpowiedzi systemu.

Analiza parametrow dopasowania za pomémkcji KWW kinetyk narostu oraz
zaniku fotoprzewodnictwa i fotopojemém, mierzonych w funkcji strumieniagwietlenia F ,
wykazata liniova zaleznos¢ wartdsci parametrua od wartdci strumieniaF . Stwierdzono,
ze a maleje wraz ze wzrostem strumienigweetlenia, co jest rbwnoznaczne z resym
rozrzutem szybkei relaksacji putapek na poziomie mikroskopowym. WMaozrzut
szybkaci relaksacji 4 obserwowany gdy warfoi F sa mate wynika z faktuze wowczas

nie wszystkie z obecnych w materiale centrow DXyakia sic. W efekcie szybki
relaksacji centrow DX skupiajie wokot wartgci sredniej.

W przypadku zanikéw fotokinetyk wadd a <1 sugeruje czasaw zalenosé
wysokasci bariery na wychwyt (szybké putapkowania nie jest stata i jest ggawa funkcja
czasu), wykfadniczy rozktad energii aktywacjelgbkich defektéw oraz fakt,e w materiale
zachodz zalezne od czasu procesy dyfuzyjne [6].

Wartdsci szybkdci emisji g, Optycznej wyznaczone na podstawie dopasowania

danych funkgg KWW rosm liniowo wraz ze wzrostent . Co wkcej umiejscowione &
pomkdzy wart@ciami szybkdéci emisji ¢ i e otrzymanymi na podstawie dopasowania
danych z wykorzystaniem modelu, zaktagago dwustopniow fotojonizacg centrum DX.
Rzecz ma si podobnie w przypadku spektralnej zalesci optycznego przekroju czynnego
odpowiadajcego wartéci szybkdci emisji ey, . Take w tym przypadku krzywa

Oww = (V) potozona jest pomidzy krzywymi o,=f(hw) oraz o,=f ()
odpowiadajcymi szybkdciom emisji i e,. Potwierdza to stuszié stwierdzenia,ze

stosugjc scenariusz stochastyczny dla opisu proceséw ydmeych wykorzystujcy
wirtualna, matematyczq reprezentagj badanego systemu wnioskujemy o jego efektywnym
zachowaniu, nie przypisag jednoczénie cech calego ukiadu obiektom (centra DX)

tworzacym go na poziomie mikroskopowym. Wastoenergii fotojonizacji optycznef""

0

wyznaczone w oparciu o dopasowanie danych funk&yWW zawieraj sic pomkdzy
energiami fotojonizacjE; ,E> (E: < EX"" < E?). Zar6wno wartéci parametrow poszerzenia
fononowego E;*> wyznaczone w oparciu o model dwustopniowej fot@aqji jak i

dopasowanie funkgj KWW $wiadcza o udziale dgej liczby fonondw w procesie
fotojonizacji i o stuszn&ci modelu duej relaksacji sieciowej.

W pracy zaproponowano fizyczninterpretagi otrzymanych wynikéw za pomec
modelu klastrowego opisanego w podrozdziale 8.mp&rowany model skorelowanych
klastrow wydaje si pozostawé& w zgodzie z podégiem dopuszczagym istnienie korelacji
krotkozasggowych pomgdzy centrami DX o rénych stanach tadunkowych. Na tej podstawie
mozna przypuszcza iz w badanych uktadach powstaje pewna liczba digtdre dag wkiad
do mierzonej odpowiedzi relaksacyjnej uktadu. Dl raz z ich najbliszym otoczeniem
tworza klastry o podobnych rozmiarach, peeizy ktérymi nie wysipuja oddziatywania
dalekozasigowe. Szybkéci relaksacji poszczegollnych klastrow zadarge rezkladem
dlugoogonowym.
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Analiza wynikdw ddéwiadczalnych przeprowadzona w ramach niniejszejcypra
dowiodta, ¥ zarowno w przypadku pomiaréw fotoprzewodnictwa jaki fotopojemnaosci
kinetyki narostow i zanikow tych wielkosci fizycznych dla CdygMngsle:ln,
CdooMngTe:ln i CdogdMnpoiTe:Ga mog byé dobrze opisane za pomeg funkcji
relaksacji KWW. Pokazano tate, iz funkcja ta w przeciwigstwie do funkciji
dwuwyktadniczej, znajdarej swoje uzasadnienie w modelu dwustopniowe] &otigjacji
centrum DX, odzwierciedla dobrze przebieg danychpekymentalnych tele dla czasow
krétkich. Tym samym cel pracy zostat qgiicty.

Uzyskane rezultaty potwierdaajez;, iz zastosowany stochastyczny model dla celu
zbadania procesow relaksacyjnych w materiatach zawrajacych defekty metastabilne
umozliwia wglad w losowg dynamike cechupca zachowanie centrow DX.Konkretna
mierzona odpowiedempiryczna otrzymana na poziomie makroskopowynwade uzyska
cechy charakterystyczne mechanizmu relaksacyjnagmmriomie mikroskopowym. Z drugiej
strony, zaproponowane probabilistyczne pétdej do proceséw relaksacyjnych pozwala
wnioskowa& o globalnej charakterystyce badanego ukfadu wapas da&¢ ograniczon
znajoma¢ losowych mechanizmoéw, charakteryayjch jego zachowanie mikroskopowe.
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Dodatek 1

Podstawowe informacje o rozktadaclhu-stabilnych oraz ich wiasndciach

D1.1. Rozktadya-stabilne

Rodzina rozktadéw stabilnych zostata wprowadzonal®24 roku przez Paula
Levy’ego. Rozktady teasod dawna z dobrym skutkiem wykorzystywane do modehia
systemoéw fizycznych edego typu. Gtéwa przyczyn zainteresowaniaatklasy rozktadow
byt fakt, iz sa one uogodlnieniami rozkladu normalnego i uthwiaja opis zjawisk, w ktérych
wystepuja rozktady widciwosci fizycznych z tzw. dtugimi ogonami. O dtugich dgkich)
ogonach rozkladu mowimy wowczas, gdy zarikanpe wolniej nt funkcja wyktadnicza.
Klasycznymi przyktadami rozktadow diugoogonowych rezktady a-stabilne, jak réwniz
rozktad Burra oraz rozktad Pareto o odpowiedniordoich wartéciach parametrow [15,43].

g
ogon
potegowy

Gestos¢ rozkladu diugoogonowego (ciezkoogonowego)

g()

ogon
wyktadniczy

/

Gestos¢ rozktadu krétkoogonowego (lekkoogonowego)

Rys.D1.1. Poréwnanie ogona wyktadniczego kgotvego rozktadu.

Rozktadya-stabilne stosowane snigdzy innymi dla opisu rozktadu czasu pierwszego
przegcia w ruchach Browna (rozkfad-stabilny z parametremx=1/2), pola grawitacyjne
gwiazd (rozktad Holtsmarka), punktu trafienia w dwemiarowym ruchu Browna (rozkiad
Cauchy’ego) [11] Wspomniana klasa rozkladdéw znajduje zastosowarné tylko w
modelowaniu systemoéw fizycznych, jest bowiem c@zerzej stosowana w analizie zjawisk
ekonomicznych (np. w modelowaniu rozktadu stép zuwyoSzczegotowy opis dotygzy
cech rozktadéwo-stabilnych oraz estymaciji ich parametrow zam@ znalé¢ w literaturze
[15,43].

Rozktady stabilne definiowane & nasgpujacy sposob:
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Definicja D1.1[11] Niech{ X, :1,2,..} bedzie cigiem niezalégnych zmiennych losowych o
jednakowym rozktadzie. Rozktad zmiennej loso¥yejest stabilny, jeeli dla kadego n
istniejg statec, >0, y, takie,ze

> X 26X+, (D1.1)

d
gdzie = oznacza rown@ wedtug rozktadow.

UwagaD1.1[11] Jedym mailiwg postaci statej normujcej ¢, jest ¢, = constIi“, gdzie
O<a<?2.

Podstawow trudnacia w stosowaniu rozktadow stabilnych jest fakt,jawne postacie

funkcji gestasci znane g jedynie dla trzech z nich - rozkladu normalnegakiadu Lévy’ego
i rozktadu Cauchy’ego.

« Rozkfad normalnyX ~ N(,u,az) jesli posiada gstasé

g(x):ﬁ ex;{—%}, —00 < X<

gdzie i jest wartdcia oczekiwan, a g odchyleniem standardowym zmiennej losovxej

n
o=
normalny
Cauchy’ego
;— Levy’'ego
(2]
X ]
S—
(=2}
o
o
5_
Q
g
1 | 1 1 1
-4 -2 0 2 4

Rys. D1.2. Wykres gstasci rozktadu normalnego N(0,1), Cauchy’ego (0,Devy’ego (0,1).
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Rozktad Cauchy’egoX ~ C(y,0) jesli posiada gstasé
9(x) L

:_—2 , —00 < X<oo
T % +(x~0)
gdzie 0 oznacza mediarozkiadu , ay jest parametrem skali.

Rozktad Lévy’ego.X ~ L(),0) jesli posiada gstos¢

g(x):\/%ﬁexp{—z(xy_d)] S<x<oo.

gdzie d jest wspotczynnikiem pol@nia, y oznacza parametr skali.

Rozkiady stabilneS( xa By (j sa W 0golnaci zadane poprzez funkcgharakterystyczn

é(t)= j g(xa By.9 d (D1.2)

W nastpujacej postaci:

e iyt —c” [t {1—i,83ign(t) ta{%’aj} a1

(D1.3)
iyt—c|t|(1+i,87%sign(t) Iog|t|j, a=1

gdzieO<a < 2 jest wspoétczynnikiem stabildoi (nazywanym take parametrem ksztattu),
-1< B <1- wspoétczynnikiem asymetrii (jest to parametr glagcy skanos¢ rozkiadu),

yOR - wspotczynnikiem potzenia, ¢>0- wspotczynnikiem skali zafunkcja sign(t)
przyjmuje nasipujace wartdgci

-1 t<O0
sign()={ 0 t=0
1 t>0.

We wzorze (D1.2)g(x;a,8.y,C) oznacza estas¢ rozktadu prawdopodohistwa zmiennej

losowej stabilnej o parametrach,f,y,c. Gestas¢ g(x;a,,B,y,c) jest zdefiniowana za
pomoa transformaty Fouriera z funkcji charakterystyczqziét) :

g(x;a.By.0)= 1 e*g( 9 d.

= D1.4
o) (D1.4)

Wspotczynnik stabilnéei o okresla ,,szybka¢” z jaka zanikaj ogony rozktadu. Dla
a =2 otrzymuje s¢ rozktad normalny, dlag =1 uzyskuje si rozklad Cauchy’ego. W
przypadku, gdw < 2wariancja rozktadu jest nieskczona, a rozktad posiada déze ogony
niz w przypadku rozkiadu normalnego. Gdy>1 okreslona jest warté& oczekiwana
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rozktadu. W zalenosci od wartdci przyjmowanej przez parametr skasci S mowimy o
rozktadzie symetrycznym £=0) lub asymetrycznym (1< £<1) przy czym dodatnia
wartas¢ parametruf skutkuje skénoscia prawostronn, ujemna z& skasnoscia lewostrona.
W przypadku, gdy warté wspotczynnikaa dazy do 2 warté¢ [ przestaje wptywa na
ksztalt funkcji gstcici i rozktad zblka sk do rozktadu normalnego.

Na rys. D1.3 zostaty przedstawionestsci symetrycznych rozktadow-stabilnych
dla r&nych wartdci wspotczynnika ksztattu. Rys. D1.4 ilustruje rmatast wybrane ¢stasci
prawdopodobigstwa rozkladéw asymetrycznych.

a(x)

Rys. D1.3. Zalenos¢ gestasci prawdopodobigstwa symetrycznych rozktadowmstabilnych
od wart@gci parametru.

a(x)

Rys. D1.4. Zalenos¢ gestosci prawdopodobigstwa asymetrycznych rozktaddavstabilnych
(skasnos¢ prawostronna) od wadoi parametruf3.
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W ogolnagci nasnikiem rozktadow stabilnychS( X vB,y,c) jest cala prosta rzeczywista.
Wyjatek stanowd tzw. rozktady catkowicie asymetryczne,snikami ktorych g potproste
(0,0) (w przypadku rozktadéw, dla ktorych3=1,y=0, 0<a<1) lub (-«,0) (w
przypadku rozktadéw, dla ktorygh=-1,y =0, O<a <1).

Z punktu widzenia rozpatrywanych w niniejszej raapie proceséw kinetycznych,
bedziemy zajmowé si¢ jedynie catkowicie asymetrycznymi rozkladamtstabilnymi,
nosnikiem ktorych jest potprostd0,«). Jest to konsekwengjtego, & wszystkie losowe
parametry charakteryzige te procesy przyjmafylko wartcgci dodatnie.

Gestas¢ rozktadu prawdopodohistwa g(x;a,ﬂ,y,c) a-stabilnej zmiennej losowej
posiada nagpujaca wiasnac:

o(xa ,y,c)xim ac” (1+ B) Sinx(li? 12)T (a) I (DL5)

gdzie I‘(a) jest funkcy Eulera,0<a <2, £=0. Tego rodzaju asymptotyczne zachowanie
jest charakterystyczne dla rozktadéw diugoogonowych

Warunek D1.1[11] Rozkiad kadej nieujemnej zmiennej losowej X jest diugoogonesiy
prawdopodobigstwo Pr (X > x) spetnia warunek

im PrX>%) (D1.6)

o (x) %)

dla pewnych dodatnich statycly i O<a<1.

Warunek (D1.6) oznaczage ogon dystrybuanty rozktadu zmiennej IOSO\MejPr(X > x)

posiada asymptotgkpotgowa (x/x,) " dla duwych x. Rys. D1.5 prezentuje przyktadowe

gestaosci zmiennej losowej stabilnej przerysowane w skaldwdjnie logarytmicznej. Prawo
potegowe dla diych x jest widoczne w postaci linii prostej o nalemu —a —1.
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b)

107

107 |

103

0.1 10 10 0.1 1.0
log(x) log(x)

il il

10.0

Rys. D1.5. @staéci prawdopodobigstwa symetrycznych (a) i asymetrycznych (b)
rozktadow a-stabilnych w skali podwdjnie logarytmicznej. Prawottgowe dla daych x
widoczne jest w postaci linii prostej o nachyleniw —1. Gestas¢ rozkiadu normalnego
(a =2) zaznaczona czagriinia na rys.D1.5a nie posiada wlasoicasymptotycznej (D1.5).

D1.2 Obszar przycagania rozktadow stabilnych

Teoria rozkladéw stabilnych oraz zmanych z nimi obszaréw przygania daje
petra informacg dotyczica asymptotycznych zachowaodpowiednio unormowanych sum
niezalenych zmiennych losowych o jednakowych rozktadachwagi na fakt,4 dla potrzeb
proponowanego w pracy modelu niedbym jest wyznaczenie granicznych rozktadow
ciagdw zmiennych losowych, zostaw tym miejscu przywotane twierdzenia konieczne dla
ich wyznaczenia i wymagaje wprowadzenia pegia tzw. obszaru przygjania rozktaddw
stabilnych.

Definicja D1.2 [11] Niech{ X;,i=1,2,..} bedzie cizgiem niezalgnych zmiennych losowych o
jednakowym rozktadzie. Rozkiad zmiennej losowgj naley do obszaru przyggania
rozktadu zmiennej losowej Zzgdi dla pewnych statycl, >0oraz b, zachodzi

n

in_b] d
=T (D1.7)
a,

d
gdzie - oznacza zbimaos¢ wedtug rozkiadu.

Uwaga D1.2[11] Rozktad zmiennej losowej Z posiada niepusty obszgcpgania wtedy i
tylko wtedy, gdy jest rozkladem stabilnym. Ozndozae wszystkie rozklady stabilne i tylko
rozktady stabilne mag by¢ granicami przy n —» odla odpowiednio unormowanych sum
niezalenych zmiennych losowych o jednakowym rozktadzie.

Catkowicie asymetryczny rozktad stabil§( x;a 10/), gdzie0<a <1, bedziemy
w dalszej czsci pracy oznaczsjako S, ( X .
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Warunek D1.2[11] Rozktad dodatniej zmiennej losowej X ggldo obszaru przyggania
rozktadu stabilnegds, ( ¥, 0<a <1, wtedy i tylko wtedy, gdy

Pr(X >xs) _

lim =s“ (D1.8)

x-= Pr(X > x)

dla dowolnegos>0.

Warunek D1.3 [11] Niech X lgdzie dodatni zmien losow;, ktorej ogon dystrybuanty
zanika poggowo dla ddych wartaci x, tzn. niech dla pewnych statyoh>0 i O<a <1
zachodzi

X - 00

Pr(X>x) ~ (x/%)". (D1.9)

Woéweczas rozktad zmiennej losowej X mpldo obszaru przyggania rozktadu stabilnego
S, (Y.

Zaréwno rozkilady stabilne jak i te znajelcg sé w obszarze przyggania posiadaj
wilasnag¢ (D1.9). Rys. D1.7 przedstawia w skali podwdjnigdoytmicznej przyktadow
gestas¢ rozktadu prawdopodohistwa posiadaga prawo potgowe —a —1 dla duych b.
Wiasna¢ ta przejawia si w postaci asymptoty (linia agta), wspotczynnik kierunkowy
ktorej zawiera & pomidzy -2 a -1.

log (p (x))

107 100

log (x)

Rys. D1.7. @stas¢ prawdopodobigstwa rozktadu diugoogonowego w skali podwdjnie
logarytmicznej. Wyranie widoczne prawo pegowe X “*,0<a <ldlax — o .
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Dodatek 2

W ponizszym dodatku zawarto podstawowe elementy teoritoder ekstremalnych
niezlednych dla potrzeb zrozumienia stochastycznego quiscesow kinetycznych.

Elementy teorii wartosci ekstremalnych

Niech{¢&,i=12,..} bedzie chgiem niezalenych zmiennych losowych o jednakowym
rozktadzie o dystrybuancid= (t) Aby znalg¢ warunki istnienia granicznych rozktaddéw
statystyk maksimum

max(¢, ¢, ,..£,) (D2.1)

badZz minimum

min(&, &, ,...€,) (D2.2)

oraz ich postaci natg postuzy¢ si¢ teorip wartasci ekstremalnych.

Warunek D2.1 [34] Dla pewnych eigow normugcych a >0 i b, istnieje
niezdegenerowany rozktad G, taki

G(t)=limPr(a,(max &, ,.&)- B | n- e (D2.3)

n- oo

Te klas: rozktadow okréla sk mianem tzw. rozktadow max-stabilnych.

Twierdzenie D2.1[34] Kazdy rozkiad max-stabilny jest postaG(at+ b)dla pewnych
statycha>0i bOR, gdzieG(t) przybiera jedn z trzech form:

e typl:

G(t)=exp(-€'), -—w<t<ow; (D2.4)
e typll

0 t<O0

6(t)= exp(—fy) dla pewnegy'>0 ,%0’ (b2.5)

e typlll:
14
6(1)= exp[—(—t) } dla pewnegy >0 ,40 ; (02.6)

1 y>0,t>0
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Warunkiem koniecznym i wystarcaaym istnienia niezdegenerowanego granicznego
rozktadu max(¢, £, ,..£,) jest to, aby rozktad F zmiennej losow§j nalezat do obszaru

przyciagania jednego z wymienionych trzech typéw rozktaddax-stabilnych.

Twierdzenie D2.2 [34] Niech tF=sup{t:F(t)<:I}. Warunkiem koniecznym i

wystarczagcym, aby rozktad F natat do obszaru przyggania rozktadu max-stabilnego
jest:

- typ I: istnieniescisle dodatniej funkcjig(t), takiejze

1-F (t+xg(1))

lim =e *dla xOR; D2.7
totp 1-F (t) ( )
 typll: tp = oraz
1-F(t
im = F () day>0, x>0 (D2.8)
t-= 1-F (t)
o typlll: t <o oraz
1-F(t. —xt
imFET0 a0, x50 (D2.9)
oot 1-F(t. —t)
Ze wzgkdu na zalenos¢
min(&, &, ,...§,) =— max-¢, ¢, ,..¢,) (D2.10)

uzyskuje s takze trzy typy rozkladéw min-stabilnych.

Twierdzenie D1.3 [34] Kazdy rozklad min-stabilny jest postaei (at+ b)dla pewnych
statycha>0i bOR, gdzieH (t) przybiera jedn z trzech form:

e typl:
H (t) =1-exp(- ¢), —o <t <; (D2.11)

o typll
— —fV
H(t):{l exp( f) dla pewnegg>0 ,40

, (D2.12)
1 t>0
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o typlll:

0 t<0
H () ={1—exp(—ty) dla pewnegy>0 ,%0°’ (b2.13)

Warunkiem koniecznym i wystarcaaym istnienia niezdegenerowanego granicznego
rozktadu min(¢&, &, ,...£,) jest to, aby rozktad F zmiennej losowéj nalezat do obszaru
przyciagania jednego z wymienionych trzech typdw rozktaddin-stabilnych.

Twierdzenie D1.4 [34] Niech t. =inf {t TF(t) >O} . Warunkiem koniecznym i
wystarczagcym, aby rozktad F natat do obszaru przyggania rozktadu min-stabilnego jest:

- typ I: istnieniescisle dodatniej funkcjin(t), takiejze
1-F(t-xh(t))

lim =ze *dla xOR; D2.14
tott F(t) ( )
F
 typll: tp = oraz
F (tx
lim ( )=x’y dlay>0, x>0 (D2.15)
R0
o typlll: t <o oraz
F(t. +xt
Iimy=xy dlay>0, x>0 (D2.16)
ot F(te +t)

Z uwagi na fakt, 4 dla potrzeb proponowanego w rozprawie modelu agrzamy
zainteresowanie jedynie doagbw dodatnich zmiennych losowych, w konsekwencg ni
dostaniemy rozktadéw granicznych maksimum (D2.1yyah niz typ Il (D2.5). Zatem
jedynym maliwym rozktadem dla minimum (D2.2) gyéw dodatnich zmiennych losowych
bedzie rozktad min-stabilny typu Il (D2.13). Warundéonieczny i wystarczagy, aby
rozktad F naleat do obszaru przyggania rozktadu min-stabilnego oklenego na potprostej

[0,0) typu Il (D2.16) mana zapisaw postaci:

IimM=xy dlax>0 (D2.17)
t-ot F(t)
Cco jest rownowzne
Pr(& <xt)=x Pr(& <t) dlat - 0,. (D2.18)
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Dodatek 3

Poréwnanie wartcsci parametréw okreslajacych jakos¢ dopasowa danych
doswiadczalnych na poziomie funkcji relaksacji z zastsowaniem funkcji
dwuwyktadniczej ®, oraz funkcji KWW = @y,

Pomiar kinetyk narostu fotoprzewodnictwa

Tab. D3.1. Zestawienie wat parametrow opisagych jak@éé dopasowa kinetyk narostu
fotoprzewodnictwa w CgbMngo3Te:In.

CdgoMngosTe:ln
Strumier Funkcja Funkcja strat | Wspotczynnik Wyjasniona
fotonéw F [j.u] dopasowania w korelacji R wariancja
5 b, 0,031 0,99968 99,94%
Prww 0,030 0,99969 99,94%
4 b, 0,003 0,99997 99,99%
Prww 0,004 0,99996 99,99%
6 ®, 0,003 0,99996 99,99%
Prww 0,002 0,99996 99,99%
8 b, 0,011 0,99983 99,96%
Prww 0,003 0,99995 99,99%
9 b, 0,007 0,99985 99,97%
Prww 0,002 0,99995 99,99%

Tab. D3.2. Zestawienie wat parametrow opisagych jak@é dopasowa kinetyk narostu
fotoprzewodnictwa w CgbMng 1 Te:In.

Cdo.gMn oale:ln

Strumier Funkcja Funkcja strat | Wspotczynnik Wyjasniona
fotonéw F [j.u.] | dopasowania W korelacji R wariancja
5 d, 0,098 0,99852 99,70%

Drww 0,075 0,99886 99,77%

4 P, 0,070 0,99853 99,70%

Prww 0,067 0,99860 99,72%

6 b, 0,066 0,99924 99,84%

Prww 0,027 0,99969 99,93%

9 P, 0,012 0,99977 99,95%

Drww 0,006 0,99988 99,97%
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Tab. D3.3. Zestawienie watm parametrow opisagych jak@é dopasowa kinetyk narostu
fotoprzewodnictwa w CgbMng 1 Te:In.

CdooMng Te:ln
Dtugos¢ fali Funkcja Funkcja strat | Wspotczynnik Wyjasniona
A [um] dopasowania W korelacji R wariancja
100 b, 0,003 0,99992 99,98%
’ Prww 0,085 0,99740 99,48%
105 P, 0,043 0,99949 99,89%
’ Drww 0,040 0,99951 99,90%
110 ®, 0,008 0,99979 99,95%
’ Drww 0,006 0,99984 99,96%
120 P, 0,022 0,99950 99,90%
’ Prww 0,001 0,99997 99,99%
130 b, 0,015 0,99940 99,87%
’ Prww 0,011 0,99956 99,91%
135 P, 0,006 0,99987 99,97%
’ Drww 0,002 0,99996 99,99%
140 P, 0,047 0,99925 99,85%
’ Prww 0,016 0,99974 99,94%
145 b, 0,035 0,99939 99,87%
’ Prww 0,038 0,99934 99,86%
150 ®, 0,070 0,99906 99,81%
’ Drww 0,025 0,99968 99,93%
160 P, 0,123 0,99903 99,80%
’ Prww 0,054 0,99959 99,91%
165 b, 0,410 0,99796 99,59%
’ Prww 0,640 0,99682 99,36%
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Tab. D3.4. Zestawienie wat parametrow opisagych jak@é dopasowa kinetyk narostu
fotoprzewodnictwa w CgbdVing p1Te:Ga.

CdgodMngoiTe:Ga
Dtugos¢ fali Funkcja Funkcja strat | Wspotczynnik Wyjasniona
A [um] dopasowania W korelacji R wariancja
0.90 ®, 0,094 0,99836 99,67%
’ Prww 0,006 0,99990 99,98%
0.92 P, 0,041 0,99946 99,89%
’ Drww 0,003 0,99996 99,99%
0.94 ®, 0,068 0,99910 99,82%
’ Drww 0,011 0,99986 99,97%
0.96 P, 0,030 0,99965 99,93%
’ Prww 0,003 0,99996 99,99%
098 b, 0,034 0,99950 99,90%
’ Prww 0,004 0,99994 99,98%
1.00 P, 0,063 0,99915 99,82%
’ Drww 0,015 0,99980 99,96%
105 P, 0,012 0,99987 99,97%
’ Prww 0,004 0,99995 99,99%
110 ®, 0,042 0,99963 99,92%
’ Prww 0,006 0,99994 99,98%
115 ®, 0,079 0,99957 99,91%
’ Drww 0,020 0,99989 99,97%
120 P, 0,192 0,99930 99,86%
’ Prww 0,305 0,99888 99,77%
130 b, 0,723 0,99852 99,70%
’ Prww 0,584 0,99881 99,76%
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Tab. D3.5. Zestawienie wakti parametrow opisagych jak@é dopasowa kinetyk narostu
fotoprzewodnictwa w CgbdVing p1Te:Ga.

Cdo,gd\ﬂ Nooil €: Ga

Strumieh Funkcja Funkcja strat | Wspotczynnik Wyjasniona
fotonéw F [j.u] | dopasowania W korelacji R wariancja
5 ®, 1,657 0,99651 99,31%
Drww 0,086 0,99982 99,96%

3 b, 0,031 0,99982 99,96%
Prww 0,011 0,99994 99,98%

4 P, 0,005 0,99997 99,99%
Drww 0,003 0,99998 99,99%

5 ®, 0,004 0,99997 99,99%
Drww 0,001 1,0000 99,99%

6 b, 0,020 0,99989 99,97%
Prww 0,003 0,99998 99,99%

7 P, 0,004 0,99996 99,99%
Drww 0,002 0,99998 99,99%

8 P, 0,003 0,99998 99,99%
Drww 0,004 0,99997 99,99%

9 b, 0,002 0,99998 99,99%
Prww 0,012 0,99989 99,97%

Pomiar kinetyk narostu fotopojemnosci

Tab. D3.6. Zestawienie wakm parametrow opisagych jak@é dopasowa kinetyk narostu

fotopojemndaci w Cdh.gMngpsle:In.

Cdo.97Mn o.o3le:ln

Strumien Funkcja Funkcja strat | Wspotczynnik Wyjasniona
fotonow F [j.u] dopasowania W korelacji R wariancja
5 b, 0,643 0,99736 99,47%
Prww 0,408 0,99832 99,66%

3 d, 0,238 0,99856 99,71%
Drww 0,224 0,99864 99,72%

4 P, 0,299 0,99892 99,78%
Prww 0,164 0,99941 99,88%

5 b, 0,219 0,99906 99,81%
Prww 0,161 0,99931 99,86%

6 d, 0,197 0,99859 99,71%
Drww 0,122 0,99913 99,82%

7 P, 0,308 0,99795 99,59%
Prww 0,256 0,99829 99,65%

9 b, 0,405 0,99835 99,67%
Prww 0,360 0,99853 99,71%
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Tab. D3.7. Zestawienie watm parametrow opisagych jak@é dopasowa kinetyk narostu
fotopojemndaci w Cdh gMngosTe:In.

CdgoMngosTe:ln
Dtugos¢ fali Funkcja Funkcja strat | Wspotczynnik Wyjasniona
A [um] dopasowania W korelacji R wariancja
0.90 b, 0,730 0,99633 99,27%
’ Prww 0,148 0,99790 99,58%
0.92 P, 0,540 0,99571 99,14%
Drww 0,142 0,99799 99,59%
0.94 ®, 0,780 0,99882 99,76%
Drww 0,028 0,99968 99,94%
0.96 P, 0,065 0,99865 99,73%
' Prww 0,035 0,99962 99,93%
0.98 b, 0,068 0,99921 99,84%
Prww 0,022 0,99957 99,91%
®, 0,504 0,98952 97,91%
1.00 Prww 0,104 0,99878 99,75%
105 b, 0,387 0,99147 98,30%
’ Prww 0,038 0,99968 99,93%
110 ®, 0,104 0,98815 97,64%
’ Drww 0,007 0,99994 99,98%
120 P, 0,035 0,99626 99,25%
’ Drww 0,049 0,99944 99,88%
125 P, 0,006 0,99989 99,97%
’ Prww 0,006 0,99989 99,97%
130 P, 0,949 0,98306 96,64%
’ Drww 0,122 0,99867 99,73%
150 d, 1,075 0,99625 99,25%
’ Drww 0,056 0,99957 99,91%
155 b, 0,920 0,98398 96,82%
’ Prww 0,432 0,99884 99,76%
160 b, 0,123 0,99846 99,69%
’ Prww 0,022 0,99972 99,94%
165 d, 2,168 0,99614 99,23%
’ Drww 0,312 0,99732 99,46%
170 P, 0,467 0,99542 99,08%
’ Prww 0,091 0,99911 99,82%
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Tab. D3.8. Zestawienie wakti parametrow opisagych jakdé dopasowa kinetyk narostu
fotopojemndci w Cdh gdMng o1Te:Ga.

CdgodMngoiTe:Ga
Dtugos¢ fali Funkcja Funkcja strat | Wspotczynnik Wyjasniona
A [um] dopasowania W korelacji R wariancja
0.98 b, 0,050 0,99938 99,87%
’ Prww 0,008 0,99990 99,98%
100 P, 0,009 0,99993 99,98%
’ Drww 0,020 0,99986 99,97%
105 ®, 0,035 0,99973 99,94%
’ Drww 0,007 0,99995 99,98%
110 P, 0,041 0,99957 99,91%
’ Prww 0,005 ,99995 99,99%
115 b, 0,121 0,99867 99,73%
’ Prww 0,025 0,99972 99,94%
P, 0,140 0,99795 99,59%
1.20 Prww 0,029 0,99956 99,91%
125 b, 0,578 0,99599 99,20%
’ Prww 0,035 0,99966 99,93%
130 P, 0,466 0,99561 99,12%
’ Drww 0,083 0,99921 99,84%
135 P, 1,517 0,99322 98,64%
’ Drww 0,857 0,99617 99,23%
1.40 P, 0,455 0,99710 99,42%
’ Prww 0,164 0,99895 99,79%
145 P, 1,895 0,99288 98,58%
’ Drww 0,331 0,99763 99,52%
150 d, 0,511 0,99622 99,24%
’ Drww 0,183 0,99865 99,73%
160 b, 0,530 0,99652 99,30%
’ Prww 0,220 0,99856 99,71%
165 b, 0,227 0,99850 99,70%
’ Prww 0,197 0,99870 99,74%
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Tab. D3.9. Zestawienie wakti parametrow opisagych jakéé dopasowa kinetyk narostu
fotopojemndci w Cdh gdMng o1Te:Ga.

Cdo,gd\ﬂ Nooil €: Ga

Strumieh Funkcja Funkcja strat | Wspotczynnik Wyjasniona
fotonéw F [j.u] | dopasowania W korelacji R wariancja
5 ®, 0,077 0,99961 99,92%
Drww 0,014 0,99993 99,99%

4 b, 0,035 0,99972 99,95%
Prww 0,004 0,99997 99,99%

6 P, 0,003 0,99996 99,99%
Drww 0,003 0,99996 99,99%

9 ®, 0,004 0,99996 99,99%
Drww 0,002 0,99998 100,00%

Pomiar kinetyk zaniku fotoprzewodnictwa

Tab. D3.10. Zestawienie wa#to parametrow opisagych jakéé dopasowa kinetyk zaniku
fotoprzewodnictwa w CgbMng 1 Te:In.

CdogMng Te:ln

Strumieh Funkcja Funkcja strat | Wspotczynnik Wyjasniona
fotonéw F [j.u] | dopasowania W korelacji R wariancja
2 d, 0,014 0,99971 99,94%
Drww 0,006 0,99988 99,97%

4 b, 0,031 0,99954 99,90%
Prww 0,027 0,99951 99,90%

6 P, 0,070 0,99934 99,86%
Drww 0,050 0,99937 99,87%

9 d, 0,027 0,99954 99,90%
Drww 0,025 0,99944 99,88%
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Pomiar kinetyk zaniku fotopojemnosci

Tab. D3.11. Zestawienie wa#to parametrow opisagych jak@é dopasowa kinetyk zaniku
fotopojemnaci w Cdh dMng 1Te:In.

CdogMng Te:ln

Dtugos¢ fali Funkcja Funkcja strat | Wspotczynnik Wyjasniona
A [um] dopasowania W korelacji R wariancja
100 b, 0,085 0,99740 99,48%
’ Prww 0,003 0,99992 99,98%
105 P, 0,043 0,99949 99,89%
’ Drww 0,040 0,99951 99,90%
110 P, 0,008 0,99979 99,95%
’ Drww 0,006 0,99984 99,96%
120 b, 0,022 0,99950 99,90%
’ Prww 0,001 0,99997 99,99%
130 P, 0,015 0,99940 99,87%
’ Drww 0,011 0,99956 99,91%
135 ®, 0,006 0,99987 99,97%
’ Drww 0,002 0,99996 99,99%
140 P, 0,047 0,99925 99,85%
’ Prww 0,016 0,99974 99,94%
145 P, 0,035 0,99939 99,87%
’ Prww 0,038 0,99934 99,86%
150 ®, 0,070 0,99906 99,81%
’ Drww 0,025 0,99968 99,93%
160 P, 0,123 0,99903 99,80%
’ Prww 0,054 0,99959 99,91%
165 b, 0,640 0,99682 99,36%
’ Prww 0,410 0,99796 99,59%
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Dodatek 4

Zestawienie wart@gci parametrow dopasowania danych déwiadczalnych za
pomoa funkcji KWW

Estymacja parametrow dopasowania funkcji KWW doydhrempirycznych oraz ich
niepewndci zostata przeprowadzona z zastosowaniem metgdynigjszych kwadratow.

Pomiar kinetyk narostu fotoprzewodnictwa

Tab. D3.1. Zestawienie wakmi parametréow dopasowania kinetyk narostu
fotoprzewodnictwa w CghMng o3Te:In.
CdgoMngosTe:In
T a Aa A=1r[Us] | DA[LS]
2 0,9882 0,0012 0,0029 0,0007
4 0,9584 0,0007 0,0041 0,0005
6 0,9414 0,0007 0,0057 0,0006
8 0,9294 0,0013 0,0075 0,0009
9 0,9144 0,0019 0,0083 0,0001
Tab. D3.2. Zestawienie wakm parametrow dopasowania kinetyk narostu
fotoprzewodnictwa w CghMng g3Te:In.
CdgoMngosTe:ln
D*f’[ﬁf]f]]fa" a Aa A= 1/ [1/s] AA[1/s]
1,00 0,7868 0,004 0,1138 0,0004
1,05 0,8380 0,0078 0,0812 0,0006
1,10 0,9332 0,0072 0,0639 0,0007
1,15 0,9424 0,0074 0,0619 0,0005
1,20 0,9255 0,0058 0,0578 0,0004
1,30 0,8981 0,0052 0,0384 0,0004
1,35 0,8788 0,0039 0,0318 0,0002
1,40 0,8633 0,0029 0,0099 0,0001
1,45 0,8479 0,0017 0,0061 0,0002
1,50 0,8285 0,0014 0,0055 0,0007
1,55 0,8024 0,0086 0,0042 0,00001
1,60 0,7482 0,0014 0,0031 0,0006
1,65 0,7427 0,0013 0,0030 0,0009
1,70 0,6998 0,0057 0,0019 0,0009
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Tab. D3.3. Zestawienie wakm parametréow dopasowania kinetyk narostu
fotoprzewodnictwa w CgbMng 1 Te:In.
CdooMngTe:ln
fotosntg\kml'fa_u_] a Aa A= 1k [1/s] AA [1/s]
2 0,9533 0,0092 0,0047 0.0003
4 0,9384 0,0055 0,0073 0.0005
6 0,9254 0,0074 0,0088 0.0003
9 0,8888 0,0015 0,0077 0.0004
Tab. D3.4. Zestawienie wakmi parametréow dopasowania kinetyk narostu
fotoprzewodnictwa w CgbMng 1 Te:In.
CdgoMngTe:ln
D*f’[ﬁf]f]]fa" a Aa A= 1/ [1/s] AA [1/s]
1,00 0,5488 0,0092 0,0167 0,0034
1,05 0,6150 0,0055 0,0179 0,0012
1,10 0,6367 0,0074 0,0164 0,0027
1,20 0,7504 0,0015 0,0143 0,0251
1,30 0,9478 0,0014 0,0074 0,0050
1,35 0,9600 0,0011 0,0077 0,0322
1,40 0,9607 0,0013 0,0031 0,0251
1,45 0,9251 0,0023 0,0027 0,0049
1,50 0,8410 0,0017 0,0025 0,0019
1,60 0,8037 0,0019 0,0030 0,0018
1,65 0,6819 0,0053 0,0009 0,0014
Tab. D3.5. Zestawienie wakm parametrow dopasowania kinetyk narostu
fotoprzewodnictwa w CghgMng o1 Te:Ga.
Cdo.gd\/lnologLTe:Ga
fotosntg‘\‘,vm;efj_u_] a Aa A = 1h [Us] DA [1/s]
2 0,9110 0,0008 0,0020 0,0002
3 0,9099 0,0007 0,0036 0,0004
4 0,9076 0,0003 0,0041 0,0005
5 0,9054 0,0002 0,0054 0,0003
6 0,9054 0,0005 0,0045 0,0008
7 0,9028 0,0004 0,0071 0,0007
8 0,9017 0,0003 0,0079 0,0005
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Tab. D3.6. Zestawienie
fotoprzewodnictwa w CgbdVing p1Te:Ga.

wakiti  parametréw  dopasowania

kinetyk  narostu

Cdo_gd\ﬂﬂo,o;[TGIG&

D*f’[ﬁf]f]]fa" a Aa A= 1/ [1/s] AA[1/s]
0,90 0,7569 0,0066 0,0035 0,0006
0,92 0,8020 0,0048 0,0038 0,0003
0,94 0,7988 0,0066 0,0035 0,0004
0,96 0,8158 0,0042 0,0046 0,0003
0,98 0,8286 0,0021 0,0050 0,0006
1,00 0,8359 0,0097 0,0038 0,0007
1,05 0,8322 0,0019 0,0044 0,0001
1,10 0,8253 0,0045 0,0030 0,0002
1,15 0,8238 0,0055 0,0017 0,0006
1,20 0,8132 0,0054 0,0009 0,0008
1,30 0,8086 0,0030 0,0002 0,0006

Pomiar kinetyk narostu fotopojemnosci

Tab. D3.7. Zestawienie wa#m parametrow dopasowania kinetyk narostu fotopoj@&ei w

CCbg7|V| No.ozle:In.

Cdo_g7Mno.03Te:|n
fotosntg\kml'fﬁ_u_] a Aa A= 1k [1/s] AA [1/s]
2 0,9557 0,0027 0,0012 0,0002
3 0,9361 0,0028 0,0019 0,0006
4 0,9555 0,0016 0,0013 0,0003
5 0,9467 0,0015 0,0017 0,0004
6 0,8685 0,0020 0,0027 0,0008
7 0,9332 0,0027 0,0024 0,0007
9 0,9282 0,0011 0,0032 0,0005
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Tab. D3.8. Zestawienie wakm parametrow dopasowania kinetyk narostu fotopo&ei w

CCbg7M Ngosle:In.

CdgoMngosTe:ln

Ditugosc fali

A [umi] a Aa A =1k [1/s] AA [1/s]
0,90 0,9147 0,0025 0,0114 0,0004
0,92 0,9410 0,0030 0,0087 0,0003
0,94 0,8429 0,0023 0,0044 0,0002
0,96 0,8632 0,0025 0,0053 0,0002
0,98 0,8643 0,0020 0,0050 0,0002
1,00 0,9011 0,0023 0,0056 0,0002
1,05 0,9134 0,0011 0,0049 0,0001
1,10 0,9687 0,0009 0,0048 0,0008
1,20 0,9490 0,0021 0,0049 0,0002
1,25 0,9369 0,0017 0,0040 0,0001
1,30 0,9816 0,0036 0,0039 0,0002
1,50 0,9475 0,0022 0,0008 0,0002
1,60 0,9949 0,0051 0,0007 0,0003
1,65 0,9147 0,1039 0,0005 0,0002
1,70 0,9692 0,0020 0,0005 0,0008

Tab. D3.9. Zestawienie wakm parametrow dopasowania kinetyk narostu fotopo&ei w

CCbngl nomTe:Ga.

Cdo,gd\ﬂ Nooil €: Ga

ot Osntcr)‘\jvm,'fau] a Aa A= 1k [L/s] AA [1/s]
2 0,8089 0,0008 0,0026 0,0006
4 0,7937 0,0008 0,0036 0,0009
6 0,7687 0,0009 0,0057 0,0002
9 0,7323 0,0006 0,0081 0,0001
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Tab. D3.10. Zestawienie waftm parametrow dopasowania kinetyk narostu fotopojaai
W ch,gd\/lnomTe:Ga.

CdgodVingoiTe:Ga
D*;ﬁﬁ;c]]fa" a Aa A= 1h [1/s] A [1/s]
0,98 0,8300 0,0012 0,0064 0,0002
1,00 0,7566 0,0003 0,0057 0,0003
1,05 0,7401 0,0008 0,0044 0,0001
1,10 0,7394 0,0006 0,0082 0,0001
1,15 0,7736 0,0013 0,0051 0,0002
1,20 0,7960 0,0023 0,0047 0,0003
1,25 0,7855 0,0016 0,0024 0,0001
1,30 0,7391 0,0025 0,0020 0,0001
1,35 0,7386 0,0016 0,0011 0,0004
1,40 0,7371 0,0027 0,0016 0,0001
1,45 0,7601 0,0030 0,0015 0,0004
1,50 0,8147 0,0033 0,0017 0,0001
1,60 0,9097 0,0030 0,0017 0,0001
Pomiar kinetyk zaniku fotoprzewodnictwa
Tab. D3.11. Zestawienie waftw parametréw dopasowania kinetyk zaniku

fotoprzewodnictwa w CgbMng 1 Te:In.

CdgoMngTe:ln
fotosntg‘\‘lvmfﬁ_u_] a Aa A = 1f [Us] AA [1/s]
2 0,6972 0,0019 0,0108 0,0066
4 0,6556 0,0010 0,0146 0,0032
6 0,6192 0,0026 0,0185 0,0013
9 0,5562 0,0049 0,0263 0,0025
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