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Wplyw nierownomiernosci grubosci probek
na prady TOF oraz TSC

Streszczenie

W komunikacie zbadano wplyw nieréwnomiernosci grubosci probek na przebiegi nat¢zenia
pradu, rejestrowane metodami czasu przelotu (time-of-flight, TOF), oraz termicznie stymulowa-
nych pradéw (thermally stimulated currents, TSC). Wyniki analityczne porownano z rezultatami
symulacji pradow TOF 1 TSC metoda Monte Carlo dla jednorodnego 1 gaussowskiego rozktadu
nierownomiernosci grubosci probek, uzyskujac zadowalajaca zgodnosc.

Wstep

Teoretyczny opis zjawisk, zwiazanych z transportem nadmiarowych nos$ni-
kow tadunku w probee z elektrodami typu ,,sandwich”, opiera si¢ zwykle na
zatozeniu, ze powierzchnie probki sg idealnie plaskie 1 rownolegle do siebie, co
implikuje jednorodny rozktad pola elektrycznego w probee (rys. la). W przy-
padku bardzo cienkich warstw, o grubosci rzgdu 1 um lub mniejszej, wpltyw
niejednorodnosci pola elektrycznego, spowodowanych nierdwnomiernosciami
grubosci warstw, na transport nosnikow moze mie¢ jednak istotne znaczenie.
Zagadnienie to bylo dotychczas badane w przypadku stacjonarnych pradow
iniekcyjnych [1] i modulowanych fotopradéw [2]. W obecnym komunikacie
rozpatrzymy wplyw nierdwnomiernosci grubosci probek na prady TOF 1 TSC.

Analityczne rezultaty

Sciste obliczenie pradéow TOF i TSC w prébee z nieréwnymi powierzchniami
wydaje si¢ trudne ze wzgledu na skomplikowany rozklad pola elektrycznego
(rys. 1b). W obecnych rozwazaniach bedziemy traktowaé rzeczywista probke
jako populacj¢ polaczonych réwnolegle ,,mikroprobek™ o réznych grubosciach
L, scharakteryzowang ggstosciag prawdopodobienstwa A(L) (rys. 1c). Catkowite
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nat¢zenie pradu jest wtedy rowne sumic natgzen pradow plynacych przez
poszczegodlne ,,mikroprobki”. Przyjmicmy, ze rozkiad pola elektrycznego wew-
natrz kazdej z ,,mikroprobek™ jest jednorodny. Uogolnienie wzoru, okreslajacego
nat¢zenie pradu przy pomiarach TOF 1 TSC dla dyspersyjnego transportu
nosnikow [3-4], na przypadek probki o nierownomiernej grubosci ma wowczas
postac:

a) b) ¢)

Rys. 1. Idealna probka (a), probka z nieréwnymi powierzchniami (b) i jej model (c¢)
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W powyzszych wzorach ¢ oznacza czas, J, — catkowity wytworzony
w probce tadunek, g, — ruchliwos¢ swobodnych nosnikow, V' — przylozone
napigcie, C; — wspolczynnik wychwytu nosnikow, &€ — gl¢bokos¢ putapek
mierzong od krawedzi pasma dozwolonego, N(€) — gestos¢ pulapek przy-

padajaca na jednostke energii. &(?) jest demarkacyjnym poziomem energii, ktory
dla pomiarow TOF (stala temperatura probki) 1 TSC (temperatura rosngca
linlowo z czasem) okreslaja odpowiednio wzory:

&,(t)= kT In(1,8v,1), (3)

&,(t)=kle'T()-T"]

' ; (4)
c =0,967ln(45,9K-v(,//6), T" =180K

(k — stala Boltzmanna, 7 — temperatura probki, v — czynnik czg¢stotliwos-
ciowy, f#— predkos¢ ogrzewania probki).
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Calki we wzorze (1) nie mozna na ogo6t obliczy¢ analitycznie. Mozemy jed-
nak otrzymac przyblizone wzory, okreslajace natgzenie pradu w poczatkowym
i koncowym przedziale czasu. Jezeli L*®(f)/uyV>>1 dla prawie wszystkich L,
wyktadniczy skladnik pod catkag moze by¢ pominigty. Wtedy

10)=1, %{#J (5)

gdzie
Iy, = QottyV jh(L)L_zdL (6)
0

jest nat¢zeniem pradu w probee bez standw putapkowych. W przeciwnym przy-
padku, gdy L*®(¢)/uyV<<1, wyktadnicza funkcja pod catkgq moze by¢ rozwinicta
w szereg potggowy. Wowcezas

| dOls
](t) = C]()T(;[_ dZ( )} (7)
gdzie stala

<L 1L
g = A (8)
2<Ly/L° >

Ukosne nawiasy oznaczajg usrednienie wzglgdem funkcji A(L), Lo=<L> jest
Srednig gruboscia ,,mikroprobek”, a m=Lo/uyV — czasem przelotu swobodnych
nosnikow przez probke¢ o grubosci Ly. Efektywny czas przelotu 7. nosnikow
przez probke odpowiada punktowi przecigcia krzywych, okreslonych wzorami
(5) 1(7) 1jest dany rownaniem

7,®(zr,)=c">. 9)

Poniewaz funkcja ®(r) monotonicznie maleje z czasem, wzory (5) i (7)
stosujg si¢ odpowiednio dla 7 << 7.1 ¢ >> 7. Wzory (5)-(9) sa niemal identyczne
z wzorami odnoszacymi si¢ do idealnej probki (w tym przypadku stata ¢ = 1/2).
Nierownomiernosci grubosci probki nie maja wigc zasadniczego wplywu na
przebieg nat¢zenia pradu w poczatkowym i koncowym przedziale czasu.

Numeryczne rezultaty

W celu bardziej szczegdtowego zbadania wplywu odstgpstw od idealnej geo-
metrii probki na przebiegi nat¢zenia pradu przeprowadziliSmy numeryczne
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obliczenia /(7) na podstawie wzorow (1)-(4) 1 (6) oraz, dla porownania, metoda
Monte Carlo. Algorytmy symulacji Monte Carlo byly zblizone do opisanych
w literaturze (np. [5-6]). Jedyna istotna rdznica polegala na losowej zmianie
grubosci L ,,mikroprobki” przy symulacji transportu kolejnych no$nikow, zgod-
nie z przyjeta postacig funkcji ~#(L). Obliczenia zostaly wykonane dla dwoéch
rozktadow grubosci ,,mikroprobek™:

— jednorodnego rozkladu,

| AL AL
WL)=—, L ——<L<L +—, 10
(L) — L= 0t (10)
o =AL/24M3.

— ,,0bcigtego” gaussowskiego rozktadu,

1 (L — Lo )2
exp| ————1|, L=2L_, 11
O~\2T pl: 20° } (1)

i wyktadniczego rozktadu putapek w przerwie energetyczne;j,

h(L)=

N .
N, (g) - k—y’:”exp(— EkTgf J, E2 E:). (12)

W podanych wzorach o jest odchyleniem standardowym grubosci ,,mikro-
probek”, Ny, — caltkowita gestoscia pulapek, 7. — tzw. charakterystyczna
temperatura, okreslajaca szybkos¢ spadku gestosci putapek ze wzrostem energii,
&' — minimalng glebokoscia putapek.

Wykresy natgzenia pradu, odpowiadajace metodom TOF i TSC, sa pokazane
na rysunkach 2 i 3. Rezultaty otrzymane ze wzoréw (1)-(4) i (6) sa oznaczone
lintami a wyniki symulacji Monte Carlo — punktami. Jest widoczne, ze nie-
rownomiernosci grubosci probki maja znaczny wplyw na ksztalt impulsow
pradowych, za wyjatkiem poczatkowego i1 koncowego przedziatu czasu. Prze-
biegi natgzenia pradu, otrzymane dla jednorodnego i1 gaussowskiego rozkladu
grubosci ,,mikroprobek” nieco si¢ roznig. Mozemy jednak stwierdzi¢, ze wzgled-
ne odchylenie standardowe ich grubosci o7L, jest glownym parametrem wply-
wajacym na czasowq zalezno$¢ pradu. Widoczne sg ponadto pewne rdoznice
pomi¢dzy przebiegami natgzenia pradu, obliczonymi analitycznie i otrzymanymi
metoda Monte Carlo. Koncowy zanik nat¢zenia pradu jest jednak prawie iden-
tyczny. Wspomniane réznice wynikaja z przyblizonego charakteru podanych
wzordw, ktorych dokladnos¢ wzrasta, w miarg jak gesto$¢ pulapek zmienia sic
coraz wolniej z energia (por. [4, 6]).
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Rys. 2. Przebiegi pradu, odpowiadajace metodzie TOF, dla jednorodnego (a) i gaussowskiego (b)
rozktadu grubosci ,,mikroprobek.” Parametry obliczen: C\N, 5 = 3,33-10%, wg = |,

TJT=25, & =0, L/Ly,=0,1 (b)
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Rys. 3. Przebiegi pradu, odpowiadajace metodzie TSC, dla jednorodnego (a) i gaussowskiego (b)
rozkladu grubosci ,,mikroprobek.” Parametry obliczen: CNy, 7 = 2105 wg = 10°,
TJ/Ty =3, & =30, Br/Ty = 10"°, Ty = 100 K, L/Lyyin = 0,1 (b). Ty oznacza poczatkowa
temperaturg probki

Whioski

Przedstawione w komunikacie rezultaty pokazuja, Zze nieréwnomiernosci
grubosci probek moga mie¢ znaczny wplyw na przebiegi nat¢zenia praddow,
rejestrowanych metodami TOF 1 TSC. Przy interpretacji wynikdw pomiardéw
w bardzo cienkich probkach wskazana jest wigc pewna ostroznos¢. Mozna
zaleci¢ okreslanie energetycznego rozktadu putapek na podstawie koncowego
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zaniku pradu, ktory, za wyjatkiem stalego czynnika, nie zalezy od ksztattu po-
wierzchni probki. Odpowiednie metody byly omdwione w pracach [3-4, 6].
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