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“Όσο µεγαλώνει το νησί της γνώσης  

τόσο διευρύνεται η ακτή της άγνοιας” 

 

 

 

 

Με το πέρας αυτής της εργασίας νοιώθω πραγµατικά υπερήφανος για το 

δρόµο που διάλεξα στο σταυροδρόµι της επιστηµονικής αναζήτησης. Ένα δρόµο µε 

«κακοτοπιές» αλλά και µικρές «κατηφορίτσες» που µου έδιναν ανάσα για να 

συνεχίσω. Αµέσως µετά την απόκτηση του µεταπτυχιακού µου τίτλου στο Ίδρυµα 

Τεχνολογίας και Έρευνας στο Ηράκλειο Κρήτης, ξεκίνησα τη διδακτορική µου 

διατριβή στο Τµήµα Φυσικής του Πανεπιστηµίου Κύπρου. Σε αυτά τα 4 χρόνια 

ασχολήθηκα µε πολλά ενδιαφέροντα θέµατα τόσο από πλευράς επιστήµης όσο και 

κοινωνικής καταξίωσης. Έµαθα να αγωνίζοµαι για να καταφέρω κάτι µε τον 

καλύτερο τρόπο· πολλές φορές κάτω από αντίξοες συνθήκες.   

Η συµβολή µου στην απόκτηση του µεγαλύτερου µέρους του εξοπλισµού του 

Research Center of Ultrafast Science του Τµήµατος Φυσικής του Πανεπιστηµίου 

Κύπρου αποτελεί για µένα µια µοναδική εµπειρία. Η συγγραφή ερευνητικών 
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προγραµµάτων και η απόκτηση αυτόνοµης εργοδότησης µέσω αυτών µε βοήθησε 

σηµαντικά στο να ολοκληρώσω αυτή την έρευνα. Η ολοκλήρωση αυτής της εργασίας 

µε βρίσκει µε µια σειρά καταξιωµένων ερευνητικών εργασιών (14 δηµοσιεύσεις) σε 

διεθνή περιοδικά του χώρου και µε µια σηµαντική συνεισφορά σε ερευνητικά 
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την οµάδα της κ. Νασιοπούλου, την οποία ευχαριστώ για τη συνεργασία. Τις 

µεγαλύτερες όµως ευχαριστίες µου οφείλω στον Αναπληρωτή Καθηγητή Ανδρέα 
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ιδιαιτέρως. Ο άνθρωπος αυτός δεν αποτελεί για µένα ένα απλό συνεργάτη και τέλειο 
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εµπειρία αποτελούν αναπόσπαστο µέρος της δουλειάς αυτής. 
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∆ηµητριάδου για την αµέριστη συµπαράσταση της σε όλη τη διάρκεια των σπουδών 

µου, την υποµονή της στις ερευνητικές µου ανησυχίες και στο γλυκό χαµόγελο της σε 
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In this dissertation we report on femtosecond time-resolved measurements of 
the polycrystalline silicon samples. Ion implantation of dopant atoms into silicon 
generates non equilibrium levels of crystal defects that can lead to the detrimental 
effects of transient enhanced diffusion, incomplete dopant activation, and p-n junction 
leakage. In order to control all these effects, it is vital to have a clear understanding of 
ultrafast carrier dynamics (trapping time, diffusion coefficient and absorption 
coefficient) inside this material. This research focuses on the transient differential 
reflectivity and transmittance measurements and analyzes the results using a coupled 
diffusion equation model. Subsequent annealing recovers the periodicity obtaining a 
long-range ordering. The dielectric functions of this material upon implantation and 
annealing have been extracted using spectroscopic ellipsometry measurements. The 
effects of implantation and annealing on diffusion coefficient, absorption coefficient 
and captured times from the traps at different probing wavelength (using a super 
continuum source) have been studied. High fluence excitation measurements have 
been performed for implanted and annealed samples. Auger coefficient of highly 
implanted and annealed polycrystalline silicon sample has been found. The carrier 
dynamics of this material have been extensively studied as a function of the thickness 
of polycrystalline silicon layer. The transient induced absorption of ultrathin 
implanted and annealed polycrystalline silicon samples at different probing 
wavelengths reveals the free carrier absorption behaviour from lower to higher states. 
Relaxation times and efficiency of coupling between intravaley or intervaley 
transitions have been discussed in details. These parameters are key contributing 
factors for optoelectronics applications. Implanted samples serve traps to the carriers 
causing faster recombination than polycrystalline silicon sample. Finally, minimizing 
the size of embedding nanocrystals in silicon dioxide matrix, the induced absorption 
behaviour is consistent with quantum confinement theory and recently considerations 
of surface deformation states and the interior of silicon nanocrystals due to the 
embedding.             
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή                                                                                       Εµµ. Λιουδάκης 

 

 

 

Κεφάλαιο 1 

 

Εισαγωγή 
 

Το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (polycrystalline silicon) αποτελεί στις µέρες µας 

ένα αρκετά υποσχόµενο υλικό και χρησιµοποιείται ευρέως στην κατασκευή 

µικροηλεκτρονικών-ολοκληρωµένων κυκλωµάτων [1] και στην παραγωγή 

σύγχρονων φωτοβολταϊκών στοιχείων [2]. Ταυτόχρονα, αποτελεί τον πρόδροµο της 

ανάπτυξης µιας ολόκληρης επιστήµης που σήµερα φέρει την ονοµασία 

Νανοτεχνολογία. Ο σύγχρονος αυτός τοµέας τεχνολογικής αιχµής του εικοστού 

πρώτου αιώνα αποτελεί ένα πόλο έλξης τόσο από ερευνητικής όσο και από 

βιοµηχανικής πλευράς. Η κατασκευή διατάξεων µε ολοένα και µικρότερες διαστάσεις 

αποτελεί το έναυσµα για την ανάπτυξη πολλών εφαρµογών της καθηµερινής µας 

ζωής. Τα chips, οι αισθητήρες, οι κατασκευές ηµιαγωγικών διατάξεων σε διαστάσεις 

µερικών  µικροµέτρων (micromachining) αποτελούν απλά µερικά παραδείγµατα των 

εφαρµογών αυτής της τεχνολογίας.  

 

Το κύριο όµως κίνητρο για την κατασκευή τέτοιων διατάξεων είναι η 

ικανότητα αποθήκευσης µεγάλου όγκου πληροφοριών σε τόσο µικρές διαστάσεις, 

αλλά και η αύξηση της ταχύτητας διάδοσης της πληροφορίας στο εσωτερικό τους. 

Στοιχεία τα οποία προσφέρουν τεράστιες δυνατότητες τόσο στις σύγχρονες 
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τηλεπικοινωνίες (3G telecommunication µέσω οπτικών ινών) όσο και στην 

κατασκευή οπτικών διακοπτών (optical switches) στον τοµέα της οπτοηλεκτρονικής 

και της µοντέρνας οπτικής. Η µελέτη όµως των οπτικών ιδιοτήτων (διηλεκτρικές 

συναρτήσεις) και της χρονικής εξέλιξης της δυναµικής των φορέων (ηλεκτρονίων και 

οπών) στο εσωτερικό του πολυκρυσταλλικού πυριτίου αποτελεί ακόµα και σήµερα 

ένα πεδίο έρευνας µε ελάχιστα εφόδια. Η σµίκρυνση των διαστάσεων σε επίπεδο 

µερικών δεκάδων nm αλλά και η κατασκευή νάνο-κρυσταλλιτών µερικών nm µε τη 

βοήθεια σύγχρονων µεθόδων εναπόθεσης σε καθαρούς θαλάµους µικροηλεκτρονικής, 

αποτελεί µια πρόκληση για την εξέλιξη των ιδιοτήτων αυτών των υλικών τόσο από 

πλευράς δοµικών χαρακτηριστικών όσο και από πλευράς ύπαρξης σηµαντικών 

οπτικών ιδιοτήτων.  

 

Είναι γνωστό σήµερα, ότι η τροποποίηση των δοµικών χαρακτηριστικών ενός 

υλικού επιφέρει αλλαγές στις διηλεκτρικές συναρτήσεις και κατά συνέπεια στις 

ιδιότητες απορρόφησης. Η αλλαγή του ενεργειακού διαγράµµατος (Energy band 

structure) σε συνδυασµό µε την ελάχιστη χωρική διάσταση των δειγµάτων αυτών 

προκαλεί φαινόµενα τροποποίησης των αυτοοργανωµένων δοµών τους αλλάζοντας 

την οπτική τους συµπεριφορά κάτω από συνθήκες οπτικής διέγερσης. Πώς αλλάζουν 

όµως οι ιδιότητες αυτές λόγω σµίκρυνσης των διαστάσεων; Πώς η χρονική εξέλιξη 

των φορέων εξαρτάται από τη γενικότερη χωρική διάσταση του δείγµατος; Πως 

επηρεάζουν οι δοµικές αλλαγές την ενεργειακή εξέλιξη (Energy relaxation) των 

φορέων αυτών;  

 

Η σύγχρονη τεχνολογική ανάπτυξη συστηµάτων παραγωγής υπερταχέων 

παλµών laser [3] σε συνδυασµό µε πρωτότυπες πειραµατικές διατάξεις ανίχνευσης 
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των οπτικών ιδιοτήτων [4] έρχονται να απαντήσουν σε αυτές αλλά και σε ακόµα 

περισσότερες ερωτήσεις παρέχοντας λεπτοµερείς πληροφορίες για τη δυναµική των 

φορέων (Ultrafast Carrier Dynamics) αλλά και τη βελτιστοποίηση των οπτικών 

ιδιοτήτων του πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Συστήµατα ταλαντωτών (oscillators) 

αλλά και ειδικότερα ενισχυτών (amplifiers) lasers µε χρονικές διάρκειες µερικών 

φεµτο-δευτερολέπτων χρησιµοποιούνται στην συγκεκριµένη έρευνα παρέχοντας 

τεράστια χρονική διακριτική ικανότητα (~100fs) και υψηλή ενέργεια (1mJ, µε ρυθµό 

επαναληψηµότητας 1kHz), στοιχεία τα οποία είναι απαραίτητα για την 

πραγµατοποίηση των πειραµάτων µελέτης της χρονικής εξέλιξης της δυναµικής των 

φορέων (Time-resolved ultrafast carrier dynamics) του υλικού αυτού.  

 

Ειδικότερα, στη µελέτη αυτή παρουσιάζεται µια πληθώρα πειραµατικών 

αποτελεσµάτων ανακλαστικότητας και διέλευσης συναρτήσει του χρόνου 

καθυστέρησης του παλµού ανίχνευσης από τον παλµό διέγερσης σε µια σειρά 

δειγµάτων πολυκρυσταλλικού πυριτίου.  Για το σκοπό αυτό έχουν κατασκευαστεί 

πειραµατικές τεχνικές διέγερσης-ανίχνευσης (Pump-probe) µε ελεγχόµενη ένταση 

διέγερσης και ανίχνευσης αλλά και µε δυνατότητα επιλογής του µήκους κύµατος 

(κατασκευή Super continuum white light και χρήση του Optical Parametric 

Amplifier). Με τον τρόπο αυτό το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο έχει µελετηθεί µε 

µεγάλη λεπτοµέρεια σε ένα ευρύ φάσµα ενεργειών του ενεργειακού του 

διαγράµµατος. Επίσης, στη συγκεκριµένη έρευνα παρουσιάζονται όλες οι διαδικασίες 

επανασύνδεσης (trapping recombination, Auger recombination, κ.τ.λ.), ενεργειακής-

χρονικής εξέλιξης (phonon relaxation, state filling, free carrier absorption, two-photon 

absorption, absorption coefficient, κ.τ.λ.) αλλά και η χρονική εξέλιξη των 

θερµοκρασιών των φορέων και του ίδιου του πλέγµατος. Φαινόµενα κατάληψης 
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ενεργειακών ζωνών (πυκνότητα καταστάσεων), τροποποίησης του ενεργειακού 

χάσµατος του ηµιαγωγού από υψηλή ισχύ διέγερσης (bandgap renormalization), 

διάχυση των φορέων στο δείγµα (Diffusion coefficient, κ.τ.λ.) αλλά και θερµική 

διάχυση (Thermal diffusivity) µελετώνται εκτενώς.  

 

H αλλαγή και βελτιστοποίηση της χρονικής απόκρισης των δειγµάτων µε τη 

βοήθεια ιοντικής εµφύτευσης (βοµβαρδισµού µε ιόντα-Implantation) και θερµικής 

ανόπτησης (θερµοκρασιακής επανακρυστάλλωσης-Annealing) του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου συγκεντρώνουν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον της 

συγκεκριµένης µελέτης. Επιπρόσθετα, η σµίκρυνση των χωρικών διαστάσεων (σε 

µερικά nm) αλλά και η εµφάνιση φαινοµένων κβαντικής συµπεριφοράς των 

νανοκρυσταλλιτών, όπως Quantum confinement και pinning of the gap 

παρουσιάζονται στη συγκεκριµένη εργασία. Με τον τρόπο αυτό η συγκεκριµένη 

έρευνα συµβάλλει ουσιαστικά στο να σχηµατιστεί µια ολοκληρωµένη εικόνα της 

δυναµικής των φορέων του πολυκρυσταλλικού πυριτίου κάτω από τις αλλαγές των 

οπτικών του ιδιοτήτων µέσω εξωτερικά επιβαλλόµενων συνθηκών, όπως ιοντική 

εµφύτευση, θερµική ανόπτηση και σµίκρυνση των χωρικών του διαστάσεων σε 

µερικά nm.      
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Κεφάλαιο 2 

 

Πειραµατικές διατάξεις χαρακτηρισµού 
 

2.1 Εισαγωγή 

Η τεράστια τεχνολογική ανάπτυξη των συστηµάτων παραγωγής υπερταχέων 

lasers έχει βοηθήσει σηµαντικά την επιστηµονική κοινότητα. Είναι γνωστό σήµερα 

ότι εµπορικά συστήµατα lasers µπορούν να παράγουν παλµούς µε χρονικές διάρκειες 

της τάξεως των µερικών φεµτο-δευτερολέπτων. Το πιο διαδεδοµένο σύστηµα 

υπερταχέων παλµών χρησιµοποιεί Ti: Sapphire ως ενεργό υλικό. Τις τελευταίες 

δεκαετίες έχουν αναφερθεί τέτοια συστήµατα τα οποία έχουν την ικανότητα 

παραγωγής παλµών µε µικρή χρονική διάρκεια (περίπου 5fs) και ταυτόχρονα µεγάλη 

ισχύ [3].  

 

Ο τοµέας των υπερταχέων lasers αποτελεί σήµερα µια τεράστια πρόκληση. Η 

χρήση τέτοιων συστηµάτων δεν είναι µια απλή υπόθεση και στηρίζεται στην πολυετή 

εµπειρία και ικανότητα του χρήστη. Η παραγωγή, η µέτρηση και η χρήση των 

παλµών laser αποτελούν από µόνα τους ένα µεγάλο πεδίο έρευνας και εφαρµογών [5-

6]. Ταυτόχρονα, η διάδοση αυτών των παλµών µέσα από υλικά και η δηµιουργία και 

εξέλιξη των χρονικών χαρακτηριστικών που επιφέρει η αλληλεπίδραση των 

Research Center of Ultrafast Science                                                                   5

Εμ
μα
νο
υή
λ Ε

. Λ
ιου
δά
κη
ς



Κεφάλαιο 2: Πειραµατικές διατάξεις χαρακτηρισµού                                       Εµµ. Λιουδάκης 

υπερταχέων παλµών µε την ύλη αποτελεί ένα βασικό κοµµάτι έρευνας της παρούσας 

εργασίας.  

2.2 Ti: Sapphire regenerative amplifier system 

Το σύστηµα laser που χρησιµοποιήσαµε για τη διεξαγωγή των πειραµάτων 

χρονικής εξέλιξης της δυναµικής των φορέων του πολυκρυσταλλικού πυριτίου είναι 

ένα Ti: Sapphire regenerative amplifier system (Σχ.2.1). Το σύστηµα αυτό 

αποτελείται από µια συνεχή πηγή άντλησης των 6W (Millenia 6), ένα ταλαντωτή 

(oscillator) παραγωγής υπερταχέων εγκλειδωµένων παλµών 80fs (Tsunami, 

100MHz), έναν ενισχυτή (Spitfire pro.) ο οποίος αντλείται από µια συνεχή πηγή 

(Merlin, Q-Switched Nd:YLF) και ένα σύστηµα επιλογής του µήκους κύµατος 

(Optical Parametric Amplifier, OPA). Το όλο σύστηµα βρίσκεται στο εργαστήριο 

Research Center of Ultrafast Science του Τµήµατος Φυσικής του Πανεπιστηµίου 

Κύπρου και παρέχει ενέργεια εξόδου 1mJ µε κεντρικό µήκος κύµατος 800nm.  

 

 

Σχήµα 2.1: Σύστηµα παραγωγής και ενίσχυσης υπερταχέων παλµών lasers και σχηµατική 

αναπαράσταση της ακολουθίας των συστηµάτων για την παραγωγή ακτινοβολίας διαφορετικών µηκών 

κύµατος. 
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Η χρονική διάρκεια των παλµών του συστήµατος είναι περίπου 100fs και µε τη 

βοήθεια του OPA προσφέρεται η ικανότητα παραγωγής µήκους κύµατος από τα 250 

έως 3000nm. Ο ενισχυτής του συστήµατος έχει την ικανότητα να ενισχύει τον αρχικό 

παλµό κατά 106 φορές µε ρυθµό επαναληψηµότητας 1kHz. 

 

Αρχικά, οι παλµοί laser που δηµιουργούνται από το Millennia-Tsunami 

(Spectra-Physics) σύστηµα κατευθύνονται στον ενισχυτή chirped pulsed amplifier 

(Spitfire-Spectra Physics). Στη συνέχεια, οι παλµοί laser χρονικής διάρκειας 

nanosecond από το Q-switched laser ενισχύονται από το Spitfire Pro. Η 

ευθυγράµµιση του ενισχυτή περιλαµβάνει την ευθυγράµµιση του αρχικού παλµού 

µέσω του Spitfire Pro. και του Q-Switched Nd:YLF pump laser µέσω των Pockels 

cells και του Ti:Sapphire regenerative crystal. Ο ενισχυµένος παλµός laser 

χρησιµοποιείται για την άντληση του οπτικού παραµετρικού ενισχυτή (OPA-800 

Spectra Physics), στον οποίο ποικίλες µη-γραµµικές τεχνικές χρησιµοποιούνται για 

να παράγουν µήκη κύµατος στην περιοχή από το UV στο IR. 

 

2.3 ∆ιάταξη χαρακτηρισµού υπερταχέων παλµών lasers 

Λόγω της υπερβολικά µικρής διάρκειας των femtosecond παλµών laser, δεν 

υπάρχει άµεσος τρόπος να µετρηθεί η χρονική διάρκεια και το χρονικό προφίλ της 

έντασής τους. Ο γρηγορότερος φωτοπολλαπλασιαστής (PMT), έχει επιδείξει χρονικά 

χαρακτηριστικά  µέτρησης της τάξεως των 0.1 ns ενώ οι φωτοδιόδοι εµφανίζουν 

καλύτερη ευαισθησία µετρήσεων, δίνοντας τη δυνατότητα µέτρησης χρονικής 

διάρκειας µερικών picoseconds. Τέλος, η streak camera επιτυγχάνει µετρήσεις µέχρι 

και 500 fs. Τα τελευταία χρόνια, οι τεχνικές συσχέτισης των παλµών έχουν επιδείξει 
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µετρήσεις χρονικής διάρκειας  µερικών fs [7]. Η µέτρηση της χρονικής διάρκειας 

καθώς και των χρονικών και φασµατικών χαρακτηριστικών του συστήµατος 

πραγµατοποιείται µέσω της τεχνικής Frequency Resolved Optical Gating, FROG, η 

οποία φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Σχ.2.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2: Κατασκευή διάταξης µέτρησης και χαρακτηρισµού υπερταχέων παλµών lasers. Η διάταξη 

διαθέτει ηλεκτρονικά ελεγχόµενη on-line παρακολούθηση µέσω του προγράµµατος LabView. 

 

Η τεχνική αυτή, στηρίζεται στην κατασκευή ενός συµβολοµέτρου Michelson και 

στον επανασυνδυασµό δύο δεσµών στο εσωτερικό ενός µη-γραµµικού κρυστάλλου 

µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία σήµατος δεύτερης αρµονικής (SHG), το οποίο 

ανιχνεύεται µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή. Με τον τρόπο αυτό παρέχεται 

αυτοσυσχετισµός ορισµένης φασµατικής περιοχής του αυτοεγκλειδωµένου παλµού 

laser -µέχρι τη σάρωση ολόκληρου του φάσµατός του- µε τελικό σκοπό το 

συνυπολογισµό όλων των αυτοσυσχετισµών. Η παραπάνω πειραµατική διάταξη 

επιδέχεται αυτοµατοποιηµένη ρύθµιση του οπτικού δρόµου της µίας δέσµης του 

συµβολοµέτρου Michelson, µέσω κατάλληλα διαµορφωµένου προγράµµατος 
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LabView. Αυτό παρέχει καλύτερη χρονική διακριτική ικανότητα και συνεπώς 

αύξηση της ακρίβειας των µετρήσεών µας.  

 

2.4 ∆ιάταξη διέγερσης-ανίχνευσης 

Στην έξοδο του όλου συστήµατος, έχουµε κατασκευάσει µια διάταξη 

διέγερσης-ανίχνευσης (Σχ.2.3) [8] µε σκοπό τη µέτρηση των αλλαγών της 

χρονοεξαρτηµένης ανακλαστικότητας και διέλευσης του πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

µε  χρονική διακριτική ικανότητα της τάξης των φεµτο-δευτερολέπτων (~100fs). Στη 

διάταξη αυτή ένας παλµός διέγερσης (pump) προκαλεί αλλαγές στο υλικό. Μετά από 

µια ορισµένη χρονική καθυστέρηση, ένας πιο ασθενής σε ισχύ παλµός (probe) 

προσπίπτει στο δείγµα. Ένας ανιχνευτής ή µια CCD camera µετρά το ποσό της 

ακτινοβολίας ανίχνευσης που ανακλάται ή διαπερνά το δείγµα σαν συνάρτηση του 

χρόνου καθυστέρησης µεταξύ του παλµού διέγερσης και ανίχνευσης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.3: Σχηµατική τρισδιάστατη αναπαράσταση της τεχνικής διέγερσης-ανίχνευσης. 

 

Research Center of Ultrafast Science                                                                   9

Εμ
μα
νο
υή
λ Ε

. Λ
ιου
δά
κη
ς



Κεφάλαιο 2: Πειραµατικές διατάξεις χαρακτηρισµού                                       Εµµ. Λιουδάκης 

Η οπτική ιδιότητα του υλικού που µετριέται για διάφορους χρόνους 

καθυστέρησης µετά από τον παλµό διέγερσης, µας δίδει τις αλλαγές του δείκτη 

διάθλασης που υφίσταται το υλικό σαν συνάρτηση της διέγερσης. Αυτό 

πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας οπτικά στοιχεία (φακούς, καθρέπτες, κ.τ.λ.) 

ελάχιστης διασποράς και µια πλατφόρµα µικροµετρικής ακρίβειας (micrometer 

translation stage).  Η πλατφόρµα αυτή χρησιµοποιείται για να καθυστερεί χρονικά τη 

δέσµη ανίχνευσης σε σχέση µε τη δέσµη διέγερσης. 

 

Για να έχουµε τη δυνατότητα διέγερσης των φορέων του πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου, στον οπτικό δρόµο του παλµού διέγερσης παρεµβάλλαµε ένα κρύσταλλο 

διπλασιασµού της συχνότητας (BBO crystal) παράγοντας έτσι υπερταχείς παλµούς 

µήκους κύµατος 400nm (3.1eV). Το µήκος κύµατος αυτό επιλέχθηκε για να διεγείρει 

τους φορείς σε επίπεδα ενέργειας αρκετά υψηλότερα από το κάτω άκρο της ζώνης 

αγωγιµότητας του ηµιαγωγού. Ταυτόχρονα στον οπτικό δρόµο του παλµού 

ανίχνευσης έχει κατασκευαστεί µια διάταξη παραγωγής λευκού φωτός. Είναι γνωστό 

ότι, όταν ένας παλµός laser πολύ µικρής χρονικής διάρκειας (~100fs) εστιαστεί στο 

εσωτερικό νερού ή συνήθως σε ένα πλακίδιο από ζαφείρι, φαινόµενα 

αυτοδιαµόρφωσης φάσης και µη-γραµµικής συµπεριφοράς των υπερταχέων παλµών 

εµφανίζονται (σχ.2.4) [9]. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία νέων συχνοτήτων 

που έχουν τη δυνατότητα να καλύψουν µια ολόκληρη φασµατική περιοχή [10]. 

 

Στη δική µας περίπτωση µια δέσµη της βασικής συχνότητας του laser (800nm) 

εστιασµένη σε ένα πλακίδιο Sapphire µας δίνει τη δυνατότητα να παράγουµε µια 

αρκετά σταθερή ακτινοβολία που απλώνεται φασµατικά από 400 έως 1200 nm (Super 

Continuum Generation). Χρησιµοποιώντας λοιπόν την παραπάνω ακτινοβολία σε 
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συνδυασµό µε ένα φίλτρο διέλευσης 10nm (Bandpass filter) στον οπτικό βραχίονα 

του παλµού ανίχνευσης, η µέτρηση των αλλαγών της χρονοεξαρτηµένης 

ανακλαστικότητας και διέλευσης µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε διάφορες περιοχές 

διέγερσης οι οποίες βρίσκονται πάνω και κάτω από το ενεργειακό χάσµα του 

ηµιαγωγού.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.4: Εικόνες από το εργαστήριο Research Center of Ultrafast Science του Πανεπιστηµίου 

Κύπρου. Παραγωγή λευκού φωτός µέσω εστίασης υπερταχέων παλµών lasers 

 σε νερό (αριστερά) και πλακίδιο από ζαφείρι (δεξιά). 

  

Η πειραµατική διάταξη του εργαστηρίου µας (Σχ.2.5) διαθέτει αρκετά ακόµα 

θετικά πλεονεκτήµατα (options). Στον οπτικό βραχίονα της δέσµης διέγερσης έχουµε 

τοποθετήσει ένα σύστηµα ελέγχου της ισχύος διέγερσης. Αυτό αποτελείται από ένα 

πλακίδιο µισού µήκους κύµατος και ένα πολωτή. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να 

ελέγχουµε την ισχύ που προσπίπτει πάνω στην επιφάνεια του δείγµατος, παρέχοντας 

τη δυνατότητα πραγµατοποίησης µετρήσεων συναρτήσει της ισχύος διέγερσης. 

Αξίζει επίσης να σηµειώσουµε ότι η όλη διάταξη ελέγχεται από ηλεκτρονικό 

υπολογιστή µέσω του προγράµµατος National Instruments LabView. Ο ηλεκτρονικός 

υπολογιστής έχει τη δυνατότητα να ελέγχει µε µεγάλη ακρίβεια την µικροµετρικά 

µετακινούµενη βάση ρυθµίζοντας έτσι τη χρονική καθυστέρηση των δύο οπτικών 
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δρόµων της διάταξης διέγερσης-ανίχνευσης. Επίσης, οι ανιχνευτές της 

ανακλαστικότητας και διέλευσης µέσω τεχνικών Lock-in amplifier είναι 

συνδεδεµένοι µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή για on-line παρακολούθηση. Για να 

πετύχουµε µέτρηση χρονικά εξελισσόµενων αλλαγών της τάξεως ~10-5 τοποθετούµε 

ένα συγχρονισµένο διαµορφωτή πλάτους (Optical chopper) στον οπτικό βραχίονα της 

δέσµης διέγερσης. Τέλος, αξίζει να σηµειώσουµε ότι η πειραµατική µας διάταξη 

καταγράφει ταυτόχρονα την ένταση και τη φάση των σηµάτων ανίχνευσης και 

διέγερσης πριν και µετά το δείγµα του πολυκρυσταλλικού πυριτίου.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.5: Σχηµατική αναπαράσταση τεχνικής διέγερσης-ανίχνευσης µε χρήση συστήµατος 

παραγωγής λευκού φωτός και κρύσταλλο διπλασιασµού της συχνότητας. 

 

2.5 Φασµατοσκοπική ελλειψοµετρία 

Για να µπορέσουµε όµως να εξηγήσουµε τα πειραµατικά δεδοµένα που 

συλλέγουµε από τη διάταξη διέγερσης-ανίχνευσης τόσο στην περίπτωση της 

ανακλαστικότητας όσο και της διέλευσης, χρειαζόµαστε µια ολοκληρωµένη εικόνα 
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του ενεργειακού διαγράµµατος του πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Ένας τρόπος για να 

εξάγουµε πληροφορία σχετικά µε την ηλεκτρονική δοµή του υλικού και κατά 

συνέπεια να ανακαλύψουµε τις οπτικές του ιδιότητες είναι η φασµατοσκοπική 

ανάλυση [11]. Η ελλειψοµετρία είναι µια τεχνική που χρησιµοποιείται ευρέως για τη 

µέτρηση των οπτικών ιδιοτήτων (διηλεκτρικές συναρτήσεις) ενός δείγµατος αλλά και 

των δοµικών χαρακτηριστικών του ίδιου του υλικού (πάχος στρωµάτων, 

αµορφοποίηση, ατέλειες, σχηµατισµός nano-clusters, κ.τ.λ.).    

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.6: Εικόνα του ελλειψοµέτρου από εργαστήριο Φωτονικής και Οπτοηλεκτρονικής 

 του Πανεπιστηµίου Κύπρου. 

 

Η φασµατοσκοπική ελλειψοµετρία πραγµατοποιείται µέσω ενός οργάνου που 

ονοµάζεται ελλειψόµετρο (Σχ.2.6) και αποτελείται από δύο βραχίονες. Στον 

προσπίπτοντα βραχίονα µια λάµπα δηµιουργεί ακτινοβολία λευκού φωτός και η 

οποία µέσω κατάλληλων οπτικών (polarizer και retarder) κατευθύνεται προς το 

δείγµα του πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Με τον τρόπο αυτό η προσπίπτουσα 

ακτινοβολία είναι γραµµικά πολωµένη. Μετά την πρόσπτωση στο δείγµα η 

ελλειπτικά πολωµένη ανακλώµενη ακτινοβολία κατευθύνεται στον ανακλώµενο 
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βραχίονα και αφού περάσει µέσα από τον αναλυτή (analyzer) κατευθύνεται στον 

µονοχρωµάτορα. Ο µονοχρωµάτορας επιλέγει συγκεκριµένο µήκος κύµατος για 

ανίχνευση και µέσω ενός ανιχνευτή έντασης (detector) καταγράφουµε την αντίστοιχη 

ένταση. 

 

Το όργανο αυτό έχει τη δυνατότητα να πραγµατοποιεί ελλειψοµετρική 

ανάλυση σε ένα µεγάλο φασµατικό εύρος µε τεράστια διακριτική ικανότητα. 

Ταυτόχρονα διαθέτει ένα εγκατεστηµένο λογισµικό το οποίο έχει τη δυνατότητα (τις 

τάξεως του nm) ανάλυσης των δεδοµένων. Η συλλογή των δεδοµένων της 

ελλειψοµετρίας πραγµατοποιείται µέσω των δύο ελλειψοµετρικών παραµέτρων 

Tan(Ψ) και Cos (∆), όπου Ψ και ∆ είναι οι ελλειψοµετρικές γωνίες οι οποίες 

περιγράφουν την ανάκλαση του πολωµένου φωτός. Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα 

αυτά και κατασκευάζοντας κατάλληλο δοµικό µοντέλο (structural model), είµαστε σε 

θέση να υπολογίσουµε το πάχος και τις διηλεκτρικές συναρτήσεις των υπό µελέτη 

δειγµάτων [12]. 

 

Τα τελευταία χρόνια η ελλειψοµετρία έχει αναγνωριστεί ως µια καταξιωµένη 

τεχνική για τη µέτρηση των οπτικών ιδιοτήτων δειγµάτων ηµιαγωγών µε αρκετά 

πολύπλοκες δοµικές αλλαγές στο εσωτερικό τους [13]. Στην παρούσα εργασία θα 

παρουσιαστεί µια εκτενής ανάλυση των οπτικών ιδιοτήτων και των δοµικών αλλαγών 

του πολυκρυσταλλικού πυριτίου κάτω από συνθήκες ιοντικής εµφύτευσης αλλά και 

µετά από θερµική ανόπτηση του υλικού [12] δίνοντας έτσι µια πιο ξεκάθαρη εικόνα 

των οπτικών αλλαγών µετά την αλληλεπίδραση µε τους υπερταχείς παλµούς lasers.  
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Κεφάλαιο 3 

 

Ultrafast Processes in Semiconductors 
 

3.1 Εισαγωγή 

Κατά τη διάρκεια των προηγούµενων δύο δεκαετιών έχει παρατηρηθεί 

τεράστια πρόοδος στον τοµέα της υπερταχείας δυναµικής των φορέων στους 

ηµιαγωγούς [14]. Η κατευθυντήρια δύναµη πίσω από αυτό το µεγάλο ενδιαφέρον 

είναι η άµεση εφαρµογή των ηµιαγωγικών συσκευών και η ανάγκη για γρηγορότερη 

επεξεργασία των πληροφοριών. Για τη βελτίωση και την ανάπτυξη 

µικροηλεκτρονικών συσκευών µε σκοπό να καλύψουν αυτές τις ανάγκες, είναι 

αναγκαία η λεπτοµερής µελέτη και κατανόηση των διαφόρων διαδικασιών της 

δυναµικής των φορέων στους ηµιαγωγούς. Επίσης, µε την ανάπτυξη των lasers που 

µπορούν να παράγουν παλµούς χρονικής διάρκειας της τάξης των femtoseconds, η 

διέγερση των ηµιαγωγών µε τις επακόλουθες διαδικασίες αποδιέγερσης 

(Recombination processes) έχει γίνει ένας βασικός τοµέας έρευνας. 

 

Υπάρχουν πάρα πολλές διαδικασίες χρονικές αλλά και ενεργειακές που 

µπορούν να συµβούν σε ένα ηµιαγωγό [15]. Μετά τη διέγερση του ηµιαγωγού µε 

υπερταχείς παλµούς laser, ενεργειακές διαδικασίες µε καθορισµένη χρονική διάρκεια 

επαναφέρουν τον ηµιαγωγό στην αρχική του ισορροπία. Σε αυτό το κεφάλαιο, θα 
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συζητήσουµε µε λεπτοµέρεια τις διαδικασίες που µπορούν να συµβούν σε ένα 

ηµιαγωγικό δείγµα µετά τη διέγερση. Για περισσότερες πληροφορίες, ο αναγνώστης 

µπορεί να ανατρέξει σε ένα εξαιρετικό εγχειρίδιο (review of ultrafast processes in 

semiconductors) του Shah “Ultrafast Spectroscopy of Semiconductors and 

Semiconductors Nanostructures”. 

 

3.2 Carriers relaxation 

 Όταν µια δέσµη υπερταχέων παλµών προσπίπτει πάνω σε ένα ηµιαγωγικό 

δείγµα του οποίου το ενεργειακό χάσµα είναι µικρότερο από την ενέργεια των 

φωτονίων του αντίστοιχου laser, το φως απορροφάται µε τέτοιο τρόπο ώστε κάθε 

φωτόνιο δηµιουργεί ένα ζευγάρι ηλεκτρονίου-οπής (Σχ.3.1).  Οι οπές και τα 

ηλεκτρόνια είναι δύο φορείς που έχουν ακριβώς τα ίδια χαρακτηριστικά αλλά είναι 

αντίθετα φορτισµένοι. Για το λόγο αυτό, η δυναµική αυτών των φορέων µπορεί να 

περιγραφεί χρησιµοποιώντας ακριβώς τον ίδιο φορµαλισµό αλλάζοντας απλά την 

ενεργό µάζα και το πρόσηµο του φορτίου του.  

 

CB 

 

 

hv  

 Eg 
 

 
VB

 

Σχήµα 3.1: ∆ηµιουργία ενός ζευγαριού ηλεκτρονίου-οπής από απορρόφηση ενός φωτονίου. 
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 Μετά τη διέγερση του παλµού, µια ολόκληρη κατανοµή φορέων 

δηµιουργείται στο εσωτερικό της αντίστοιχης ζώνης ενέργειας (αγωγιµότητας, 

σθένους). Οι φορείς αυτοί αρχίζουν να αλληλεπιδρούν µεταξύ τους τροποποιώντας 

την κατανοµή τους (Σχ.3.2). Για να επέλθει µια ισορροπία στην αλληλεπίδραση 

µεταξύ των φορέων και του πλέγµατος του ηµιαγωγού ένας αριθµός φωνονίων 

εκπέµπεται ή απορροφάται. Η επανακατανοµή των φορέων λαµβάνει χώρα µέσα σε 

µερικές δεκάδες femtoseconds (10-15s) ενώ η ισορροπία των φορέων µε το ίδιο το 

πλέγµα µπορεί να διαρκέσει µερικά picoseconds (10-12s). Αµέσως µετά τα ηλεκτρόνια 

και οι οπές επανασυνδυάζονται εκπέµποντας φωτόνια. Η διαδικασία αυτή µπορεί να 

διαρκέσει από µερικές εκατοντάδες picoseconds µέχρι µερικά nanoseconds (10-9s).   

E

 

Σχήµα 3.2:  Αρχικές κατανοµές των φορέων gc, gv στη ζώνη σθένους και αγωγιµότητας, κατανοµές 

Fermi-Dirac (κόκκινες γραµµές) αµέσως µετά την επανακατονοµή των φορέων (εκποµπή φωνονίων) 

και επανασύνδεση ηλεκτρονίου και οπής εκπέµποντας φωτόνιο. 

 

3.3 Αλληλεπίδραση φορέων  

Με τη διέγερση ενός ηµιαγωγού η ενέργεια των φωτονίων του laser 

απορροφάται και οι φορείς του δείγµατος κατανέµονται στις αντίστοιχες ζώνες 

CB 

VB 

Eg 

hv

gc (E) 

gv (E) 

CB 

Eg 

VB 

hv 
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ενέργειας έχοντας µια ενεργειακή κατανοµή συγκεντρωµένη γύρω από την ενέργεια 

που αντιστοιχεί στην ενεργειακή διαφορά της ενέργειας του παλµού διέγερσης και 

του ενεργειακού χάσµατος του ηµιαγωγού. Η πλεονάζουσα αυτή ενέργεια µετριέται 

µε σηµείο αναφοράς τις κορυφές των προσεγγιστικά παραβολικών ζωνών σθένους 

και αγωγιµότητας. Η κατανοµή των φορέων στο εσωτερικό της ζώνης είναι άµεσα 

επηρεασµένη από τη φασµατική κατανοµή (φάσµα) του παλµού διέγερσης. Αξίζει να 

σηµειώσουµε εδώ ότι, η αρχικά δηµιουργούµενη κατανοµή των φορέων δεν µπορεί 

να περιγραφεί από την κατανοµή Fermi-Dirac. Αλλά, η εξελισσόµενη κατανοµή µετά 

τις µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις (Carrier-carrier scattering) µπορεί µε καλή 

προσέγγιση να θεωρηθεί Fermi-Dirac (Σχ.3.2). Ο ρυθµός µε τον οποίο γίνεται αυτή η 

διαδικασία εξαρτάται από την αρχική πυκνότητα των φορέων (carrier density) αφού 

οι µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις είναι ένα φαινόµενο δύο σωµάτων άµεσα 

επηρεαζόµενο από τον συνολικό αριθµό των φορέων.     

 

3.4 Ενδο-ενεργειακή σκέδαση φορέων-φωνονίων       

     Μετά την απόκτηση ισορροπίας στην κατανοµή των φορέων στο 

εσωτερικό των ζωνών, η κατανοµή Fermi-Dirac ορίζει µια θερµοκρασία  των φορέων 

η οποία είναι πολύ διαφορετική από αυτή του πλέγµατος. Με κατάλληλη ακτινοβολία 

laser κάποιος µπορεί να δηµιουργήσει κατανοµή φορέων των οποίων η θερµοκρασία 

να είναι αρκετές χιλιάδες βαθµούς Κέλβιν ενώ η θερµοκρασία του πλέγµατος µπορεί 

να παραµένει σε θερµοκρασία δωµατίου. Αµέσως µετά, οι φορείς και το πλέγµα 

ανταλλάσουν φωνόνια µε σκοπό την απόκτηση ενός ενεργειακού ισοζυγίου. Για να 

επέλθει αυτή η ισορροπία οι φορείς και το πλέγµα µπορεί να ανταλλάξουν αρκετά 

φωνόνια τροποποιώντας τις µεταξύ τους θερµοκρασίες. Ο ακριβής αριθµός των 
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φωνονίων εξαρτάται από την πυκνότητα των φορέων και την αρχική θερµοκρασία 

της κατανοµής µετά τις µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις,  

 

Όπως καταλαβαίνουµε, στο εσωτερικό µια ζώνης ενέργειας µπορούν να 

συµβούν δύο ειδών ισορροπίες: η ισορροπία αλληλεπίδρασης των φορέων (quasi-

equilibrium) και η θερµοκρασιακή ισορροπία της αλληλεπίδρασης των φορέων µε το 

ίδιο το πλέγµα (temperature-equilibrium). Όλες αυτές οι διαδικασίες συµβαίνουν 

στην ίδια ενεργειακή ζώνη και ονοµάζονται ενδο-ενεργειακές σκεδάσεις (Intravalley 

scattering). Οι χρονικές διάρκειες αυτών των διαδικασιών είναι µερικές δεκάδες 

femtoseconds για την quasi- equilibrium και µερικά picoseconds για την temperature- 

equilibrium. 

 

3.5 Εξω-ενεργειακή σκέδαση φορέων-φωνονίων 

Υπάρχει όµως και ένας άλλος µηχανισµός αλληλεπίδρασης των φορέων µε το 

πλέγµα του ηµιαγωγού. Ο µηχανισµός αυτός ονοµάζεται εξω-ενεργειακή σκέδαση 

(Intervalley scattering) φορέων µε το πλέγµα. Αν ένας φορέας βρίσκεται διεγερµένος 

µε τον τρόπο που περιγράψαµε πιο πάνω µε µια πλεονάζουσα ενέργεια η οποία είναι 

αρκετά µεγάλη σε σχέση µε το συγκεκριµένο τοπικό ελάχιστο της αντίστοιχης ζώνης 

ενέργειας (αγωγιµότητας, σθένους), µπορεί να µεταβεί σε άλλο τοπικό ή ολικό 

ελάχιστο της αντίστοιχης ζώνης (Σχ.3.3). Αυτό συνήθως συµβαίνει όταν συµφέρει 

ενεργειακά ο φορέας αυτός να ελαχιστοποιήσει την ενέργεια του στο διπλανό τοπικό 

ή ολικό ελάχιστο. Για να συµβεί όµως η παραπάνω διαδικασία χρειάζεται να 

εκπεµφθεί ή να απορροφηθεί κάποιο φωνόνιο µε αρκετά µεγαλύτερο κυµατάνυσµα k.  
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Σχήµα 3.3: Σχηµατική αναπαράσταση της εξω-ενεργειακής αλληλεπίδρασης 

 

Υπάρχουν αρκετές διαδικασίες εξω-ενεργειακής σκέδασης σε ένα ηµιαγωγό 

εµµέσου χάσµατος όπως το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (Σχ.3.4). Στο παρακάτω σχήµα 

έχουµε προσπαθήσει να συµπεριλάβουµε σχηµατικά τις περισσότερες από αυτές. Η 

αλληλεπίδραση (Α) περιγράφει τη δηµιουργία ενός ζευγαριού ηλεκτρονίου-οπής η 

οποία συνοδεύεται από την απορρόφηση ενός οπτικού φωνονίου. Η αλληλεπίδραση 

(Β) περιγράφει τη διαδικασία αλληλεπίδρασης ενός ζευγαριού ηλεκτρονίου-οπής η 

οποία συνοδεύεται από εκποµπή φωνονίου και τέλος η διαδικασία (Γ) περιγράφει µια 

αλληλεπίδραση δύο τοπικών ελαχίστων της ζώνης αγωγιµότητας µεταξύ δύο 

ισοδύναµων ενεργειακών καταστάσεων. 
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Σχήµα 3.4: Βασικές εξω-ενεργειακές αλληλεπιδράσεις σε ένα ηµιαγωγό εµµέσου χάσµατος. 

 

Αξίζει να σηµειώθεί ότι, σε όλες αυτές τις διαδικασίες θα πρέπει να 

διατηρείται η ορµή και η ενέργεια.  Επίσης, λόγω του ότι η ευκινησία (mobility) των 

φορέων εξαρτάται άµεσα από την καµπυλότητα του τοπικού ή ολικού ελαχίστου της 

αντίστοιχης ζώνης ενέργειας οι φορείς που έχουν υποστεί κάποια εξω-ενεργειακή 

αλληλεπίδραση µε το ίδιο το πλέγµα µπορεί να καθυστερήσουν να αποδιεγερθούν 

συγκριτικά µε τους υπόλοιπους φορείς. Μακροσκοπικά φαινόµενα όπως αρνητική 

διαφορική αντίσταση και το φαινόµενο Gunn effect [16] πιστεύεται ότι οφείλονται σε 

αυτές τις αλληλεπιδράσεις. Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι  οι χρονικές διάρκειες 

αλληλεπίδρασης αυτών των διαδικασιών δεν είναι ακόµα εντελώς γνωστές [17].  

 

3.6 Επανασύνδεση φορέων 

Όλες οι προαναφερθείσες διαδικασίες είναι συνεπείς µε τη διατήρηση της 

ενέργειας και της ορµής αλλά και µε τον αριθµό των αρχικά δηµιουργούµενων 

CB

VB

(B)

(Γ)

CB 

(A)
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φορέων στην αντίστοιχη ενεργειακή ζώνη. Για να υπάρξει µείωση της πυκνότητας 

των φορέων πρέπει ένα ηλεκτρόνιο της ζώνης αγωγιµότητας να επανασυνδυαστεί µε 

µια οπή της ζώνης σθένους. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται επανασύνδεση φορέων 

και θα περιγραφεί µε λεπτοµέρεια πιο κάτω.   

 

3.6.1 Ακτινοβολούσα επανασύνδεση 

Η επανασύνδεση αυτή είναι η χαµηλότερης τάξης επανασύνδεση που µπορεί 

να συµβεί σε ένα ηµιαγωγό. Στη διαδικασία αυτή ένα ηλεκτρόνιο επανασυνδυάζεται 

µε µια οπή εκπέµποντας ένα φωτόνιο (Σχ.3.5(α)). Η ενέργεια του φωτονίου είναι ίση 

µε την ενεργειακή διαφορά των ενεργειακών καταστάσεων του ηλεκτρονίου και της 

οπής που εµπλέκονται στη διαδικασία της επανασύνδεσης. Η διαδικασία αυτή 

ονοµάζεται ακτινοβολούσα και είναι η πιο καθιερωµένη διαδικασία επανασύνδεσης 

των φορέων στο εσωτερικό των ηµιαγωγών.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.5: Σχηµατική αναπαράσταση (α) ακτινοβολούσας επανασύνδεσης και (β) 

επανασύνδεσης Auger. 

CB 

VB 

hv=Eg

CB

VB 

(α) (β)
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Για να πραγµατοποιηθεί µια τέτοια διαδικασία χρειάζεται να εµπλακούν δύο φορείς 

(ένα ηλεκτρόνιο και µία οπή) γι’ αυτό και ο χαρακτηριστικός χρόνος αλληλεπίδρασης 

είναι ανάλογος του τετραγώνου της πυκνότητας των καταστάσεων ( ). 2N∼

 

3.6.2 Επανασύνδεση Auger 

Υπάρχουν όµως διαδικασίες επανασύνδεσης στο εσωτερικό των ηµιαγωγών 

που εµπλέκονται τρεις φορείς (Σχ.3.5(β)). Όταν ένα ηλεκτρόνιο βρίσκεται διεγερµένο 

σε µια καθορισµένη ενεργειακή κατάσταση, µπορεί να επανασυνδυαστεί µε µια 

αντίστοιχη οπή (µε την οποία φυσικά διατηρεί την ορµή) δίνοντας την αντίστοιχη 

ενέργεια (ενεργειακή διαφορά καταστάσεων) σε έναν τρίτο φορέα (ηλεκτρόνιο ή 

οπή). Ο τρίτος φορέας αποκτά λοιπόν ενέργεια και ανεβαίνει (ή κατεβαίνει για την 

περίπτωση της οπής) στο ενεργειακό διάγραµµα. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται 

επανασύνδεση Auger. Είναι διαδικασία τριών φορέων και ο χαρακτηριστικός της 

χρόνος είναι ανάλογος της τρίτης τάξεως της πυκνότητας των καταστάσεων ( ). 

Αξίζει να σηµειωθεί εδώ ότι, λόγω της διατήρησης της ορµής και της ενέργειας µόνο 

συγκεκριµένα ζευγάρια ηλεκτρονίου-οπής µπορούν να επανασυνδυαστούν µε αυτό 

τον τρόπο και ταυτόχρονα να βρεθεί ένα άλλο ζευγάρι αρχικής και τελικής 

ενεργειακής κατάστασης που να επιτρέπει τη διατήρηση της ενέργειας και της ορµής 

στον ίδιο χρόνο. Για το λόγο αυτό η επανασύνδεση Auger είναι πολύ δύσκολο να 

συµβεί για φορείς που βρίσκονται σε διαφορετικές θέσεις στο εσωτερικό της ζώνης 

Brillouin. Από την παραπάνω παρατήρηση αντιλαµβανόµαστε ότι η πυκνότητα των 

φορέων είναι ένα άµεσα συσχετιζόµενο µέγεθος σε µια τέτοια διαδικασία 

επανασύνδεσης. Όταν η πυκνότητα των φορέων είναι µικρή (συνήθως ) η 

πιθανότητα επανασύνδεσης Auger είναι µικρή έως µηδενική, ενώ πάνω από αυτή την 

τιµή της πυκνότητας των φορέων η επανασύνδεση Auger παίζει σηµαντικό ρόλο. Η 

3N∼

19 310 cm−∼

Research Center of Ultrafast Science                                                                   23

Εμ
μα
νο
υή
λ Ε

. Λ
ιου
δά
κη
ς



Κεφάλαιο 3: Ultrafast processes in Semiconductors                                          Εµµ. Λιουδάκης 

επανασύνδεση αυτή µειώνει την πυκνότητα των φορέων  ενώ ταυτόχρονα αυξάνει τη 

µέση κινητική τους ενέργεια. 

 

Σε χαµηλές πυκνότητες φορέων, ο ρυθµός µεταβολής της πυκνότητας των 

φορέων  µπορεί να γραφεί ως: N

3dN N
dt

γ= −  

όπου γ  είναι ο συντελεστής Auger. Το πρόσηµο µείον δηλώνει τη µείωση του 

αριθµού των φορέων. Για το πυρίτιο η τιµή του συντελεστή αυτού είναι 

31 6 13.8 10x cm sγ −= − .  Για να υπολογιστεί ο ενεργός χαρακτηριστικός χρόνος της 

επανασύνδεσης Auger ολοκληρώνουµε την παραπάνω εξίσωση και έχουµε: 

2
( )

1
o

o

NN t
N tγ

=
+

 

όπου  η αντίστοιχη αρχική πυκνότητα των φορέων. Αυτή η έκφραση δίνει την 

πυκνότητα των φορέων για µια υποτιθέµενη διέγερση από µια delta-function χωρίς να 

λάβουµε υπόψη µας φαινόµενα διάχυσης. Αν πάρουµε ως χαρακτηριστικό χρόνο 

oN

τΑ  

το χρονικό διάστηµα όπου η πυκνότητα των φορέων έχει µειωθεί στο ήµισυ, έχουµε: 

2

1

oN
τ

γΑ = . 

Για µια πυκνότητα φορέων 20 34 10x cm−  στο κρυσταλλικό πυρίτιο, αυτή η  έκφραση 

δίνει ένα χαρακτηριστικό χρόνο επανασύνδεσης Auger 16ps. 

 

 Αξίζει να σηµειωθεί όµως ότι λόγω του µεγάλου αριθµού των φορέων που 

δηµιουργούνται σε µεγάλες εντάσεις είναι δυνατόν να εµφανιστεί το φαινόµενο 

θωράκισης των φορέων µε αποτέλεσµα τη µείωση του χαρακτηριστικού χρόνου της 
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επανασύνδεσης Auger [18]. Η θωράκιση αυτή µειώνει το δυναµικό Coulomb από 

 σε , όπου /V q r= /ok rV qe r−= 1
ok −  είναι το χαρακτηριστικό µήκος των Thomas-

Fermi το οποίο εξαρτάται από την πυκνότητα των φορέων. Το αποτέλεσµα αυτής της 

θωράκισης είναι ο ρυθµός µεταβολής της πυκνότητας των φορέων να γράφεται: 

3

2 2[1 ( / ) ]o g

dN N
dt k k

γ
= −

+
 

όπου *2 2g e gk m
h

Eπ
=  είναι το κυµατάνυσµα στην περίπτωση του ηλεκτρονίου που 

αντιστοιχεί στο ενεργειακό χάσµα gE .   

   

3.7 Drude model 

Ένας αριθµός θεωρητικών µοντέλων έχει προταθεί για να περιγράψει τη 

δυναµική των φορέων στους ηµιαγωγούς αλλά και τις αλληλεπιδράσεις τους µε το 

ηλεκτρικό πεδίο του laser. Το πιο διαδεδοµένο µοντέλο είναι το Drude model [19]. 

Το µοντέλο αυτό θεωρεί τους φορείς σαν µια «θάλασσα» ελευθέρων φορτισµένων 

σωµατιδίων µε ένα επιπρόσθετο όρο απόσβεσης λόγω κρούσεων. Αν ένα ηλεκτρικό 

πεδίο (χρονο-εξαρτηµένο) επηρεάσει την κίνηση αυτών των φορέων η ειδική 

αγωγιµότητά τους δίνεται από τη σχέση: 

2 21 1( )
1

Ne e
m i m i
τσ ω

ωτ γ
⎛ ⎞Ν⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ω

, 

όπου 1i = − , ω  η συχνότητα του ηλεκτρικού πεδίου και τ  ο χρόνος µεταξύ δύο 

συγκρούσεων.   

Αυτή η ειδική αγωγιµότητα δίνει µια διηλεκτρική συνάρτηση: 

2

2 2

14 4( ) 1 1
iNei

m

γ
πσ π ωε ω
ω ω γ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
= + = − ⎜ ⎟+⎜ ⎟

⎝ ⎠

. 
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Αν συµπεριλάβουµε τη διηλεκτρική συνάρτηση των δέσµιων ηλεκτρονίων bε  και 

εκφράσουµε το αποτέλεσµα µας σε συνάρτηση µε την συχνότητα πλάσµατος 

24
p

Ne
m
πω =  παίρνουµε: 

2

2 2

14
( )

j

j
b

j j j

iN e
m

γ
π ωε ω ε

ω γ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

= − ⎜ ⎟
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ , 

όπου το άθροισµα πραγµατοποιείται σε όλα τα τοπικά ελάχιστα (µέγιστα) µε την 

αντίστοιχη ενεργό µάζα και την αντίστοιχη σταθερά jγ  για το κάθε ένα. Στην πράξη, 

µια ενεργός µάζα και µια αντίστοιχη σταθερά γ χρησιµοποιείται για κάθε είδος φορέα 

(ηλεκτρόνια-οπές). 

 

3.8 Ανακλαστικότητα 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο θα ασχοληθούµε µε ένα από τα βασικότερα µεγέθη 

µέτρησης αυτής της πειραµατικής εργασίας, την ανακλαστικότητα. Η αλλαγή της 

ανακλαστικότητας είναι ένα από τα άµεσα µετρούµενα µεγέθη κατά τη διάρκεια της 

διέγερσης ενός ηµιαγωγού η οποία αντανακλά τις αλλαγές του υλικού λόγω του 

υπερταχέου παλµού διέγερσης. Όταν µια δέσµη υπερταχέων παλµών lasers 

προσπίπτει πάνω σε ένα ηµιαγωγικό δείγµα πολυκρυσταλλικού πυριτίου (ηµιαγωγός 

εµµέσου χάσµατος), η αλλαγή της πυκνότητας των φορέων µακριά από την 

ισορροπία του συστήµατος επιφέρει αλλαγές και στο δείκτη διάθλασης του υλικού. Η 

διηλεκτρική συνάρτηση ενός υλικού εξαρτάται άµεσα από την αλλαγή των δοµικών 

του ιδιοτήτων αλλά και από την αύξηση των φορέων του στο εσωτερικό των ζωνών 

ενέργειας. Η αλλαγή της διηλεκτρικής συνάρτησης λόγω της ύπαρξης των ελευθέρων 

φορέων (free carriers) µπορεί να εκφραστεί µέσω του µοντέλου Drude που 
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περιγράψαµε πιο πάνω. Ταυτόχρονα όµως στο εσωτερικό ενός ηµιαγωγού 

εµφανίζονται και εξω-ενεργειακές αλληλεπιδράσεις µε ταυτόχρονη εναλλαγή 

φωνονίων. Αυτές οι αλληλεπιδράσεις έχουν ως αποτέλεσµα την αύξηση της 

θερµοκρασίας των φορέων αλλά και του ίδιου του πλέγµατος. 

 

Πολλά είναι τα φαινόµενα που εµφανίζονται µετά τη διέγερση ενός 

ηµιαγωγού και καθένα από αυτά αποτελεί και ένα ευρύ πεδίο έρευνας στις µέρες µας. 

Η ύπαρξη των ελευθέρων ηλεκτρονίων και οπών στο εσωτερικό των ενεργειακών 

ζωνών του ηµιαγωγού, επιφέρει αλλαγές τόσο µέσω των µεταξύ τους 

αλληλεπιδράσεων όσο και µέσω των αλληλεπιδράσεων των φορέων µε το πλέγµα. Οι 

µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις µπορεί να συµβούν είτε στο εσωτερικό του ίδιου 

τοπικού ελαχίστου (µεγίστου) και έτσι µπορούν να συµπεριληφθούν στις ενδο-

ενεργειακές αλληλεπιδράσεις είτε λόγω αλληλεπίδρασης διαφορετικών ελαχίστων 

(µεγίστων) στην ζώνη αγωγιµότητας (σθένους) και γι’ αυτό συµπεριλαµβάνονται στις 

εξω-ενεργειακές. Ταυτόχρονα όµως, η εµφάνιση µιας µεγάλης πυκνότητας φορέων 

στο εσωτερικό των ζωνών µπορεί να τροποποιήσει τη διηλεκτρική συνάρτηση του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου αλλάζοντας τη συµπεριφορά του. Αξίζει να 

σηµειώσουµε όµως ότι η συνεισφορά των φορέων δεν περιγράφεται πλήρως από το 

απλό µοντέλο του Drude. Λόγω της ύπαρξης των ενεργειακών καταστάσεων και κατά 

συνέπεια της πυκνότητας των καταστάσεων ενός ηµιαγωγού, φαινόµενα κατάληψης 

των καταστάσεων (state filling) από τους ίδιους τους φορείς έρχονται να 

διαδραµατίσουν πολύ σηµαντικό ρόλο στην χρονική εξέλιξη της δυναµικής τους. 

Ταυτόχρονα, καθώς όµως οι φορείς αποδιεγείρονται ενδο-ενεργειακά και εξω-

ενεργειακά το πλήθος των φορέων στην κορυφή των ζωνών έρχεται να εµφανίσει 

άλλα φαινόµενα άµεσα εξαρτώµενα από την πυκνότητα των φορέων (band filling). 
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Την ίδια στιγµή, λόγω της ύπαρξης µεγάλης πυκνότητας φορέων τα 

φαινόµενα τροποποίησης του δείκτη διάθλασης επηρεάζουν άµεσα την αλλαγή του 

ενεργειακού διαγράµµατος τροποποιώντας τελικά και το ίδιο το ενεργειακό χάσµα 

του ηµιαγωγού. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται bandgap renormalization ή bandgap 

narrowing και έχει ως αποτέλεσµα τη σµίκρυνση του ενεργειακού χάσµατος σε σχέση 

µε το ενεργειακό χάσµα της ισορροπίας. Το φαινόµενο αυτό εξαρτάται έντονα από 

την πυκνότητα των φορέων και κατά συνέπεια από την ισχύ του παλµού διέγερσης 

του ηµιαγωγικού δείγµατος. Επίσης, η τροποποίηση του ενεργειακού χάσµατος είναι 

άµεσα συσχετισµένη και µε τη θερµοκρασία του δείγµατος. Αντιλαµβανόµαστε 

λοιπόν ότι η αύξηση της θερµοκρασίας του δείγµατος αποτελεί και αυτή ένα 

καθοριστικό παράγοντα για τη χρονική εξέλιξη των φορέων στο εσωτερικό του.  

 

Η αύξηση όµως της πυκνότητας των φορέων εκτός από την ακτινοβολούσα 

επανασύνδεση δηµιουργεί τις απαραίτητες προϋποθέσεις για την εµφάνιση 

επανασύνδεσης Auger. Η επανασύνδεση αυτή µειώνει τον αριθµό των φορέων και 

ταυτόχρονα αυξάνει την κινητική τους ενέργεια άρα και τη θερµοκρασία τους. Η 

εµπλοκή φωνονίων στις αλληλεπιδράσεις µεταφέρει την θερµοκρασία στο πλέγµα και 

µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα το σύστηµα οδεύει προς την ισορροπία.   

 

Όλα όσα περιγράψαµε παραπάνω αποτελούν κάποια από τα κυριότερα 

φαινόµενα που εµφανίζονται στο εσωτερικό ενός ηµιαγωγού αµέσως µετά την 

διέγερσή του µε παλµούς laser χρονικής διάρκειας µερικών femtoseconds. Στη 

συνέχεια θα παρουσιάσουµε την αλλαγή της διηλεκτρικής συνάρτησης όπως 

περιγράφεται από το µοντέλο του Drude και θα εξάγουµε την σχέση που συνδέει την 
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αλλαγή αυτή µε την αλλαγή στην ίδια την ανακλαστικότητα του δείγµατος. Η 

διηλεκτρική συνάρτηση µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

( ) ( ) ( ) ( )N Tοε ω ε ω ε ω ε ω= + ∆ + ∆ , 

όπου 0ε  είναι η διηλεκτρική συνάρτηση που έχει το δείγµα όταν βρίσκεται στην 

ισορροπία (χωρίς καµία διέγερση) και ,N Tε ε∆ ∆  είναι οι µεταβολές στην διηλεκτρική 

συνάρτηση του ηµιαγωγού λόγω της αλλαγής των φορέων  και της θερµοκρασίας 

του πλέγµατος T , αντίστοιχα. 

N

 

 Σύµφωνα µε τις εξισώσεις Fresnel η ανακλαστικότητα ενός ηµιαγωγού όταν 

προσπίπτει κάθετα σε αυτόν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι: 

2
1 ( )

( )
1 ( )

R
ε ω

ω
ε ω

−
=

+
. 

Έτσι, εκφράζοντας µε oR R R∆ = −  την µεταβολή της ανακλαστικότητας σε σχέση µε 

αυτή στην κατάσταση ισορροπίας oR  παίρνουµε: 

22
11 ( )

1 ( ) 1
o

o

R
εε ω

ε ω ε
−−

∆ = −
+ +

. 

Η µεταβολή της διηλεκτρικής συνάρτησης λόγω των φορέων µπορεί να εκφραστεί 

εύκολα από το µοντέλο του Drude ως: 

2

2 2

14
( )

j

j
N

j j j

iN e
m

γ
π ωε ω

ω γ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

∆ = ⎜ ⎟
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ . 

Στην περίπτωση του ορατού φωτός, οι σταθερές jγ  οι οποίες συγκρινόµενες µε τις 

ταλαντώσεις του laser είναι πολύ µικρές, χωρίς σφάλµα της γενικότητας µπορούν να 
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αγνοηθούν. Συνεπώς, η µεταβολή στη διηλεκτρική συνάρτηση λόγω των ενδο-

ενεργειακών αλληλεπιδράσεων µπορεί να γραφτεί ως εξής: 

2

2 * *

4 1( )N
e h

e N
m m

πε ω
ω

⎛ ⎞
∆ ≈ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

1 , 

όπου  και  οι ενεργές µάζες ηλεκτρονίων και οπών, αντίστοιχα. Επίσης πρέπει 

να σηµειώσουµε ότι στην παραπάνω έκφραση έχουµε θεωρήσει ότι ο πληθυσµός των 

ηλεκτρονίων είναι το ίδιο µε αυτό των οπών.  

*
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Σχήµα 3.6: Παράδειγµα ανακλαστικότητας πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Στο σχήµα 

παριστάνονται οι συνεισφορές στην ανακλαστικότητα λόγω των ελευθέρων φορέων (Carrier density) 

και της αύξησης της θερµοκρασίας του πλέγµατος (Lattice temperature). 

 

Τέλος, η επιπρόσθετη συνεισφορά της διηλεκτρικής συνάρτησης λόγω της 

θερµοκρασίας του πλέγµατος, ( )Tε ω∆ , στο µήκος κύµατος διέγερσης που θα 

χρησιµοποιήσουµε στην παρούσα εργασία είναι πάντοτε θετική και συγκρίνεται σε 

µέγεθος µε αυτή των φορέων. Η συνεισφορά αυτή υπολογίζεται µέσω της αλλαγής 

της θερµοκρασίας του πλέγµατος, η οποία εξάγεται από αναλυτική λύση των 
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εξισώσεων διάχυσης που θα παρουσιαστούν αργότερα. Επίσης, αξίζει να 

σηµειώσουµε ότι, τα πειράµατα που πραγµατοποιούνται σε αυτή την εργασία είναι 

εκφρασµένα συναρτήσει της σχετικής αλλαγής της ανακλαστικότητας /R R∆  

(differential reflectivity) για σκοπούς µέτρησης των πραγµατικών αλλαγών λόγω του 

παλµού διέγερσης. Ένα παράδειγµα των δύο συνεισφορών των φορέων και της 

θερµοκρασίας τους δείγµατος στην ανακλαστικότητα R∆  φαίνεται στο Σχ.3.6. 

 

3.9 Free carrier absorption 

Στις προηγούµενες παραγράφους συζητήσαµε εκτενώς την απορρόφηση των 

φορέων µέσω ενός φωτονίου και τη διέγερση του στη ζώνη αγωγιµότητας (σθένους 

για τις οπές). Εδώ θα ασχοληθούµε µε την ενδο-ενεργειακή απορρόφηση (intraband 

absorption), η οποία λαµβάνει χώρα στο εσωτερικό µιας ενεργειακής ζώνης και 

εµπλέκει καταστάσεις που έχουν καταληφθεί µε άλλες που δεν έχουν καταληφθεί. Σε 

αυτή την περίπτωση απορρόφησης, οι ελεύθεροι φορείς  που βρίσκονται µέσα στην 

ενεργειακή ζώνη διεγείρονται καταλαµβάνοντας τις άδειες καταστάσεις ενέργειας 

µέσα στην ίδια ζώνη, µέσω φωτονίων πολύ µικρής ενέργειας. Σε µια κλασική 

θεώρηση η διαδικασία αυτή µπορεί να θεωρηθεί ως µια επιταχυνόµενη κίνηση των 

ελευθέρων φορέων σε ένα ηλεκτρικό πεδίο του laser µε ταυτόχρονες κρούσεις και 

αλληλεπιδράσεις των φορέων µε τις ταλαντώσεις του ίδιου του πλέγµατος του 

ηµιαγωγού. Η διαδικασία αυτή µπορεί να περιγραφεί πολύ καλά από το µοντέλο 

Drude που περιγράψαµε πιο πάνω. 

 

Χρησιµοποιώντας τη σχέση µεταξύ της απορρόφησης και του φανταστικού 

µέρους του δείκτη διάθλασης (extinction coefficient) έχουµε: 
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2

* 2

2 4
FCA

e
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c m cn
ωκ π γα 2ω γ

= =
+

 

όπου 1/γ τ=  και τ  ο χρόνος µεταξύ δύο σκεδάσεων. Συνεπώς: 

2

*

4
FCA

e

Ne
m cn
πα 1

γ
= , όταν ω γ<<  

2

*

4
FCA

e

Ne
m cn 2

π γα
ω

= , όταν ω γ>> . 

Υποθέτοντας ένα προσεγγιστικό χρόνο , στην περιοχή των µηκών κύµατος 

διέγερσης και ανίχνευσης της συγκεκριµένης εργασίας βρίσκουµε ότι 

1310 sτ −�

15 15 10x sω −≈ , 

άρα ω γ>> .∆ιαφαίνεται λοιπόν από την τελευταία εξίσωση ότι ο συντελεστής 

απορρόφησης FCAα  εξαρτάται από το τετράγωνο του µήκους κύµατος ( 2
FCAα λ∼ ) 

και είναι ευθέως ανάλογος µε την πυκνότητα των φορέων ( FCA Nα ∼ ). Όλα τα 

παραπάνω στηρίζονται στο γεγονός ότι ο χρόνος αποδιέγερσης  τ  δεν εξαρτάται από 

την ενέργεια. Στην πραγµατικότητα όµως ο χρόνος αυτός εξαρτάται µε πολύπλοκο 

τρόπο από πολλούς µηχανισµούς και αλληλεπιδράσεις στο εσωτερικό του ηµιαγωγού, 

έτσι  η παραπάνω εξίσωση µπορεί να πάρει τη µορφή: 

2 2

* 3

1
( )FCA

ie i

Ne
m c n

λα
π τ

=
Ε∑ , 

όπου το  αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη διαδικασία αλληλεπίδρασης. Γι’ αυτό ο 

ακριβής συντελεστής αλληλεπίδρασης υπολογίζεται µόνο µέσω κβαντοµηχανικού 

φορµαλισµού. 

i

 

3.10 ∆ιάχυση των φορέων 

 Σε αυτό το υποκεφάλαιο παρουσιάζουµε τον τρόπο µε τον οποίο οι φορείς 

διαχέονται στο εσωτερικό του πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Για αυτή τη διαδικασία 
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των φορέων φανταζόµαστε το δείγµα µας µόνο σε χωρική διάσταση και αγνοούµε 

προς το παρόν τις ενεργειακές µεταβάσεις και τους χρόνους αποδιεγέρσεων των 

φορέων. Ο πιο διαδεδοµένος τρόπος να περιγράψει κάποιος τη δυναµική-χωρική 

εξέλιξη των φορέων στο εσωτερικό ενός ηµιαγωγού είναι η χρήση των συζευγµένων 

εξισώσεων του Boltzmmann.  

 

Σε αυτό το µοντέλο, υπάρχουν τρεις εξισώσεις οι οποίες µπορούν να λυθούν 

αναλυτικά και οι οποίες περιγράφουν τη χωρική και χρονική εξέλιξη των φορέων και 

των θερµοκρασιών φορέων και πλέγµατος. Οι εξισώσεις αυτές παρουσιάζονται πιο 

κάτω και αποτελούν ένα αυτοσυνεπές σύστηµα συζευγµένων εξισώσεων συνεχείας 

[20]. 

N J G R
t

∂
= −∇ ⋅ + −

∂

G G
 

j
j j j j

U
W S L L

t →

∂
= −∇⋅ + − −

∂

G G
i , µε , ,i j e h=  

Lat
Lat e h

U W L L
t

∂
= −∇ ⋅ + +

∂

G G
, 

όπου  η συνολική πυκνότητα ρεύµατος των φορέων,  ο όρος γένεσης φορέων 

που εξαρτάται άµεσα από το χωρο-χρονικό προφίλ του παλµού διέγερσης και από το 

συντελεστή απορρόφησης του δείγµατος του πολυκρυσταλλικού πυριτίου στο 

αντίστοιχο µήκος κύµατος διέγερσης 

J
G

G

(1 ) ( , )( , ) R I r tG r t α
ω

−
=

GG
=

 και R  ο ρυθµός 

συνολικής επανασύνδεσης που εµφανίζεται στο δείγµα. Στο σηµείο αυτό αξίζει να 

σηµειώσουµε ότι ο ρυθµός αυτός περιέχει όλους τους δυνατούς µηχανισµούς 

επανασύνδεσης που περιγράψαµε νωρίτερα και µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

2 3
oR N bN Nγ= + + , 
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όπου  είναι ο ρυθµός της ακτινοβολούσας επανασύνδεσης, 2bN 3Nγ  η επανασύνδεση 

Auger και  ο ρυθµός επανασύνδεσης που εξαρτάται άµεσα από τις πιθανές 

προσµίξεις του πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Υπάρχουν όµως και άλλοι µηχανισµοί 

επανασύνδεσης που οφείλονται στις ατέλειες που έχουν σχηµατιστεί στο εσωτερικό 

των ηµιαγωγών µετά από βοµβαρδισµό µε βαριά ιόντα (π.χ. P

oN

+, As+) τα οποία 

συµπεριφέρονται ως αποδέκτες ηλεκτρονίων. Με άλλα λόγια, το  είναι ανάλογο 

της πυκνότητας των προσµίξεων  [21].   

oN

AN

 

 Στις παραπάνω συζευγµένες εξισώσεις, οι όροι  µπορούν να γραφτούν ως 

εξής: 

jS

( , ) (1 ) ( , )j jS r t R b I r tα= −
G G , 

όπου  είναι κάποιοι συντελεστές που αναπαριστούν την πλεονάζουσα ενέργεια του 

κάθε φορέα µετρούµενη µε σηµείο αναφοράς την κορυφή της προσεγγιστικά 

παραβολικής ζώνης (αγωγιµότητας και σθένους). Αντιλαµβανόµαστε λοιπόν, ότι οι 

συντελεστές αυτοί εξαρτώνται άµεσα από τη θέση που έχει ο κάθε φορέας στο 

εσωτερικό της ζώνης Brillouin µιας και εξαρτάται ποιος φορέας απορροφά το 

φωτόνιο της ακτινοβολίας του laser που προσπίπτει στο δείγµα [22]. 

jb

 

 Επίσης, η ποσότητα j uU C TLatρ=  εκφράζει την πυκνότητα ενέργειας των 

φορέων και το  την πυκνότητα ρεύµατος ενεργείας του πλέγµατος, 

όπου 

j LatW κ= − ∇
G

LatT

ρ  είναι η πυκνότητα µάζας,  η ειδική αγωγιµότητα και  η θερµική 

αγωγιµότητα του δείγµατος. Τέλος, οι ποσότητες ,  και  εκφράζουν τις 

ενεργειακές απώλειες των ηλεκτρονίων, των οπών και των µεταξύ τους 

uC Latκ

e hL L e hL →
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αλληλεπιδράσεων αντίστοιχα. Μια βαθύτερη ανάλυση και αναλυτική λύση των 

εξισώσεων αυτών παρουσιάζεται στο άρθρο επισκόπησης του A. Othonos [23]. 

 

3.11 Θεωρητική µοντελοποίηση της ανακλαστικότητας 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω η σχετική ανακλαστικότητα (κανονικοποιηµένη µε 

την ανακλαστικότητα του δείγµατος λόγω του παλµού ανίχνευσης χωρίς την 

παρουσία του παλµού διέγερσης) ενός δείγµατος µπορεί να εκφραστεί µέσω του 

µοντέλου του Drude και των εξω-ενεργειακών αλληλεπιδράσεων συναρτήσει της 

αλλαγής του δείκτη διάθλασης του πολυκρυσταλλικού πυριτίου ως εξής [24]: 

2

2 2 2 2

4 ( 1) 4 (2 )
[( 1) ][( 1) ]

R n n n
R n n

κ κ
κ κ

∆ ∆ − + ∆
≈

+ + − +
, 

όπου  οι αλλαγές του πραγµατικού και του φανταστικού µέρους του δείκτη 

διάθλασης και 

,n κ∆ ∆

,n κ  το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος του δείκτη διάθλασης. 

Όµως οι αλλαγές αυτές διαθέτουν µια συνεισφορά λόγω αλλαγής της πυκνότητας των 

ελευθέρων φορέων  και της θερµοκρασίας του πλέγµατος  και µπορούν να 

γραφούν ως εξής: 

N LatT

LatN Tn n n∆ = ∆ + ∆  

LatN Tκ κ κ∆ = ∆ + ∆ . 

Αν εκφράσουµε όµως τις αλλαγές αυτές µέσω διαφορικών αλλαγών έχουµε: 

N
nn N
N
∂

∆ = ∆
∂

 και N N
N
κκ ∂

∆ = ∆
∂

 

LatT
nn T
T
∂

∆ = ∆
∂

 και 
LatT T

T
κκ ∂

∆ = ∆
∂

 

όπου n
T
∂
∂

 και  
T
κ∂
∂

 είναι προσαρµόσιµες σταθερές στο µοντέλο που θα 

χρησιµοποιήσουµε. Μέσω του µοντέλου του Drude και λαµβάνοντας υπόψη µας ότι  
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( ) ( ){ }2( ) n n iε ω κ κ= + ∆ + + ∆  

παίρνουµε:  

2

* 2 2 2 0
2N

eh

n Ne nn N
N m nοε ω κ
∂ ⎛ ⎞∆ = ∆ = − ≤⎜ ⎟∂ +⎝ ⎠
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2

* 2 2 2 0
2N

eh

NeN
N m nο

κ κκ
ε ω κ

∂ ⎛ ⎞∆ = ∆ = ≤⎜ ⎟∂ +⎝ ⎠
 

Οι πειραµατικά υπολογισθείσες τιµές για το κρυσταλλικό πυρίτιο είναι: 

22 34.4 10n x cm
N

−∂
= −

∂
 και 24 33.5 10x cm

N
κ −∂
=

∂
. 

 

Για να µελετήσουµε λοιπόν τη δυναµική των φορέων µε λεπτοµέρεια έχουµε 

χρησιµοποιήσει ένα σύστηµα συζευγµένων εξισώσεων οι οποίες λαµβάνουν υπόψη 

τους την πυκνότητα των ελευθέρων φορέων  και την αλλαγή της θερµοκρασίας 

του πλέγµατος. Επίσης, συµπεριλαµβάνουν φαινόµενα διάχυσης και επανασύνδεσης 

των φωτο-δηµιουργούµενων φορέων στο εσωτερικό του ηµιαγωγικού δείγµατος. Σε 

αυτό το µοντέλο έχουµε θεωρήσει ότι ο χρόνος διέγερσης των φορέων είναι σχεδόν 

ακαριαίος (Pulse width limited) και ότι αµέσως µετά που οι ελεύθεροι φορείς 

παγιδεύονται από τις ατέλειες του πολυκρυσταλλικού πυριτίου, η θερµοκρασία των 

φορέων µετατρέπεται σε θερµοκρασία του πλέγµατος.  Παρόλο που το φαινόµενο της 

ελάττωσης του ενεργειακού χάσµατος (bandgap renormalization) δε µπορεί να 

αγνοηθεί για την εξήγηση της χωρο-χρονικής εξέλιξης της δυναµικής των φορέων 

του πολυκρυσταλλικού πυριτίου, για τα πειράµατα που παρουσιάζονται σε αυτή την 

εργασία και για µεγάλα πάχη πολυκρυσταλλικού πυριτίου (περίπου 1 µm) µπορεί να 

θεωρηθεί αµελητέο. Αυτό αποδεικνύεται από πειράµατα διαφορετικής πυκνότητας 

ενέργειας (fluence) άρα και διαφορετικής πυκνότητας φορέων που θα παρουσιαστούν 

αργότερα.   

N
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Οι µόνες συνθήκες που χρειάζεται να συµπεριληφθούν στο µοντέλο µας 

αφορούν τα όρια του δείγµατος και τις αρχικές τιµές πυκνότητας φορέων και 

διαφοράς στη θερµοκρασία του πλέγµατος. Οι συνθήκες αυτές φαίνονται στο πιο 

κάτω σύστηµα συζευγµένων εξισώσεων: 

2

2

( , ) ,N
trap

N z t N ND
t z τ

∂ ∂
= −

∂ ∂
 µε ( ,0) exp( )oN z N zα= −  

0

(0, )
z N

N S N t
z D=

∂
=

∂
 και ( , ) 0N t∞ =  

2

2

( , ) ,g
L

eff

ET z t T ND
t z Cρ τ

∂∆ ∂ ∆
= +

∂ ∂
 µε ( ,0) exp( )oT z T zα∆ = ∆ −  

0

(0, )g

z N

ET S N t
z C Dρ=

∂∆
= −

∂
 και ( , ) 0T t∆ ∞ = . 

Στις παραπάνω εξισώσεις,  είναι ο αµφιπολικός συντελεστής διάχυσης και ND trapτ  

είναι ο χρόνος που απαιτείται για να παγιδευτούν οι φορείς από τις ατέλειες του 

δείγµατος. Ο χρόνος effτ  ονοµάζεται ενεργός χρόνος και δίνεται από τη σχέση: 

1 1 1

eff life e hτ τ τ −

= + , 

όπου lifeτ  είναι ο χρόνος που χρειάζονται οι φορείς για να ελευθερωθούν από τις 

παγίδες που είχαν παγιδευτεί προηγουµένως και e hτ −  είναι ο χρόνος που µεσολαβεί 

έως ότου οι φορείς πραγµατοποιήσουν ακτινοβολούσα επανασύνδεση και το σύστηµα 

να επέλθει στην ισορροπία. Με  συµβολίζεται την επιφανειακή επανασύνδεση των 

φορέων και µε  τον συντελεστή θερµικής διάχυσης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο 

ενεργός χρόνος (

S

LD

effτ ) κανονικά πρέπει να συµπεριλαµβάνει και το χρόνο της 

επανασύνδεσης Auger ( Aτ ), αλλά για τα πειράµατα της εργασίας αυτής που δεν 

υπερβαίνουν την πυκνότητα ενέργειας των , η πυκνότητα των φορέων 25 /mJ cm
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βρίσκεται κάτω από το όριο της επανασύνδεσης Auger. Για τα πειράµατα που 

χρησιµοποιούν µεγαλύτερη πυκνότητα ενέργειας και κατά συνέπεια πυκνότητα 

φορέων δίνεται αναλυτική περιγραφή σχετικά µε την επανασύνδεση Auger. 

 

 Οι παραπάνω συζευγµένες εξισώσεις της πυκνότητας των φορέων και της 

αλλαγής της θερµοκρασίας του πλέγµατος µπορούν να λυθούν αναλυτικά [25]. Η 

λύση των εξισώσεων αυτών για την πυκνότητα των φορέων είναι:     

2
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−⎟⎟
⎠
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S D z S zW D t W D t
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⎟⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎝⎣ ⎦⎭⎠

 

µε . 2( ) exp[ ] [ ]W x x erfc x=

και ( )(0, ) expo
N N N

N trap N

N t SN t D W D t SW D t
S D D

α α
α τ

⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= − − +⎢ ⎥ ⎨ ⎬⎜ ⎟− ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎩ ⎭⎣ ⎦
. 

και η αντίστοιχη λύση για τη θερµοκρασία του πλέγµατος είναι: 
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και   

( ) ( )2 /
(0, ) 2

2 ( / )
g g L go

L L
g L L

E E E S CD E STT t W D t W D t W D t
E E S CD CD

ρ
α α

ρ α ρ

⎧ ⎫
L

⎡ ⎤− ⎛ ⎞⎛ ⎞∆ ⎪ ⎪∆ = − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 

exp 1
2

go

eff

ET t
E τ

⎛ ⎞⎛ ⎞∆
+ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

Οι σταθερές που χρησιµοποιήσαµε στο πιο πάνω µοντέλο είναι αυτές του 

κρυσταλλικού πυριτίου. Ειδικότερα, , , 

 και . Ενώ ο συντελεστής διάχυσης ( ), ο χρόνος που 

απαιτείται για να παγιδευτούν οι φορείς (

32.33 /gr cmρ = 0.7 /C J gr= K

s om32 10 /S x cm= * 0.2jm = ND

trapτ ), ο συντελεστής απορρόφησης α , ο 

συντελεστής θερµικής διάχυσης ( ) και ο ενεργός χρόνος (LD effτ ) αποτελούν 

παραµέτρους σύγκλισης του παραπάνω θεωρητικού µοντέλου. Λεπτοµέρειες για τη 

σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας µε το θεωρητικό 

µοντέλο δίνονται στο κεφάλαιο 6. 
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Κεφάλαιο 4 

 

∆οµικές ιδιότητες  

του πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

 
4.1 Εισαγωγή 

Τα τελευταία χρόνια η χρήση του πολυκρυσταλλικού πυριτίου στη 

µικροηλεκτρονική, στα φωτοβολταϊκά και στην κατασκευή επίπεδης οθόνης 

τηλεόρασης και ηλεκτρονικών υπολογιστών παρουσιάζει τεράστιο ενδιαφέρον. Το 

υλικό αυτό είναι ευρέως χρησιµοποιούµενο σε τρανζίστορς λεπτών υµενίων ως 

µέταλλο πύλης και στην κατασκευή της πύλης στην τεχνολογία ηµιαγωγών 

µετάλλου-οξειδίου [26]. Πρόσφατα, η ιοντική εµφύτευση του κρυσταλλικού και του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου χρησιµοποιείται για την αλλαγή της αγωγιµότητας των 

υλικών. Είναι όµως γνωστό ότι, η ιοντική εµφύτευση εξαρτάται άµεσα από το 

µέγεθος της δόσης και την ενέργεια των ιόντων που βοµβαρδίζουν το υλικό, 

αλλάζοντας τις δοµικές του ιδιότητες και προκαλώντας έµµεσα αλλαγή των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων του [12,27]. Σε πολλές όµως περιπτώσεις, οι αλλαγές αυτές 

δεν είναι απαραίτητα και επιθυµητές, έτσι χρησιµοποιείται θερµική ανόπτηση του 

υλικού για την επαναφορά των καταστρεµένων περιοχών του δείγµατος από την 

ιοντική εµφύτευση.   
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Παρόλο που η θερµοκρασία των 800 οC θεωρείται ως η θερµοκρασία 

κατωφλίου πάνω από την οποία το καταστρεµένο υλικό επανακρυσταλλώνεται και 

επιστρέφει στην αρχική του πολυκρυσταλλική δοµή, δοµικές αλλαγές µπορεί να είναι 

εµφανείς ακόµα και σε θερµοκρασίες κάτω από τους 800 οC. ∆υστυχώς οι αλλαγές 

αυτές δεν µπορούν να παρατηρηθούν µε κλασικές οπτικές τεχνικές όπως Σκέδαση 

Raman [28]. Πρόσφατα, µε την εµφάνιση των µικρο-υπολογιστών και την ταχύτατη 

µεταφορά πληροφορίας από τα µετρητικά συστήµατα στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, 

η φασµατοσκοπική ελλειψοµετρία [29] έχει καθιερωθεί ως η πιο διαδεδοµένη τεχνική 

χαρακτηρισµού επιφανειακών στρωµάτων [30] µε τεράστια ευαισθησία µέτρησης και 

ακρίβεια. 

 

Λόγω της µεγάλης σηµαντικότητας των δοµικών αλλαγών των δειγµάτων του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου από την ιοντική εµφύτευση αλλά και από τη θερµική 

ανόπτηση στη δυναµική των φορέων του, στο κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε 

εκτενώς την οπτική συµπεριφορά του πολυκρυσταλλικού πυριτίου εξάγοντας τις 

διηλεκτρικές του συναρτήσεις. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι άµεσα συσχετισµένα µε 

την εξήγηση των πειραµατικών µετρήσεων της δυναµικής των φορέων µέσω της 

τεχνικής διέγερσης-ανίχνευσης της συγκεκριµένης ερευνητικής εργασίας (Κεφ.5). 

Ειδικότερα, θα αναφερθούµε στην ελλειψοµετρική ανάλυση του πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου σε ένα φάσµα µηκών κύµατος από το υπέρυθρο στο υπεριώδες. Θα 

εντοπίσουµε τις δοµικές αλλαγές των δειγµάτων αυτών κάτω από τις συνθήκες που 

προαναφέραµε και τέλος θα δώσουµε τις οπτικές τους ιδιότητες σε µορφή δεικτών 

διάθλασης οι οποίοι είναι άµεσα χρησιµοποιούµενοι στην εξήγηση των πειραµατικών 

µετρήσεων της τεχνικής διέγερσης-ανίχνευσης. 
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4.2 Υπό µελέτη δείγµατα 

Σε αυτή την ερευνητική εργασία έχουν πραγµατοποιηθεί οπτικές µετρήσεις σε 

φιλµς πολυκρυσταλλικού πυριτίου τα οποία έχουν αναπτυχθεί µε την τεχνική low 

pressure chemical vapour deposition [31]. Τα δείγµατα αυτά παρασκευάστηκαν στο 

Ινστιτούτο Μικροηλεκτρονικής του ΕΚΕΦΕ «∆ηµόκριτος» στην Αθήνα και 

αποτελούνται από πολυκρυσταλλικό πυριτίο πάχους 1µm πάνω σε κρυσταλλικό 

πυρίτιο. Το κρυσταλλικό πυρίτιο έχει χρησιµοποιηθεί ως υπόστρωµα. Τα δείγµατα 

αυτά έχουν υποστεί ιοντική εµφύτευση µε ιόντα Αρσενικού (As) ενέργειας  

σε µια δόση 

100KeV

16 25 10x cm− . Αµέσως µετά την ιοντική εµφύτευση, τα δείγµατα 

τοποθετήθηκαν σε κατάλληλο σύστηµα επανακρυστάλλωσης σε διαφορετική 

θερµοκρασία για µία ώρα. Η θερµική ανόπτηση ξεκινάει από θερµοκρασίες 300 οC 

και φτάνει µέχρι 1100 οC.  

 

Αξίζει να σηµειώσουµε ότι στην εργασία αυτή έχουν πραγµατοποιηθεί 

οπτικές µετρήσεις και σε δείγµατα πολυκρυσταλλικού πυριτίου τα οποία έχουν 

υποστεί ιοντική εµφύτευση σε διαφορετική δόση και ενέργεια. Τέλος, για την 

πραγµατοποίηση µετρήσεων διέλευσης  έχουν κατασκευαστεί δείγµατα 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου πάνω σε καθαρό χαλαζία . Το πάχος του στρώµατος του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου στα υπό µελέτη δείγµατα ποικίλει από 1µm έως µερικά 

nm.  

 

4.3 Μετρήσεις και ελλειψοµετρική ανάλυση 

Για τη συλλογή των µετρήσεων της φασµατοσκοπικής ελλειψοµετρίας 

χρησιµοποιήθηκε το ελλειψόµετρο (GES5-SOPRA) το οποίο περιγράφεται στο 
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κεφάλαιο 2. Οι µετρήσεις καταγράφηκαν µέσω ηλεκτρονικού αυτοµατοποιηµένου 

συστήµατος σε µια φασµατική περιοχή από 240 έως 840nm ανά 5nm. Αρχικά 

παρουσιάζουµε τις µετρήσεις που πήραµε για γωνία πρόσπτωσης 75ο (Σχ.4.1).  
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Σχ.4.1: Πειραµατικά αποτελέσµατα (τελείες) και προσοµοιώσεις (γραµµές) των 

ελλειψοµετρικών παραµέτρων Tan(Ψ) και Cos(∆) χρησιµοποιώντας το δοµικό µοντέλο του κειµένου. 

Τα δείγµατα έχουν υποστεί ιοντική εµφύτευση µε As και θερµική ανόπτηση µέχρι 1100 οC σε 

προσπίπτουσα γωνία 75ο.  
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Οι µετρήσεις µας δείχνουν ότι οι ελλειψοµετρικές παράµετροι Tan(Ψ) και 

Cos(∆) παρουσιάζουν µια αρκετά διαφορετική συµπεριφορά για τα δείγµατα που 

έχουν υποστεί θερµική ανόπτηση σε θερµοκρασίες έως και 500 οC. Η συµπεριφορά 

τους µοιάζει αρκετά µε αυτή του πολυκρυσταλλικού πυριτίου που έχει υποστεί µόνο 

ιοντική εµφύτευση µε As αλλά δεν επανακρυσταλλώθηκε καθόλου. Υπάρχει µια 

εµφανής διαφορά στις ελλειψοµετρικές παραµέτρους για τα δείγµατα µε 

θερµοκρασίες θερµικής ανόπτησης πάνω από 800 οC. Ταυτόχρονα παρατηρούµε και 

µια ταλαντωτική συµπεριφορά των ελλειψοµετρικών παραµέτρων η οποία προφανώς 

οφείλεται στη δηµιουργία διεπιφανειών στο εσωτερικό του υλικού από στρώµατα µε 

διαφορετικό δείκτη διάθλασης. Επίσης, αξίζει να σηµειώσουµε ότι για θερµοκρασίες 

θερµικής ανόπτησης πάνω από 800 οC και για µικρά µήκη κύµατος 240-400 nm οι 

µετρήσεις παρουσιάζουν µια συµπεριφορά παρόµοια µε αυτή του κρυσταλλικού 

πυριτίου γεγονός που δηµιουργεί υποψίες για την ύπαρξη κάποιου κρυσταλλικού 

στρώµατος κοντά στην επιφάνεια των δειγµάτων αυτών. Το γεγονός αυτό οφείλεται 

στο ότι τα δείγµατα κοντά στην επιφάνεια τους δίνουν την εντύπωση 

µονοκρυσταλλικού πυριτίου γιατί τα grain boundaries δεν υπεισέρχονται στο σύνολο 

τους.  

 

Έχοντας στη διάθεσή µας αυτές τις µετρήσεις θα παρουσιάσουµε µια 

εκτεταµένη ελλειψοµετρική ανάλυση για να µπορέσουµε να εξάγουµε τις 

διηλεκτρικές συναρτήσεις του πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Για να το πετύχουµε 

όµως αυτό πρέπει να κατασκευάσουµε ένα δοµικό µοντέλο το οποίο να προσοµοιάζει 

την πραγµατική δοµή του υλικού µας κάτω από τις εκάστοτε συνθήκες ιοντικής 

εµφύτευσης και θερµικής ανόπτησης. Γι’ αυτό, µας ενδιαφέρει άµεσα ο τρόπος µε 

τον οποίο τα ιόντα As εισχωρούν στο εσωτερικό του δείγµατος, σε τι βάθος 
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διαχέονται και σε τι βαθµό προκαλούν καταστροφή της πολυκρυσταλλικής δοµής του 

πλέγµατος. Βασικά ερωτήµατα που δεν είναι δυνατό να απαντηθούν εκ των 

προτέρων.  

 

4.3.1 Ανάκτηση του προφίλ αµορφοποίησης 

Για το λόγο αυτό πραγµατοποιήσαµε θεωρητικές προσοµοιώσεις Monte-Carlo 

ώστε να µπορέσουµε να εξάγουµε τη δοµή του υλικού µας. Αξίζει να σηµειώσουµε 

ότι, µε τις προσοµοιώσεις αυτές µπορούµε να ανακτήσουµε µόνο το προφίλ της 

αµορφοποίησης του δείγµατος που έχει υποστεί ιοντική εµφύτευση αλλά δεν έχει 

καθόλου επανακρυσταλλωθεί. Πραγµατοποιώντας TRIM calculations [32] µπορούµε 

να υπολογίσουµε ότι το µέσο βάθος διείσδυσης των ιόντων (penetration depth) του 

As στο εσωτερικό του δείγµατος για ενέργεια και δόση 100KeV 16 25 10x cm−  είναι 

προσεγγιστικά 0.17 mµ  (Σχ.4.2).  

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.4.2: Προφίλ αµορφοποίησης του πολυκρυσταλλικού πυριτίου µετά την ιοντική εµφύτευση µε ιόντα 

As. Οι προσοµοιώσεις αυτές πάρθηκαν µε υπολογισµούς Monte-Carlo µε ενέργεια ιόντων 100KeV και 

δόση 5x1016 cm-2. Η υψηλή δόση που χρησιµοποιείται στα πειράµατα αυτά έχει ως αποτέλεσµα την 

εµφάνιση τριών περιοχών οι οποίες αναπαρίστανται από 1 2,R R  και 3R . Η οριζόντια διακεκοµµένη 

γραµµή αναπαριστά την κρίσιµη πυκνότητα αµορφοποίησης. Στο ένθετο παραθέτουµε τη µεγέθυνση 

της αρχικής περιοχής 1R  µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια.   
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Λόγω της υψηλής δόσης που χρησιµοποιούµε στην παρούσα εργασία οι 

προσοµοιώσεις Monte-Carlo φαίνεται να διαµορφώνουν τρεις διαφορετικές περιοχές 

στο εσωτερικό του δείγµατος 1 2,R R  και 3R . Κάθε µια από τις περιοχές αυτές 

αντιστοιχεί και σε διαφορετικό βάθος του υλικού έχοντας διαφορετική συµπεριφορά. 

Στην πρώτη περιοχή 1R  βάθους µικρότερου από 2.5nm, η πυκνότητα της 

προκαλούµενης καταστροφής του δείγµατος από την ιοντική εµφύτευση είναι 

χαµηλότερη από την κρίσιµη τιµή της πυκνότητας αµορφοποίησης του πυριτίου 

( ). Η πυκνότητα αυτή είναι η πυκνότητα του πυριτίου και 

αποτελεί και την κρίσιµη τιµή αµορφοποίησης αφού πέρα από αυτή το υλικό είναι 

πλέον άµορφο. Το γεγονός λοιπόν αυτής της παρατήρησης στην πρώτη περιοχή του 

δείγµατος επιβεβαιώνει τις αρχικές µας εισηγήσεις ότι το επιφανειακό στρώµα του 

δείγµατος φαίνεται να συµπεριφέρεται όπως το κρυσταλλικό πυρίτιο. 

22 35 10 /cN x cmατοµα=

 

Η δεύτερη περιοχή 2R  του δείγµατος αντιστοιχεί σε βάθος που εκτείνεται από 

τα 2.5nm µέχρι 0.1µm. Στην περιοχή αυτή το δείγµα φαίνεται να έχει υποστεί την 

µεγαλύτερη καταστροφή από την ιοντική εµφύτευση µιας και η πυκνότητα 

αµορφοποίησης έχει ξεπεράσει αρκετά την κρίσιµη τιµή . Στο σηµείο αυτό αξίζει 

να σηµειώσουµε ότι, µε τον όρο προφίλ αµορφοποίησης εννοούµε το µέγεθος της 

καταστροφής του δείγµατος από την ιοντική εµφύτευση όπως έχει διαµορφωθεί µέσω 

συγκρούσεων των ιόντων του As µε τα ιόντα του κρυσταλλικού πλέγµατος. Στην 

πυκνότητα αυτή συµπεριλαµβάνονται µετακινήσεις, επανατοποθετήσεις και 

ενεργειακές εναλλαγές των ιόντων µε το πλέγµα. Η πυκνότητα αµορφοποίησης που 

εµείς υπολογίζουµε µέσω των προσοµοιώσεων TRIM αναφέρεται στα vacancy-

interstitial  pairs (Frenkel pairs) [33]. Στην πραγµατικότητα, η αµορφοποίηση του 

cN

Research Center of Ultrafast Science                                                                   46

Εμ
μα
νο
υή
λ Ε

. Λ
ιου
δά
κη
ς



Κεφάλαιο 4: ∆οµικές ιδιότητες πολυκρυσταλλικού πυριτίου                          Εµµ. Λιουδάκης 

δείγµατος είναι πολύ πιο πολύπλοκη από το σχηµατισµό απλών vacancies. Εκτός από 

το σχηµατισµό Frenkel pairs υπάρχουν point defects και amorphous nanoclusters [34] 

στα οποία υπάρχει µεγάλη συγκέντρωση συγκρούσεων. 

 

Τέλος, στην περιοχή 3R  η οποία αντιστοιχεί σε πάχος 0.07µm το δείγµα 

φαίνεται να έχει υποστεί µερική καταστροφή από την ιοντική εµφύτευση. Η 

πυκνότητα της αµορφοποίησης είναι µικρότερη από αυτή της κρίσιµης τιµής και 

σχηµατίζει µια ουρίτσα στο εσωτερικό του δείγµατος. Σε µεγαλύτερα βάθη το υλικό 

παραµένει ανεπηρέαστο από την ιοντική εµφύτευση. Στο Σχ.4.2 φαίνεται η 

πυκνότητα της αµορφοποίησης του υλικού επισηµαίνοντας τις προαναφερθείσες 

περιοχές. Στην πάνω δεξιά γωνία έχουµε τοποθετήσει µια µεγέθυνση της αρχικής 

περιοχής του δείγµατος δείχνοντας τη συµπεριφορά των περιοχών αυτών όπως 

εξάγεται από τις προσοµοιώσεις TRIM. 

 

4.3.2 Κατασκευή δοµικού µοντέλου 

Έχοντας στη διάθεση µας την παραπάνω ανάλυση µπορούµε να 

κατασκευάσουµε ένα δοµικό µοντέλο που να αναπαριστά σε µεγάλο βαθµό την 

πραγµατική δοµή του δείγµατός µας. Το δοµικό µοντέλο που χρησιµοποιούµε 

αποτελείται από ένα επιφανειακό οξείδιο διοξειδίου του πυριτίου λόγω οξείδωσης 

από την ατµόσφαιρα (~4nm), τις προαναφερθείσες περιοχές 1 2,R R  και 3R  µε τα 

αντίστοιχα πάχη και ~0.83µm πάχος πολυκρυσταλλικό πυρίτιο. Επίσης µεταξύ της 

τελευταίας περιοχής και του υποστρώµατος έχουµε συµπεριλάβει ένα λεπτό στρώµα 

διοξειδίου του πυριτίου (~3nm).  
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Για να αναπαραστήσουµε τις περιοχές 1 2,R R  και 3R  στο δείγµα µας 

χρησιµοποιούµε την Bruggeman effective medium approximation (BEMA) [35], η 

οποία υπολογίζει ένα ενεργό δείκτη διάθλασης που αναπαριστά τις ιδιότητες του κάθε 

στρώµατος χωριστά. Οι οπτικές ιδιότητες του κάθε στρώµατος εξαρτώνται από τα 

υλικά που αναµιγνύονται και από το ποσοστό ανάµιξης. Στη δική µας περίπτωση τα 

στρώµατα που αναπαριστούν τις περιοχές του δείγµατος µας είναι ανάµιξη δύο 

υλικών του πολυκρυσταλλικού και του άµορφου πυριτίου. Η σχέση υπολογισµού της 

ενεργού διηλεκτρικής συνάρτησης είναι:  

1 2

1 2

0 (1 )
2 2

f f
ε ε ε ε
ε ε ε

− −
= + −

+ + ε  

όπου 1ε  και 2ε  οι διηλεκτρικές συναρτήσεις του πολυκρυσταλλικού και του άµορφου 

πυριτίου αντίστοιχα και ε  η ενεργός διηλεκτρική συνάρτηση του εκάστοτε 

στρώµατος. Με  έχουµε συµβολίσει το ποσοστό του άµορφου πυριτίου στο 

αντίστοιχο στρώµα. Στο σηµείο αυτό να σηµειώσουµε ότι οι διηλεκτρικές 

συναρτήσεις του πολυκρυσταλλικού πυριτίου πριν υποστεί καµία αλλαγή λόγω 

ιοντικής εµφύτευσης και του άµορφου πυριτίου πάρθηκαν πειραµατικά σε αντίστοιχα 

δείγµατα αναφοράς που είχαµε στη διάθεσή µας. 

f

 

4.3.3 Μέθοδος και αποτελέσµατα σύγκλισης 

Στη συνέχεια, χρησιµοποιούµε το συγκεκριµένο δοµικό µοντέλο και τη 

διαδικασία προσαρµογής πάνω στα πειραµατικά δεδοµένα (nonlinear Levenberg-

Marquardt) για να εξάγουµε τις οπτικές ιδιότητες των δειγµάτων µας. Ο τρόπος 

ελέγχου σύγκλισης των προσοµοιώσεων µε τα πειραµατικά δεδοµένα του 

ελλειψοµέτρου δίνεται µέσω της συνάρτησης ελέγχου 

Research Center of Ultrafast Science                                                                   48

Εμ
μα
νο
υή
λ Ε

. Λ
ιου
δά
κη
ς



Κεφάλαιο 4: ∆οµικές ιδιότητες πολυκρυσταλλικού πυριτίου                          Εµµ. Λιουδάκης 

( ) (2 2

1

1/ 2
1

cos cos tan tan
( 1)

N
meas regr meas regr
j j j j

jP
χ

=

= ∆ − ∆ + Ψ − Ψ
Ν − −

⎧ ⎫⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭
∑ ) , 

όπου  είναι ο αριθµός των µετρήσεων στα αντίστοιχα µήκη κύµατος του φάσµατος 

και  ο αριθµός των άγνωστων παραµέτρων του δοµικού µοντέλου. Με “meas” και 

“regr” συµβολίζονται οι µετρούµενες και οι προσαρµόσιµες ελλειψοµετρικές 

παράµετροι. Τα αποτελέσµατα της διαδικασίας αυτής φαίνονται στο Σχ.4.1 µε 

γραµµές οι οποίες διέρχονται µέσω των πειραµατικών δεδοµένων. 

N

P

 

 Στο σηµείο αυτό επισηµαίνουµε ότι κατά τη διαδικασία σύγκλισης των 

ιδιοτήτων του δοµικού µοντέλου µε αυτές του πραγµατικού υλικού, και ειδικότερα 

για τα δείγµατα που έχουν υποστεί ιοντική εµφύτευση και η θερµική τους ανόπτηση 

έχει πραγµατοποιηθεί µέχρι τους 500 οC το πάχος των περιοχών 1 2,R R  και 3R  

κρατήθηκε σταθερό όπως ακριβώς ορίστηκε από τους υπολογισµούς TRIM στο 

κρυσταλλικό δείγµα. Αυτό έπρεπε να γίνει για να µπορούµε να συγκρίνουµε τα 

αποτελέσµατα µας µέσω του ποσοστού επανακρυστάλλωσης. Με άλλα λόγια, 

κρατώντας σταθερό το πάχος των περιοχών η µόνη παράµετρος που αφήνεται να 

µεταβληθεί στη διαδικασία της σύγκλισης είναι το ποσοστό του άµορφου προς το 

πολυκρυσταλλικό σε κάθε περιοχή. Να σηµειώσουµε πως όταν κατά τη διαδικασία 

σύγκλισης τα πάχη των περιοχών επιτρέπεται να µεταβληθούν παρατηρούµε µια 

βαθµιαία αλλαγή στο πάχος των περιοχών και ειδικότερα στις περιοχές 1R  και 3R . 

Αυτό οφείλεται στην ένδειξη της βαθµιαίας επανακρυστάλλωσης του υλικού στις 

περιοχές αυτές όπως αναµένεται. Ταυτόχρονα, τα αποτελέσµατα της σύγκλισης 

δίνουν ότι η περιοχή 2R  που αποτελεί και την πλήρως καταστραµµένη περιοχή του 

δείγµατος, παραµένει σταθερή σε διαστάσεις (~0.1µm) µέχρι τους 500 οC. Το γεγονός 
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αυτό αναµένεται αφού η ιοντική εµφύτευση έχει προκαλέσει ολοκληρωτική 

καταστροφή της πολυκρυσταλλικής περιοχής 2R  (βλέπε Σχ.4.2).   

 

 Για υψηλές θερµοκρασίες θερµικής ανόπτησης το πάχος των περιοχών 

κρατήθηκε επίσης σταθερό για να µπορούµε να συγκρίνουµε το ποσοστό 

αµορφοποίησης συναρτήσει της θερµοκρασίας θερµικής ανόπτησης. Αν τα πάχη των 

περιοχών συµµετείχαν στη διαδικασία σύγκλισης του µοντέλου θα παρατηρούσαµε 

µικρές αλλαγές στο πάχος των περιοχών καθώς η θερµική ανόπτηση αυξανόταν. Τα 

αποτελέσµατα του δοµικού µας µοντέλου σε συνδυασµό µε τη διαδικασία σύγκλισης 

στις πειραµατικές µας µετρήσεις συνοψίζονται στους πίνακες 1 και 2. 

 

 

Regions Material 
Thickness 
(nm) Non 
annealed 

Thickness (nm) 
300°C 

Thickness (nm) 
400°C 

Thickness (nm) 
500°C 

 SiO2 4.1 3.9 4 3.2 

1 c-Si/a-Si 
conc. a-Si 

2.5
81.9% 

2.5
82.0% 

2.5
86.9% 

2.5
92.7% 

2 a-Si 84.8 84.8 84.8 84.8 

3 pc-Si/a-Si 
conc. a-Si 

40.8
30.5% 

40.8
17.38% 

40.8
13.27% 

40.8
5.29% 

Main 
layer pc-Si 945 986 964 943 

 SiO2 1.5 2.1 2.5 2.9 

Substrate c-Si - - - - 

Πίνακα 1: Πάχη περιοχών και ποσοστά αµορφοποίησης από τα αποτελέσµατα σύγκλισης της 

ελλειψοµετρίας για τα δείγµατα µε θερµική ανόπτηση µέχρι 500 οC. 
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Regions Material Thickness (nm)  
800°C 

Thickness (nm) 
900°C 

Thickness (nm) 
1000°C 

Thickness (nm) 
1100°C 

 SiO2 3.4 3.1 3.8 6.1 

1 c-Si 2.5 2.5 2.5 2.5 

2-3 pc-Si/a-Si 
conc. a-Si 

17.7
20.5% 

17.7
8.42% 

17.7 
7.92% 

17.7
8.16% 

Main 
layer pc-Si 970 1000 1010 990 

 SiO2 2.1 1.7 2.5 4 

Substrate c-Si - - - - 
 

Πίνακα 2: Πάχη περιοχών και ποσοστά αµορφοποίησης από τα αποτελέσµατα σύγκλισης της 

ελλειψοµετρίας για τα δείγµατα µε θερµοκρασία θερµικής ανόπτησης από 800  µέχρι 1100οC. 

 

4.3.4 Έλεγχος δοµικού µοντέλου 

Για να ελέγξουµε επιπλέον την ισχύ του µοντέλου µας πραγµατοποιήσαµε 

ελλειψοµετρία και σε µια δεύτερη οµάδα µετρήσεων µε προσπίπτουσα γωνία 70ο. Στο 

Σχ.4.3 παρουσιάζουµε τις µετρήσεις  (τελείες) και τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης (γραµµές) χρησιµοποιώντας το δοµικό µοντέλο που περιγράψαµε 

νωρίτερα. Από ότι µπορούµε να παρατηρήσουµε υπάρχει µεγάλη συµφωνία µε τις 

πειραµατικές µετρήσεις για όλα τα δείγµατα. Αξίζει επίσης να σηµειώσουµε ότι η 

διαδικασία σύγκλισης, χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα του δοµικού µοντέλου από 

τους πίνακες 1 και 2, χρησιµοποιήθηκε και για άλλες γωνίες πρόσπτωσης του 

ελλειψοµέτρου µε µεγάλη επιτυχία. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει την ανάλυση που 

πραγµατοποιήσαµε σαν συνάρτηση της θερµοκρασίας θερµικής ανόπτησης του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου. 
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Σχ.4.3: Πειραµατικά αποτελέσµατα (τελείες) και προσοµοιώσεις (γραµµές) των ελλειψοµετρικών 

παραµέτρων Tan(Ψ) και Cos(∆) χρησιµοποιώντας το δοµικό µοντέλο του κειµένου. Τα δείγµατα έχουν 

υποστεί ιοντική εµφύτευση µε As και θερµική ανόπτηση µέχρι 1100 οC µε προσπίπτουσα γωνία 70ο.    

 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφέρουµε ότι οι διηλεκτρικές συναρτήσεις των 

δειγµάτων αναφοράς που χρησιµοποιήθηκαν στην παραπάνω ανάλυση µετρήθηκαν 

πειραµατικά µε τη βοήθεια του ελλειψοµέτρου. Τα αποτελέσµατά µας είναι σε 

εξαιρετική συµφωνία µε τις διηλεκτρικές συναρτήσεις του πολυκρυσταλλικού και του 

άµορφου πυριτίου που δίνονται στις αναφορές [36] και [37]. Στη συνέχεια θα 
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παρουσιάσουµε τον τρόπο µε τον οποίο οι δοµικές αλλαγές του πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου από την ιοντική εµφύτευση και τη θερµική ανόπτηση επηρεάζουν τις 

οπτικές ιδιότητες των δειγµάτων αυτών.  

 

4.3.5 ∆οµικές αλλαγές του πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

Θα ξεκινήσουµε την ανάλυσή µας από την περιοχή 3R  που όπως είπαµε και 

νωρίτερα αντιπροσωπεύει την µερικώς κατεστραµµένη περιοχή του δείγµατος σε 

βάθος 0.1-0.17µm. Στην περιοχή αυτή παρατηρείται 30% καταστροφή του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου (βλέπε πίνακα 1) για το δείγµα που δεν έχει υποστεί 

θερµική ανόπτηση. Το ποσοστό της αµορφοποίησης της περιοχής αυτής συµφωνεί 

απόλυτα µε το προφίλ αµορφοποίησης που πήραµε από του υπολογισµούς TRIM. Με 

την αύξηση της θερµοκρασίας θερµικής ανόπτησης στους 500 οC το ποσοστό 

αµορφοποίησης του πολυκρυσταλλικού πυριτίου ελαττώνεται στην τιµή 5.3%. Με 

περαιτέρω αύξηση της θερµικής ανόπτησης των δειγµάτων (πάνω από τους 800 οC) η 

περιοχή 3R  επανακρυσταλλώνεται εντελώς και το στρώµα αυτό στο δοµικό µας 

µοντέλο αντικαθίσταται από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο. 

 

Ταυτόχρονα, στην περιοχή 2R  η οποία έχει υποστεί και την ολοκληρωτική 

καταστροφή από την ιοντική εµφύτευση παρατηρείται πλήρης καταστροφή της 

πολυκρυσταλλικής δοµής του δείγµατος έως και τους 500 oC.  Αυξάνοντας τη 

θερµική ανόπτηση του πολυκρυσταλλικού πυριτίου σε θερµοκρασίες πάνω από τους 

800 oC, η περιοχή αυτή αρχίζει να γίνεται µικρότερη αφού η θερµοκρασία αυτή 

προκαλεί σταδιακή επανακρυστάλλωση στο δείγµα. Τέλος, η περιοχή 1R  η οποία 

αποτελεί ένα πολύ λεπτό επιφανειακό στρώµα του δείγµατος φαίνεται να 

συµπεριφέρεται σαν κρυσταλλικό πυρίτιο. Η συµπεριφορά αυτή φαίνεται καλύτερα 
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στα δείγµατα µε µεγάλη θερµική ανόπτηση όπου η περισσότερη καταστροφή του 

δείγµατος έχει εξαλειφθεί και το σχήµα των ελλειψοµετρικών παραµέτρων για µικρά 

µήκη κύµατος (240-400nm) προσεγγίζει αυτό του κρυσταλλικού πυριτίου (βλέπε 

Σχ.4.1).        

 

4.4 Οπτικές ιδιότητες του πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

Χρησιµοποιώντας το ποσοστό της κάθε φάσης του πυριτίου όπως εξάγεται 

από τα αποτελέσµατα της ελλειψοµετρίας σε κάθε στρώµα του δείγµατός µας σαν  

συνάρτηση της θερµικής ανόπτησης είµαστε σε θέση να ανακαλύψουµε τις 

διηλεκτρικές συναρτήσεις του κάθε δείγµατος. Με τον τρόπο αυτό οι οπτικές 

ιδιότητες του πολυκρυσταλλικού πυριτίου κάτω από συνθήκες θερµικής ανόπτησης 

και ιοντικής εµφύτευσης γίνονται γνωστές (Σχ.4.4). Όπως παρατηρούµε από το 

σχήµα αυτό, οι διηλεκτρικές συναρτήσεις του πολυκρυσταλλικού πυριτίου για το 

δείγµα που δεν έχει υποστεί θερµική ανόπτηση αλλά και για τα δείγµατα σε 

θερµοκρασίες µέχρι και 500 oC,  προσεγγίζουν τη διηλεκτρική συνάρτηση του 

άµορφου πυριτίου.  Να πούµε ότι οι διηλεκτρικές συναρτήσεις που παρουσιάζουµε σε 

αυτό το σχήµα, αφορούν την περιοχή του µέσου βάθους διείσδυσης (penetration 

depth) του δείγµατος όπως ορίστηκε από του υπολογισµούς TRIM (~0.1µm). Το 

αποτέλεσµα της παραπάνω αµορφοποίησης αναµένονταν αφού στην περιοχή που 

µελετάµε η ιοντική εµφύτευση έχει καταστρέψει το µεγαλύτερο µέρος του δείγµατος.  
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Σχ.4.4: ∆ιηλεκτρικές συναρτήσεις σε χαµηλές και υψηλές θερµοκρασίες θερµικής ανόπτησης του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου µετά την ιοντική εµφύτευση µε ιόντα As σε µέσο βάθος διείσδυσης 

(penetration depth) 0.1µm. Για σκοπούς σύγκρισης και ως δείγµατα αναφοράς παρουσιάζονται οι 

διηλεκτρικές συναρτήσεις του πολυκρυσταλλικού και άµορφου πυριτίου. 

 

Με την αύξηση της θερµικής ανόπτησης τα δείγµατα εµφανίζουν 

επανακρυστάλλωση της κατεστραµµένης περιοχής τους και οι περιοχές που ορίσαµε 

νωρίτερα µετατρέπονται σταδιακά σε πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (Σχ.4.4). Η ξαφνική 

αλλαγή των διηλεκτρικών συναρτήσεων του πολυκρυσταλλικού πυριτίου οφείλεται 

στην επανακρυστάλλωση του πολυκρυσταλλικού πυριτίου σε θερµοκρασίες µεταξύ 
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των 500 και 800 oC. Τέλος, αξίζει να σηµειώσουµε ότι οι διηλεκτρικές συναρτήσεις 

που πήραµε µε την παραπάνω ανάλυση επιβεβαιώνονται χρησιµοποιώντας µετρήσεις 

διαφορετικών γωνιών πρόσπτωσης. Το γεγονός αυτό δίνει περισσότερη ισχύ στην 

τεχνική της ελλειψοµετρίας αλλά και στην ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε σε αυτή 

την ερευνητική εργασία, αφού οι διηλεκτρικές συναρτήσεις ενός δείγµατος έχουν να 

κάνουν αποκλειστικά µε το ενεργειακό διάγραµµα του υλικού και όχι µε την τεχνική 

που χρησιµοποιεί κανείς για να τις µετρήσει. Επίσης, στο Σχ.4.4 δείχνουµε και τις 

διηλεκτρικές συναρτήσεις του πολυκρυσταλλικού και κρυσταλλικού πυριτίου των 

δειγµάτων αναφοράς που χρησιµοποιήσαµε στο δοµικό µας µοντέλο. Από τα 

αποτελέσµατα αυτά είναι προφανής η σύγκριση των αλλαγών του πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου λόγω καταστροφής της δοµής του, αλλά και λόγω της βαθµιαίας θερµικής 

ανόπτησης.    

 

Συµπερασµατικά, οι ιδιότητες του πολυκρυσταλλικού πυριτίου κάτω από 

συνθήκες ιοντικής εµφύτευσης µε As εξαρτώνται άµεσα από τη θερµική ανόπτηση. 

Υπάρχει µια περιοχή της θερµικής ανόπτησης που φαίνεται να εµφανίζεται µια 

αλλαγή φάσης (500-800 oC) µετατρέποντας το δείγµα σε πολυκρυσταλλικό. Όλες οι 

αλλαγές αυτές περιγράφουν τις οπτικές ιδιότητες του πολυκρυσταλλικού πυριτίου και 

συνεπώς µας πληροφορούν για το ενεργειακό του διάγραµµα κάτω από αυτές τις 

συνθήκες. Τα στοιχεία αυτά είναι απολύτως απαραίτητα για την περιγραφή της 

αλλαγής του δείκτη διάθλασης και των ενδο και εξω-ενεργειακών αλληλεπιδράσεων 

του πολυκρυσταλλικού πυριτίου µετά από διέγερση µε υπερταχείς παλµούς laser.      
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Κεφάλαιο 5 

 

Πειραµατικές µετρήσεις διέγερσης-

ανίχνευσης 

 
5.1 Εισαγωγή 

Είναι γνωστό ότι για την ανάπτυξη και την πρόοδο της τεχνολογίας των 

ηµιαγωγικών διατάξεων, οι ηλεκτρονικές και οι θερµικές ιδιότητες των ηµιαγωγικών 

υλικών διαδραµατίζουν ένα σηµαντικό ρόλο. Παρόλο που η γρηγορότερη ευκινησία 

των φορέων και η µεγαλύτερη θερµική διάχυση είναι στοιχεία απαραίτητα για την 

ανάπτυξη γρηγορότερων και µικρότερων σε µέγεθος ηµιαγωγικών διατάξεων, οι 

ατέλειες προκαλούν καταστροφή της κρυσταλλικής δοµής των υλικών και έχουν ως 

αποτέλεσµα την αλλαγή των ιδιοτήτων τους [38]. Σήµερα υπάρχουν πολύ λίγες 

πειραµατικές διατάξεις που µπορούν να µετρήσουν τις ιδιότητες των φορέων των 

ηµιαγωγικών δειγµάτων. Η λειτουργία των διατάξεων αυτών βασίζεται σε βασικές 

ιδιότητες της δοµής των υλικών αυτών και χρησιµοποιούν υπερταχείς παλµούς laser 

µεγάλης χρονικής διακριτικής ικανότητας [39].  

 

Τις τελευταίες δεκαετίες, η µελέτη της δυναµικής των φορέων στο εσωτερικό 

ηµιαγωγικών δειγµάτων παρουσιάζει τεράστια άνθηση. Με την εισαγωγή των νέων 
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συστηµάτων lasers τα οποία έχουν τη δυνατότητα παραγωγής παλµών laser µε µικρή 

χρονική διάρκεια (µερικά femtoseconds) και κατάλληλο σύστηµα επιλογής του 

µήκους κύµατος, αυτό το πεδίο έρευνας έχει αναπτυχθεί αρκετά. Οι σύγχρονες 

απαιτήσεις για σµίκρυνση των ηµιαγωγικών και οπτικών διατάξεων (σε µερικά nm) 

κάνουν αρκετά πιο πολύπλοκη τη µελέτη αυτών των δοµών. Για να µπορέσει λοιπόν 

κανείς να µελετήσει τη δυναµική των φορέων σε αυτές τις τόσο µικρές διαστάσεις και 

να ανακαλύψει τη χρονική και χωρική συµπεριφορά των φαινοµένων που κυριαρχούν 

στο εσωτερικό των δοµών αυτών, χρειάζεται να διαθέτει ένα µετρητικό σύστηµα των 

αλλαγών που υπεισέρχονται σε ένα υλικό µέσω οπτικής διέγερσης. Λόγω της αρκετά 

µικρής χρονικής διάρκειας αυτών των φαινοµένων [15] απαραίτητη προϋπόθεση είναι 

η χρήση υπερταχέων παλµών δίνοντας στο σύστηµα µεγάλη χρονική διακριτική 

ικανότητα.  

 

Ταυτόχρονα, η χρονική αλλαγή των οπτικών ιδιοτήτων αυτών των δοµών δεν 

µπορεί να καταγραφεί από συνήθη µετρητικά συστήµατα (ανιχνευτές, CCD κάµερες, 

κ.α.) αλλά χρειάζεται να χρησιµοποιηθεί µια από τις σύγχρονες τεχνικές παραγωγής 

χρονικής πύλης “optical gating”. Παρόµοια τεχνική χρησιµοποιείται στις τεχνικές 

µέτρησης της χρονικής διάρκειας των υπερταχέων παλµών [41]. Στην τεχνική αυτή ο 

ίδιος ο παλµός laser δηµιουργεί µια οπτική πύλη χρονικής µέτρησης ενός 

πανοµοιότυπου παλµού ορίζοντας µε τον τρόπο αυτό το χρονικό παράθυρο µέτρησης 

του αντίστοιχου µεγέθους. Οι τεχνικές µέτρησης χρησιµοποιώντας lock-in amplifiers 

είναι οι πιο διαδεδοµένες τεχνικές µέτρησης τέτοιων φαινοµένων και 

χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε τη χρήση υπερταχέων συστηµάτων lasers. 
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Όπως αναφέραµε στα προηγούµενα κεφάλαια, η µέτρηση της συµπεριφοράς 

της δυναµικής των φορέων στο εσωτερικό του υπό µελέτη πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου πραγµατοποιείται µέσω της τεχνικής διέγερσης-ανίχνευσης. Ένα όµως 

σηµαντικό στοιχείο για τη σωστή λειτουργία αυτής της πειραµατικής διάταξης είναι 

τα χρονικά και χωρικά χαρακτηριστικά του παλµού διέγερσης αλλά και ανίχνευσης. 

Το σύστηµα υπερταχέων παλµών laser που χρησιµοποιήσαµε στις µετρήσεις µας έχει 

περιγραφεί µε λεπτοµέρεια στο κεφάλαιο 2. Το σύστηµα αυτό είναι ένας ενισχυτής 

laser τελευταίας τεχνολογίας µε παλµούς laser χρονικής διάρκειας περίπου 120fs 

(FWHM).  
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.5.1: Τρισδιάστατη αναπαράσταση του προφίλ της έντασης του παλµού εξόδου στο χώρο 

ου και της συχνότητας (Ίχνος FROG). Η ένταση του παλµού αυξάνει από το µπλε στο 

κόκκινο. 

 

ρονική ανάλυση των χαρακτηριστικών αυτού του συστήµατος 

οιήθηκε µέσω της τεχνικής FROG [7] η οποία έχει επίσης περιγραφεί στο 

.  Το προφίλ της έντασης του παλµού laser τόσο στην περιοχή του χρόνου 
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όσο και της συχνότητας δίνεται στο Σχ.5.1. Η τρισδιάστατη αυτή αναπαράσταση του 

παλµού laser µπορεί να δώσει χαρακτηριστικά για την ένταση, τη χρονική διάρκεια 

αλλά και το φασµατικό εύρος του παλµού. 

 

Ταυτόχρονα, η ανάλυση αυτού του τρισδιάστατου προφίλ έντασης µπορεί να εξάγει 

πληροφορία για τη φάση αλλά και το πλάτος του παλµού laser τόσο στην περιοχή του 

χρόνου όσο και της συχνότητας. Η ανάλυση αυτή είναι µια αρκετά πολύπλοκη 

υπολογιστική διαδικασία η οποία χρησιµοποιεί διδιάστατους µετασχηµατισµούς 

Fourier και επαναληπτική διαδικασία σύγκλισης [42]. Το πλάτος αλλά και η φάση 

του παλµού είναι απαραίτητα στοιχεία για τον ολοκληρωτικό χαρακτηρισµό ενός 

υπερταχέου παλµού. Τα διάφορα χρώµατα που υπάρχουν στο Σχ.5.1 αναπαριστούν το 

διαφορετικό επίπεδο έντασης του παλµού.   

 

 Το µειονέκτηµα των συστηµάτων παραγωγής υπερταχέων παλµών laser είναι 

η εισαγωγή χρονικών και φασµατικών παρεκκλίσεων στα χαρακτηριστικά του 

παλµού. Με άλλα λόγια κάθε σύστηµα παράγει παλµούς κάποιας χρονικής διάρκειας 

που δεν είναι απαραίτητα η µικρότερη δυνατή, δηλαδή αυτή που µπορεί να παράγει 

το σύστηµα λόγω της αρχής της αβεβαιότητας. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη χρήση 

διαφόρων οπτικών στην οπτική κοιλότητα του εκάστοτε laser αλλά και στα διάφορα 

οπτικά που διαπερνά ο παλµός µέχρι να οδηγηθεί στο υπό µελέτη δείγµα. Για το λόγο 

αυτό, τα τελευταία χρόνια η επιστηµονική κοινότητα ασχολείται µε την εύρεση ενός 

τρόπου επανακαθορισµού των χρονικών και φασµατικών χαρακτηριστικών του 

παλµού εξόδου από τέτοια συστήµατα laser. 
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 Το πεδίο έρευνας που ασχολείται µε τη διαµόρφωση υπερταχέων παλµών 

ξεκίνησε από τον A. Weiner [43] και συνεχίζεται µέχρι σήµερα. Η διαµόρφωση 

αυτών των παλµών προκαλείται µέσω µιας διάταξης δύο οπτικών φραγµάτων 

περίθλασης και δύο συγκλινόντων φακών ή καθρεπτών. Πρόσφατα, η ερευνητική µας 

οµάδα παρουσίασε την ανανεωµένη έκδοση του διαµορφωτή παλµών (97% απόδοση) 

η οποία βασίζεται µόνο στη χρήση τεσσάρων πρισµάτων (ή δύο πρίσµατα και 

καθρέπτη). Τα πρίσµατα αυτά δρουν ως συστήµατα χωρικής διασποράς στη διάταξη 

του διαµορφωτή παλµών. Το όλο σύστηµα συνοδεύεται από ένα σύστηµα υγρών 

κρυστάλλων το οποίο ελέγχεται επαναληπτικά από ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη 

χρήση ενός γενετικού εξελικτικού αλγορίθµου. Για περισσότερες πληροφορίες ο 

αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στις αναφορές [42] και [44]. Η χρήση αυτής της 

διάταξης µπορεί να απαλείψει τις χρονικές και φασµατικές παρεκκλίσεις του παλµού 

εξόδου του συστήµατος laser, επαναφέροντας τον παλµό στην καλύτερή του µορφή.  
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Σχ.5.2: Ίχνος FROG του συστήµατος laser (αριστερά). Είναι προφανής η διαπλάτυνση του παλµού 

λόγω χρονικών και φασµατικών παρεκκλίσεων. Ίχνος FROG αµέσως µετά την επαναληπτική 

διαδικασία σύγκλισης του αλγορίθµου (δεξιά). Ως παράµετρος επιστροφής στον αυτοελέγξιµο 

σύστηµα του διαµορφωτή παλµών έχει χρησιµοποιηθεί το σήµα της δεύτερης αρµονικής (400 nm). Εμ
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Ένα παράδειγµα αυτής της ηλεκτρονικά επαναλήψιµης διαδικασίας φαίνεται στο 

Σχ.5.2. Η ελάχιστη χρονική διάρκεια του παλµού εξόδου καθορίστηκε στα 80fs. 

 

5.2 Πειραµατικές µετρήσεις της ανακλαστικότητας του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου πάχους 1 µm  

Αµέσως µετά τη διαµόρφωση των παλµών laser και τον καθορισµό της 

ελάχιστης χρονικής διάρκειας του συστήµατος παραγωγής ξεκινήσαµε την 

κατασκευή της πειραµατικής διάταξης διέγερσης-ανίχνευσης. Η διάταξη αυτή είναι η 

µόνη πειραµατική µέθοδος που µπορεί να καταγράψει τα χρονικά χαρακτηριστικά 

τόσο ηµιαγωγών άµεσου [45-46] όσο και έµµεσου [47-48] ενεργειακού χάσµατος. Η 

τεχνική αυτή έχει περιγραφεί µε λεπτοµέρεια στο κεφάλαιο 2 και οι πειραµατικές 

µετρήσεις της ανακλαστικότητας των δειγµάτων του πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

πάνω σε χαλαζία (quartz) παρουσιάζονται στο παρόν κεφάλαιο. Το πολυκρυσταλλικό 

πυρίτιο όπως εξηγήσαµε και στο κεφάλαιο 4 είναι ηµιαγωγός εµµέσου ενεργειακού 

χάσµατος. Η ιοντική εµφύτευση του υλικού µε ιόντα As προκαλεί καταστροφή της 

κρυσταλλικής του δοµής, ενώ η βαθµιαία θερµική ανόπτηση επαναφέρει το υλικό 

στην αρχική του κατάσταση [49-50]. Με τον τρόπο αυτό οι αλλαγές στις 

δοµικές/οπτικές ιδιότητες του πολυκρυσταλλικού πυριτίου επιφέρουν αλλαγές και 

στη µετρούµενη ανακλαστικότητα.      

 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι η ανακλαστικότητα περιέχει 

πληροφορία τόσο για τη δοµή του υλικού όσο και για τη χωρο-χρονική εξέλιξη των 

φορέων στο εσωτερικό του. Μια εκτενής θεωρητική αναφορά των διαφόρων 

φαινοµένων που υπεισέρχονται στην ανακλαστικότητα παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 

3. Αµέσως µετά την οπτική διέγερση οι φορείς του πολυκρυσταλλικού πυριτίου 
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εξελίσσονται χρονικά και χωρικά µε χαρακτηριστικούς χρόνους που εξαρτώνται από 

τις διαδικασίες επανασύνδεσης που θα ακολουθήσουν [15].   

 

5.2.1. Ανακλαστικότητα σε διαφορετικές θερµοκρασίες θερµικής ανόπτησης 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουµε τις µετρήσεις ανακλαστικότητας του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου πάχους 1µm όπως καταγράφηκαν µε τη βοήθεια της 

πειραµατικής διάταξης διέγερσης-ανίχνευσης µε πυκνότητα ενέργειας 5 mJ/cm2 και 

µε µήκος κύµατος οπτικής διέγερσης 400 nm. Η ενέργεια αυτή των φωτονίων 

διεγείρει τους φορείς σε ενέργειες 3.11 eV. Με τη βοήθεια της διάταξης µας 

µπορούµε να καταγράψουµε τη δυναµική των φορέων σε διαφορετικά ενεργειακά 

επίπεδα χαµηλότερα από την ενέργεια διέγερσης. Η δυνατότητα ανίχνευσης 

διαφορετικών επιπέδων ενέργειας δίνεται µέσω του διαφορετικού µήκους κύµατος 

ανίχνευσης (450-650 nm) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην πειραµατική µας 

διάταξη [47].  

 

Στο Σχ.5.3 φαίνονται οι µετρήσεις ανακλαστικότητας που συλλέχθηκαν για 

διαφορετικούς χρόνους καθυστέρησης του παλµού ανίχνευσης από τον παλµό 

διέγερσης. Οι µετρήσεις που παρουσιάζονται αφορούν το δείγµα του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου που αµέσως µετά την ιοντική εµφύτευση δεν έχει 

υποστεί θερµική ανόπτηση καθώς και των δειγµάτων του πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου µε διαφορετικές θερµοκρασίες θερµικής ανόπτησης. Τα αποτελέσµατα αυτά 

έχουν καταγραφεί σε µήκος κύµατος ανίχνευσης 500 nm (2.49 eV). Αυτό σηµαίνει 

ότι η ανίχνευση µας πραγµατοποιείται σε ένα επίπεδο που απέχει ενεργειακά 0.62 eV 

από το επίπεδο διέγερσης.   
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Σχ.5.3: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας του δείγµατος του 

πολύκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 1µm) χωρίς θερµική ανόπτηση αµέσως µετά την ιοντική 

εµφύτευση (ΝΑ) καθώς και των δειγµάτων µε διαφορετικές θερµοκρασίες θερµικής ανόπτησης (από 

500 σε 1100 οC). (a) χρονικό παράθυρο 20 ps και (b) χρονικό παράθυρο 550 ps.   Εμ
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Οι µετρήσεις ανακλαστικότητας που παρουσιάζονται αφορούν δυο 

διαφορετικές χρονικές περιοχές της χρονικής εξέλιξης των φαινοµένων. Το Σχ.5.3 (a) 

δείχνει την ανακλαστικότητα των δειγµάτων του πολυκρυσταλλικού πυριτίου στα 

πρώτα 20 ps ενώ στο Σχ.5.3 (b) παρουσιάζονται οι αντίστοιχες µετρήσεις για µια 

χρονική περιοχή περίπου 550 ps. Στο χρονικό παράθυρο των 20 ps και για όλες τις 

θερµοκρασίες θερµικής ανόπτησης, παρατηρείται µια απότοµη πτώση της 

ανακλαστικότητας σε χρονική διάρκεια αντίστοιχη της χρονικής διάρκειας του 

παλµού διέγερσης (pulse width limited drop). Αµέσως µετά την πτώση του σήµατος 

κάθε δείγµα εµφανίζει διαφορετική χρονική συµπεριφορά γεγονός που επιβεβαιώνει 

τη διαφορετική δοµή των υλικών αυτών λόγω της θερµικής ανόπτησης.  

 

Από ότι µπορεί να παρατηρήσει κανείς, το δείγµα χωρίς θερµική ανόπτηση 

(non-annealed, NA) έχει την πιο απότοµη αλλαγή της ανακλαστικότητας από 

αρνητικές σε θετικές τιµές αµέσως µετά την οπτική διέγερση µε ενέργεια 3.11 eV. Ο 

χρόνος αυτός υπολογίζεται να είναι περίπου 600 fs. Παρόµοια συµπεριφορά 

παρουσιάζει και το δείγµα µε θερµοκρασία ανόπτησης 500 oC. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι η διαφορά στη συµπεριφορά της ανακλαστικότητας στις χαµηλές θερµοκρασίες 

ανόπτησης (non-annealed και 500 oC) είναι εµφανής. Με την αύξηση της 

θερµοκρασίας στους 600 οC παρατηρείται µια έντονη αλλαγή στη συµπεριφορά της 

ανακλαστικότητας αυξάνοντας το χρόνο που απαιτείται για να συµβεί η αλλαγή του 

προσήµού της. Ταυτόχρονα, η ελάχιστη τιµή της ανακλαστικότητας παραµένει 

σχεδόν σταθερή ενώ η µέγιστη τιµή της µειώνεται στο ένα τρίτο της αρχικής µέγιστης 

τιµής. Καθώς η θερµική ανόπτηση συνεχίζει να αυξάνει, ο χρόνος αλλαγής 

ελάχιστου-µέγιστου της ανακλαστικότητας γίνεται όλο και πιο µεγάλος.   
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Αυξάνοντας το χρονικό µας παράθυρο σε 550 ps κάποιος µπορεί να 

διαχωρίσει τη συµπεριφορά της ανακλαστικότητας σε δύο οµάδες ανάλογα µε τη 

θερµοκρασία ανόπτησης. Για χαµηλές θερµοκρασίες η ανακλαστικότητα αµέσως 

µετά την απότοµη πτώση σε αρνητικές τιµές και τη γρήγορη επαναφορά στη µέγιστη 

θετική της τιµή, ακολουθεί µια αργή πτώση στην τιµή ισορροπίας. Η επαναφορά αυτή 

πραγµατοποιείται σε χρονικό διάστηµα που διαρκεί µερικές εκατοντάδες 

picoseconds. Αντίθετα, σε υψηλές θερµοκρασίες η ανακλαστικότητα αργεί πολύ να 

φτάσει στη µέγιστη τιµή της και επαναφέρεται αργά στην τιµή ισορροπίας.  

 

Αξίζει να σηµειώσουµε ότι, η συµπεριφορά της ανακλαστικότητας στην 

περιοχή της απότοµης αλλαγής προσήµου (ΝΑ και 500 oC) φαίνεται να ακολουθεί 

αρκετά καλά µια εκθετική µορφή γεγονός το οποίο οφείλεται στην ύπαρξη παγίδων 

επανασύνδεσης στο εσωτερικό του πολυκρυσταλλικού πυριτίου λόγω της υψηλής 

δόσης ιοντικής εµφύτευσης.  

 

5.2.2. Ανακλαστικότητα σε διαφορετικές ενέργειες ανίχνευσης 

Α) Εµφυτευµένο πολυκρυσταλλικό δείγµα  

Στο Σχ.5.4 παρουσιάζουµε την αλλαγή της ανακλαστικότητας του 

εµφυτευµένου δείγµατος του πολυκρυσταλλικού πυριτίου χωρίς θερµική ανόπτηση. 

Οι διάφορες καµπύλες αντιστοιχούν σε διαφορετικό µήκος κύµατος ανίχνευσης (450-

650 nm) που σε ενέργεια κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 1.91-2.77 eV.  
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Σχ.5.4: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας του εµφυτευµένου δείγµατος 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 1µm) χωρίς θερµική ανόπτηση (ΝΑ) σε διαφορετικές ενέργειες 

(µήκη κύµατος) ανίχνευσης από 1.91-2.77 eV. (a) χρονικό παράθυρο 20 ps και  

(b) χρονικό παράθυρο 550 ps. 
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Όπως µπορεί να παρατηρήσει κανείς, η συµπεριφορά της ανακλαστικότητας 

σαν συνάρτηση της ενέργειας ανίχνευσης είναι εντελώς διαφορετική. Καθώς η 

ενέργεια µεγαλώνει (το µήκος κύµατος µικραίνει), η θετική µέγιστη τιµή της 

ανακλαστικότητας γίνεται όλο και µικρότερη και ο χρόνος αυτής της αλλαγής 

προσήµου µικραίνει (Σχ.5.4 (a)). Ταυτόχρονα, το χρονικό διάστηµα επαναφοράς της 

ανακλαστικότητας στην τιµή ισορροπίας (Σχ.5.4 (b)) µικραίνει σαν συνάρτηση της 

αύξησης της ενέργειας.  

 

Β) Εµφυτευµένο πολυκρυσταλλικό δείγµα µε θερµική ανόπτηση στους 1100 oC 

Στο Σχ.5.5 δείχνουµε την αλλαγή της ανακλαστικότητας του εµφυτεµένου 

πολυκρυσταλλικού δείγµατος µε θερµική ανόπτηση στους 1100 oC. Από ότι φαίνεται 

από τις µετρήσεις (χρονικού παραθύρου 550 ps) οι διαφορετικές ενέργειες 

ανίχνευσης εµφανίζουν διαφορετική συµπεριφορά [8]. Ο χρόνος που διαρκεί για να 

αποκτήσει η αλλαγή της ανακλαστικότητας τη µέγιστη θετική της τιµή είναι 

διαφορετικός ανάλογα µε την ενέργεια ανίχνευσης. Για µεγαλύτερες ενέργειες (2.77 

eV για 450 nm) η αλλαγή του προσήµου της ανακλαστικότητας πραγµατοποιείται 

πολύ πιο απότοµα από ότι για µικρότερες ενέργειες (2.07 eV για 600 nm).  Στο 

ένθετο του σχήµατος δείχνουµε τη χρονική διάρκεια (2.27 ps) της αλλαγής του 

προσήµου της ανακλαστικότητας για ενέργεια 2.77 eV.  
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Σχ.5.5: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας του εµφυτευµένου δείγµατος 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 1µm) µε θερµική ανόπτηση στους 1100 oC σε διαφορετικές 

ενέργειες (µήκη κύµατος) ανίχνευσης από 2.07-2.77 eV. Στο ένθετο δείχνουµε τη χρονική εξέλιξη του 

δείγµατος µε ενέργεια ανίχνευσης 2.77 eV. 

 

5.2.3. Ανακλαστικότητα σε διαφορετικές πυκνότητες ενέργειας διέγερσης 

Α) Εµφυτευµένο πολυκρυσταλλικό δείγµα χωρίς θερµική ανόπτηση 

Στο Σχ.5.6 παρουσιάζουµε τις µετρήσεις στην αλλαγή της ανακλαστικότητας 

σαν συνάρτηση του χρόνου καθυστέρησης του παλµού διέγερσης από τον παλµό 

ανίχνευσης για το εµφυτευµένο δείγµα πολυκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 1µm) 

χωρίς θερµική ανόπτηση (non-annealed). Η πυκνότητα ενέργειας που 

χρησιµοποιούµε σε αυτό το πείραµα κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 8 µε 56 mJ/cm2 

και το µήκος κύµατος διέγερσης και ανίχνευσης ταυτίζονται (400 nm). Οι µετρήσεις 

της ανακλαστικότητας στο πείραµα αυτό πραγµατοποιήθηκαν σε ένα χρονικό 

παράθυρο από -50 σε 500 ps µε βήµα 1.7 ps. Στο ένθετο του σχήµατος φαίνεται η 

αλλαγή στην ανακλαστικότητα σε ένα χρονικό παράθυρο των 5 ps µε βήµα 33.3 fs. 
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Όπως παρατηρούµε από τις µετρήσεις, η συµπεριφορά της ανακλαστικότητας είναι 

διαφορετική καθώς αυξάνει η πυκνότητα ενέργειας (fluence).  
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Σχ.5.6: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας του εµφυτευµένου δείγµατος 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 1µm) χωρίς θερµική ανόπτηση (ΝΑ) σε διαφορετικές πυκνότητες 

ενέργειες (8-56 mJ/cm2). Στο ένθετο δείχνουµε τo χρονικό παράθυρο των αρχικών 5 ps µε βήµα 33.3 

fs. Στο σχήµα διακρίνονται οι τέσσερεις περιοχές ενδιαφέροντος που συζητούνται στο κείµενο. 

 

Κάθε µία από τις παραπάνω καµπύλες µπορεί να διαιρεθεί σε αρκετές 

περιοχές. Σε µικρούς χρόνους, η αλλαγή στην ανακλαστικότητα εµφανίζει µια 

απότοµη µείωση σε αρνητικές τιµές  (περιοχή Ι) η χρονική διάρκεια της οποίας είναι 

συγκρινόµενη µε τη χρονική διάρκεια του παλµού διέγερσης. Αµέσως µετά 

παρατηρείται µια αύξηση σε θετικές τιµές (περιοχή ΙΙ) η οποία αναπαριστά τη µείωση 

της πυκνότητας των φορέων στην περιοχή ανίχνευσης. Η χρονική διάρκεια των 500 

fs αποτελεί το όριο πάνω από το οποίο η αλλαγή της ανακλαστικότητας γίνεται 

θετική µέχρι να αποκτήσει τη µέγιστη τιµή της περίπου στα 4 ps. Μόλις η 
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ανακλαστικότητα φτάσει στη µέγιστη τιµή της, ξεκινάει να µειώνεται (περιοχή ΙΙΙ) µε 

ένα σχετικά γρήγορο ρυθµό φτάνοντας σε ένα ελάχιστο σε χρονική διάρκεια περίπου 

50 ps. Από αυτό το ελάχιστο και µετά, µια αρκετά αργή διαδικασία επανα-

καθορισµού της ανακλαστικότητας ισορροπίας εµφανίζεται η οποία φαίνεται να 

διαρκεί για µερικές εκατοντάδες picoseconds. Στο σηµείο αυτό είναι σηµαντικό να 

σηµειώσουµε ότι η αλλαγή της ανακλαστικότητας του πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

σε µεγάλες πυκνότητες ενέργειας εµφανίζει µια παράξενη συµπεριφορά (περιοχή IV). 

 

Β) Εµφυτευµένο πολυκρυσταλλικό δείγµα µε θερµική ανόπτηση στους 1100 oC 

Το εµφυτευµένο δείγµα µε τη µέγιστη θερµική ανόπτηση (1100 oC) 

παρουσιάζει µια εντελώς διαφορετική συµπεριφορά στην ανακλαστικότητα, όπως 

φυσικά αναµενότανε. Το γεγονός αυτό µπορεί εύκολα να το παρατηρήσει κανείς τόσο 

σε ένα χρονικό παράθυρο των 5 ps (ένθετο του Σχ.5.7) όσο και σε ένα των 500 ps 

(Σχ.5.7). Αρχικά η οπτική διέγερση του δείγµατος προκαλεί µια αρνητική αλλαγή 

στην ανακλαστικότητα σε ένα µικρό χρονικό διάστηµα το οποίο είναι συγκρινόµενο 

µε αυτό της χρονικής διάρκειας του παλµού laser. Αµέσως µετά τη µέγιστη αρνητική 

αλλαγή, η ανακλαστικότητα ανακτά την τιµή ισορροπίας της σε περίπου 1 ps (βλέπε 

ένθετο του Σχ.5.7) το οποίο είναι σαφώς µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα από αυτό του 

δείγµατος που δεν έχει υποστεί θερµική ανόπτηση µετά την ιοντική εµφύτευση. Στη 

συνέχεια, η αλλαγή της ανακλαστικότητας γίνεται θετική και αποκτά τη µέγιστή της 

τιµή σε περίπου 90 ps. Τέλος, µετά από αρκετό χρονικό διάστηµα (εκατοντάδες 

picoseconds) η ανακλαστικότητα ανακτά τελικά την τιµή ισορροπίας της. 
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Σχ.5.7: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας του εµφυτευµένου δείγµατος 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 1µm) µε θερµική ανόπτηση στους 1100 oC σε διαφορετικές 

πυκνότητες ενέργειες (8-56 mJ/cm2). Στο ένθετο δείχνουµε τo χρονικό παράθυρο των αρχικών  

5 ps µε βήµα 33.3 fs.  

 

5.3 Πειραµατικές µετρήσεις της ανακλαστικότητας του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου πάχους 10 και 20 nm  

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουµε µετρήσεις σε λεπτά υµένια 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου αρκετά µικρότερου πάχους. Τα δείγµατα αυτά είναι 

κατασκευασµένα πάνω σε χαλαζία µε την ίδια τεχνική που χρησιµοποιήθηκε στα 

προηγούµενα, αλλά το πάχος τους είναι 10 και 20 nm. Στις µετρήσεις αυτές η τεχνική 

διέγερσης-ανίχνευσης που χρησιµοποιήθηκε καταγράφει τις αλλαγές τόσο στην 

ανακλαστικότητα όσο και στη διέλευση των δειγµάτων σε σχέση µε την τιµή της 

ανακλαστικότητας και διέλευσης που επιδεικνύουν τα δείγµατα χωρίς την ύπαρξη της 

οπτικής διέγερσης. Οι τιµές αυτές δείχνουν τη σχετική αλλαγή των µεγεθών και 

εκφράζουν καλύτερα τη δυναµική συµπεριφορά των δειγµάτων. Τα δείγµατα αυτά 
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έχουν υποστεί και πάλι ιοντική εµφύτευση µε ιόντα As δόσης 16 22 10x cm−  και 

ενέργειας 35 KeV και στη συνέχεια θερµική ανόπτηση από 300-1100 οC. Στο 

εσωτερικό των δειγµάτων αυτών η ιοντική εµφύτευση προκαλεί καταστροφή. Από το 

προφίλ αµορφοποίησης (TRIM calculations) µπορούµε εύκολα να αντιληφθούµε την 

επίδραση της ιοντικής εµφύτευσης και της θερµικής ανόπτησης στις δοµικές 

ιδιότητες του πολυκρυσταλλικού πυριτίου.    

 

5.3.1. Χρονική εξέλιξη της σχετικής αλλαγής της ανακλαστικότητας και 

διέλευσης των λεπτών υµενίων (20 nm) του πολυκρυσταλλικού πυριτίου  

Α) Πολυκρυσταλλικό πυρίτιο 20nm 

Στο Σχ.5.8 δείχνουµε τις µετρήσεις της αλλαγής της ανακλαστικότητας του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου πάχους 20 nm το οποίο δεν έχει υποστεί ιοντική 

εµφύτευση ή θερµική ανόπτηση [51]. Οι διαφορετικού χρώµατος καµπύλες 

αντιστοιχούν στο διαφορετικό µήκος κύµατος ανίχνευσης. Η διέγερση των δειγµάτων 

πραγµατοποιείται µε µήκος κύµατος 400 nm και πυκνότητα ενέργειας 5 mJ/cm2. Σε 

όλες τις καµπύλες της σχετικής ανακλαστικότητας παρατηρείται µια αρνητική πτώση 

του σήµατος µε χρονική διάρκεια που αντιστοιχεί στη διάρκεια του παλµού διέγερσης 

και µια επαναφορά στην τιµή της ισορροπίας µετά από ένα χρονικό διάστηµα. Όσο 

µεγαλύτερο είναι το µήκος κύµατος ανίχνευσης, τόσο πιο έντονη είναι η αρνητική 

αλλαγή της σχετικής ανακλαστικότητας αµέσως µετά την οπτική διέγερση.  
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Σχ.5.8: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας και διέλευσης του δείγµατος 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 20 nm) σε διαφορετικά µήκη κύµατος ανίχνευσης (450-750 nm) 

και πυκνότητα ενέργειας 5mJ/cm2. Στο ένθετο δείχνουµε τo χρονικό παράθυρο των αρχικών 20 ps.  
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Ταυτόχρονα, η ανακλαστικότητα αποκτάει γρήγορα (περίπου στα 25 ps) µια  µέγιστη 

θετική τιµή και επιστρέφει στην τιµή ισορροπίας της σε χρονικό διάστηµα αρκετών 

εκατοντάδων picoseconds. 

 

Την ίδια στιγµή, η αλλαγή της σχετικής διέλευσης του δείγµατος αποκτά 

αρχικά µια θετική τιµή και σε µικρό σχετικά χρονικό διάστηµα (περίπου 1-2 ps) 

γίνεται αρνητική παρουσιάζοντας το ελάχιστο της σε περίπου 20 ps. Αµέσως µετά, το 

δείγµα παρουσιάζει επαναφορά στην ισορροπία σε αρκετές εκατοντάδες picoseconds. 

Για µήκη κύµατος από 450 έως και 600 nm η θετική αλλαγή της ανακλαστικότητας 

αυξάνει συνέχεια ενώ από 650 nm και πάνω αρχίζει να µειώνεται. Η αρνητική πτώση 

της ανακλαστικότητας είναι πιο µεγάλη όσο πιο µικρό είναι το µήκος κύµατος 

ανίχνευσης.  

 

Β) Εµφυτευµένο πολυκρυσταλλικό πυρίτιο  

Η σχετική αλλαγή της ανακλαστικότητας και της διέλευσης του 

εµφυτευµένου υµενίου (Σχ.5.9) είναι παρόµοια µε αυτή του µη εµφυτευµένου 

υµενίου. Η µόνη αλλαγή που εµφανίζεται στις καµπύλες της ανακλαστικότητας είναι 

η µείωση της χρονικής διάρκειας επαναφοράς της µέγιστης αρνητικής τιµής της 

ανακλαστικότητας στη µέγιστη θετική τιµή. Η σύγκριση όµως της χρονικής διάρκειας 

στα δείγµατα αυτά θα πραγµατοποιηθεί στο κεφάλαιο 6 αυτής της εργασίας. Επίσης, 

στην περίπτωση της σχετικής αλλαγής της διέλευσης, η θετική συµπεριφορά διαφέρει 

από αυτή του πολυκρυσταλλικού πυριτίου εµφανίζοντας και δεύτερη κορυφή η οποία 

γίνεται εντονότερη καθώς µεγαλώνει το µήκος κύµατος ανίχνευσης (µικραίνει η 

ενέργεια ανίχνευσης).  
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Σχ.5.9: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας και διέλευσης του εµφυτευµένου 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 20 nm) σε διαφορετικά µήκη κύµατος ανίχνευσης (450-750 nm) 

και πυκνότητα ενέργειας 5mJ/cm2 σε ένα χρονικό παράθυρο των 10 ps.  
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Στο σηµείο αυτό, αξίζει να σηµειώσουµε ότι η συµπεριφορά αυτή (εµφάνιση δύο 

κορυφών) είναι εµφανής και στην αλλαγή της σχετικής ανακλαστικότητας. 

 

Γ) Εµφυτευµένο πολυκρυσταλλικό πυρίτιο µε θερµική ανόπτηση στους 500 οC 

Με την αύξηση της θερµοκρασίας ανόπτησης στους 500 οC (Σχ.5.10), η 

χρονική διάρκεια επαναφοράς της µέγιστης αρνητικής τιµής της αλλαγής της 

σχετικής ανακλαστικότητας αυξάνει περισσότερο. Ταυτόχρονα, η σχετική αλλαγή της 

ανακλαστικότητας για τα µικρά µήκη κύµατος ανίχνευσης (450-650 nm) παρουσιάζει 

µονίµως αρνητική συµπεριφορά σε αντίθεση µε τα µεγάλα µήκη κύµατος (700 και 

750 nm) όπου αποκτά και θετικές τιµές σε περίπου 2.5 και 5.5 ps, αντίστοιχα. Στη 

συνέχεια επανέρχεται στην τιµή ισορροπίας σε αρκετές εκατοντάδες picoseconds. 

Την ίδια στιγµή η σχετική αλλαγή της διέλευσης του δείγµατος φαίνεται να εµφανίζει 

µια αρχική αύξηση και στη συνέχεια µια απότοµη πτώση σε αρνητικές τιµές. Για τα 

µήκη κύµατος από 450 έως και 600 nm φαίνεται να υπάρχει µια συµπεριφορά 

µείωσης της θετικής τιµής και ταυτόχρονη αύξηση της αρνητικής τιµής. Με την 

αύξηση του µήκους κύµατος, το θετικό µέρος της αλλαγής της σχετικής διέλευσης 

εξαφανίζεται εντελώς και το αρνητικό µέρος µειώνεται. Μια περίεργη συµπεριφορά 

παρουσιάζει το υµένιο σε µήκος κύµατος ανίχνευσης 750 nm όπου η σχετική αλλαγή 

της διέλευσης αρχικά µειώνεται και στη συνέχεια επανέρχεται στην τιµή ισορροπίας 

σε εκατοντάδες picoseconds εµφανίζοντας αρχικά µια αρκετά µικρότερη χρονική 

διάρκεια επαναφοράς από τα προηγούµενα µήκη κύµατος ανίχνευσης. 
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Σχ.5.10: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας και διέλευσης του εµφυτευµένου 

υµενίου πολυκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 20 nm) µε θερµική ανόπτηση στους 500 οC σε 

διαφορετικά µήκη κύµατος ανίχνευσης (450-750 nm) και µε πυκνότητα ενέργειας 5mJ/cm2  

σε ένα χρονικό παράθυρο των 10 ps. 

Εμ
μα
νο
υή
λ Ε

. Λ
ιου
δά
κη
ς



Κεφάλαιο 5: Πειραµατικές µετρήσεις διέγερσης-ανίχνευσης                            Εµµ. Λιουδάκης 

Research Center of Ultrafast Science                                                                   79

∆) Εµφυτευµένο πολυκρυσταλλικό πυρίτιο µε θερµική ανόπτηση στους 600 οC 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειώσουµε ότι η συµπεριφορά των µετρήσεων 

µας παραµένει η ίδια και σε θερµοκρασία ανόπτησης 550 οC. Αµέσως µετά τη 

θερµοκρασία αυτή, στους 600 oC (Σχ.5.11) η συµπεριφορά της σχετικής αλλαγής της 

ανακλαστικότητας και διέλευσης γίνεται εξ’ ολοκλήρου αρνητική. Στην περίπτωση 

αυτή, όσο µεγαλύτερο είναι το µήκος κύµατος ανίχνευσης τόσο µικρότερη είναι η 

µέγιστη αλλαγή της ανακλαστικότητας και της διέλευσης αντίστοιχα. Η χρονική 

διάρκεια επαναφοράς στην τιµή ισορροπίας αντιστοιχεί και πάλι σε εκατοντάδες 

picoseconds. Από τις γραφικές παραστάσεις η µείωση του πλάτους των αλλαγών που 

µετράµε στο υµένιο αυτό σε σχέση µε τα προηγούµενα είναι αρκετά εµφανής.   
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Σχ.5.11: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας και διέλευσης του εµφυτευµένου 

υµενίου του πολυκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 20 nm) µε θερµική ανόπτηση στους 600 οC σε 

διαφορετικά µήκη κύµατος ανίχνευσης (450-750 nm) και µε πυκνότητα ενέργειας 5mJ/cm2  

σε ένα χρονικό παράθυρο των 10 ps. 

 

Ε) Εµφυτευµένο πολυκρυσταλλικό πυρίτιο µε θερµική ανόπτηση στους 1100 οC 

Αυξάνοντας τη θερµοκρασία θερµικής ανόπτησης στους 1100 οC (Σχ.5.12), το 

πλάτος της αρνητικής συµπεριφοράς της σχετικής ανακλαστικότητας αυξάνει και η 

αρνητική µέγιστη τιµή γίνεται µεγαλύτερη για τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος. 

Ταυτόχρονα, η σχετική αλλαγή της διέλευσης αρχικά παίρνει θετικές τιµές µέχρι ένα 

µέγιστο και στη συνέχεια  γίνεται αρνητική επιστρέφοντας ξανά στην τιµή 

ισορροπίας µετά από εκατοντάδες picoseconds. Αυτό που παρατηρούµε από τις 

µετρήσεις αυτές είναι ότι µετά από το µήκος κύµατος ανίχνευσης των 600 nm, η 

σχετική διέλευση του υµενίου εµφανίζει και πάλι δύο κορυφές. Όσο µεγαλύτερο είναι Εμ
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το µήκος κύµατος ανίχνευσης, τόσο πιο έντονες γίνονται οι κορυφές αυτές και τόσο 

µεγαλύτερο είναι το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ των µεγίστων τους.    
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Σχ.5.12: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας και διέλευσης του εµφυτευµένου 

υµενίου του πολυκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 20 nm) µε θερµική ανόπτηση στους 1100 οC σε 

διαφορετικά µήκη κύµατος ανίχνευσης (450-750 nm) και µε πυκνότητα ενέργειας 5mJ/cm2  

σε ένα χρονικό παράθυρο των 10 ps. 
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5.3.2. Χρονική εξέλιξη της σχετικής αλλαγής της ανακλαστικότητας και 

διέλευσης των λεπτών υµενίων (10 nm) του πολυκρυσταλλικού πυριτίου  

Α) Πολυκρυσταλλικό πυρίτιο 10nm 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουµε τις µετρήσεις του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου σε ένα υµένιο πάχους 10 nm πάνω σε χαλαζία [51]. 

Όπως φαίνεται από το Σχ.5.13 η σχετική αλλαγή στην ανακλαστικότητα και στη 

διέλευση του υµενίου παρουσιάζει µεγάλη οµοιότητα µε τις µετρήσεις του 

εµφυτευµένου υµενίου των 20 nm όταν έχει υποστεί θερµική ανόπτηση στους 500 oC. 

Επίσης, η σχετική αλλαγή της ανακλαστικότητας σε µήκος κύµατος ανίχνευσης 700 

και 750 nm είναι ακριβώς η ίδια αλλά η σχετική αλλαγή της διέλευσης παρουσιάζει 

µια διαφορά αµέσως µετά την οπτική διέγερση. 
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Σχ.5.13: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας και διέλευσης του υµενίου του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 10 nm) σε διαφορετικά µήκη κύµατος ανίχνευσης (450-750 nm) 

µε πυκνότητα ενέργειας 5mJ/cm2 και σε ένα χρονικό παράθυρο των 10 ps. Στο ένθετο δείχνουµε τη 

χρονική εξέλιξη της ανακλαστικότητας και διέλευσης µε πυκνότητα ενέργειας 2mJ/cm2. 

 

Η µόνη διαφορά που υπάρχει στις µετρήσεις αυτές συγκριτικά µε το υµένιο  

των 20 nm στους 500 οC  είναι οι χρονικές διάρκειες επαναφοράς και το γεγονός ότι 

σε µικρό µήκος κύµατος η αρνητική συνεισφορά στην αλλαγή της σχετικής διέλευσης 

είναι αρκετά µεγαλύτερη συγκριτικά µε τα µεγάλα µήκη κύµατος. Αξίζει να 

σηµειώσουµε ότι οι µετρήσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν και σε µικρότερη 

πυκνότητα ενέργειας διέγερσης 2 mJ/cm2. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αυτών 

φαίνονται στα ένθετα του Σχ.5.13. Από τις µετρήσεις αυτές παρατηρούµε ότι η 

σχετική αλλαγή της ανακλαστικότητας αυξάνει διαρκώς µέχρι το µήκος κύµατος 700 

nm και στη συνέχεια ελαττώνεται απότοµα (σε 750 nm). Την ίδια στιγµή, η σχετική 
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αλλαγή της διέλευσης του υµενίου σε αυτή την πυκνότητα ενέργειας εµφανίζει 

παρόµοια συµπεριφορά µε την πυκνότητα ενέργειας των 5 mJ/cm2 αλλά µετά το 

µήκος κύµατος ανίχνευσης 650 nm εµφανίζει µια µικρή αρνητική κορυφή πολύ κοντά 

στην οπτική διέγερση. 

 

Β) Εµφυτευµένο πολυκρυσταλλικό πυρίτιο  

Αµέσως µετά την ιοντική εµφύτευση του υµενίου των 10nm µε ακριβώς την 

ίδια δόση και ενέργεια µε το δείγµα των 20 nm, το υλικό αποκτά εντελώς 

διαφορετική συµπεριφορά (Σχ.5.14). Η σχετική ανακλαστικότητα και η διέλευση του 

υµενίου παρουσιάζουν εξ’ ολοκλήρου αρνητική συµπεριφορά µε ένα πλάτος τιµών 

αρκετά µειωµένο. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται και από τον αυξηµένο θόρυβο των 

µετρήσεών µας. Η συµπεριφορά αυτή παραµένει η ίδια τόσο σε πυκνότητα ενέργειας 

2 mJ/cm2 όσο και 5 mJ/cm2. Όσο µικρότερο είναι το µήκος κύµατος ανίχνευσης, τόσο 

πιο αρνητική είναι η συµπεριφορά των µετρήσεων και στις δύο περιπτώσεις. 
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Σχ.5.14: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας και διέλευσης του εµφυτευµένου 

υµενίου του πολυκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 10 nm) σε διαφορετικά µήκη κύµατος ανίχνευσης 

(450-750 nm) µε πυκνότητα ενέργειας 5mJ/cm2 σε ένα χρονικό παράθυρο των 10 ps. Στο ένθετο 

δείχνουµε τη χρονική εξέλιξη της ανακλαστικότητας και διέλευσης µε πυκνότητα ενέργειας 2mJ/cm2. 

 

Γ) Εµφυτευµένο πολυκρυσταλλικό πυρίτιο µε θερµική ανόπτηση στους 500 και 

1100 οC 

Με την αύξηση της θερµικής ανόπτησης στους 500 oC, η σχετική 

ανακλαστικότητα και διέλευση του πολυκρυσταλλικού υµενίου παρουσιάζει 

παρόµοια συµπεριφορά µε τις µετρήσεις του υµενίου χωρίς θερµική ανόπτηση. Η ίδια 

συµπεριφορά µετρήσεων εµφανίζεται και στους 1100 oC µε αρκετά µεγαλύτερη 

χρονική απόκριση του υλικού τόσο στην περίπτωση της ανακλαστικότητας όσο και 

της διέλευσης. Το πλάτος των τιµών και σε αυτές τις περιπτώσεις είναι αρκετά µικρό 

(αυξηµένος θόρυβος) συγκριτικά µε τις τιµές του υµενίου πριν την ιοντική εµφύτευση 

και τη θερµική ανόπτηση (Σχ.5.15). 
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Σχ.5.15: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας και διέλευσης του εµφυτευµένου 

υµενίου του πολυκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 10 nm) και θερµική ανόπτηση στους 500 οC σε 

διαφορετικά µήκη κύµατος ανίχνευσης (450-750 nm) µε πυκνότητα ενέργειας 5mJ/cm2 σε ένα χρονικό 

παράθυρο των 10 ps. Στο ένθετο δείχνουµε τη χρονική εξέλιξη της ανακλαστικότητας και διέλευσης 

σε θερµική ανόπτηση στους 1100 oC και πυκνότητα ενέργειας 5 mJ/cm2. 
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Κεφάλαιο 6 

 

∆υναµική των φορέων του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

 
6.1 Εισαγωγή 

Οι παρατηρούµενες αλλαγές της ανακλαστικότητας στα πειράµατα διέγερσης 

ανίχνευσης που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία οφείλονται στις αλλαγές 

των διηλεκτρικών συναρτήσεων οι οποίες συνοδεύονται µε την παρουσία των 

ελευθέρων φορέων καθώς και στις εξω-ενεργειακές αλληλεπιδράσεις στο εσωτερικό 

του πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Όπως περιγράψαµε αναλυτικά στο κεφάλαιο 3, οι 

ελεύθεροι φορείς (free carriers) µπορούν να περιγραφούν µε τη βοήθεια του µοντέλου 

Drude. Οι ενδο-ενεργειακές αλληλεπιδράσεις των φορέων µπορούν να συνεισφέρουν 

στην αλλαγή της θερµοκρασίας του πλέγµατος, στην πλήρωση των καταστάσεων στο 

εσωτερικό των ζωνών (state filling) καθώς και στην αλλαγή του ενεργειακού 

διαγράµµατος λόγω της αύξησης της πυκνότητας των φορέων (bandgap 

renormalization).  

 

Όπως αναφέραµε και στο κεφάλαιο 3, η πυκνότητα των φορέων και η 

θερµοκρασία του πλέγµατος είναι συζευγµένες µε την αλλαγή της ανακλαστικότητας 
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µέσω της αλλαγής του δείκτη διάθλασης.  Η αλλαγή στο πραγµατικό και στο 

φανταστικό µέρος του δείκτη διάθλασης διαθέτει συνεισφορά τόσο από την αλλαγή 

των φορέων όσο και από την αλλαγή της θερµοκρασίας του πλέγµατος. Κάτω από τις 

πειραµατικές συνθήκες της παρούσας εργασίας, η αλλαγή της ανακλαστικότητας 

αµέσως µετά την οπτική διέγερση υπολογίζεται σε 3%. Η τιµή αυτή συµφωνεί 

πλήρως µε τις µετρήσεις που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 5. Στο κεφάλαιο αυτό θα 

παρουσιάσουµε την ανάλυση των πειραµατικών µετρήσεων µε λεπτοµέρεια.  

 

6.2 Ανάλυση πειραµατικών µετρήσεων πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

πάχους 1 µm 

Οι παρατηρούµενες αλλαγές της ανακλαστικότητας του πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου πάχους 1µm (βλέπε κεφάλαιο 5) µπορούν να εξηγηθούν χρησιµοποιώντας 

ένα απλό µοντέλο. Αµέσως µετά τη διέγερση του πολυκρυσταλλικού πυριτίου µε 

ενέργεια µεγαλύτερη από το ενεργειακό του χάσµα, δηµιουργείται µια µεγάλη 

πυκνότητα φορέων στο υλικό. Η πυκνότητα αυτή έχει ως αποτέλεσµα την αλλαγή του 

δείκτη διάθλασης του υλικού και κατά συνέπεια την αλλαγή της ανακλαστικότητάς 

του. Η εµφάνιση της πυκνότητας των φορέων έχει ως αποτέλεσµα την αλλαγή της 

ανακλαστικότητας µε αρνητικό πρόσηµο. Η συνεισφορά των φορέων στην αλλαγή 

της ανακλαστικότητας µπορεί να υπολογιστεί εύκολα µέσω του µοντέλου του Drude.   

 

Ταυτόχρονα, η διέγερση των φορέων σε ενεργειακά επίπεδα το εύρος των 

οποίων καθορίζεται από το φάσµα του παλµού laser έχει ως αποτέλεσµα την 

κατάληψη των ενεργειακών σταθµών  της αντίστοιχης ζώνης (αγωγιµότητας, 

σθένους). Η συνεισφορά αυτή είναι άµεση συνέπεια της αλλαγής των δεικτών 

διάθλασης ισορροπίας (n και κ) του πολυκρυσταλλικού πυριτίου όπως τους 

Research Center of Ultrafast Science                                                                   88

Εμ
μα
νο
υή
λ Ε

. Λ
ιου
δά
κη
ς



Κεφάλαιο 6: ∆υναµική των φορέων του πολυκρυσταλλικού πυριτίου            Εµµ. Λιουδάκης 

υπολογίσαµε από την ελλειψοµετρική ανάλυση του κεφαλαίου 4. Υπολογίζοντας την 

πυκνότητα των καταστάσεων (density of states) στην αντίστοιχη ενεργειακή ζώνη της 

εκάστοτε ενέργειας ανίχνευσης και την πυκνότητα των φορέων (carrier density) στην 

περιοχή αυτή, µπορούµε να εξάγουµε την πιθανότητα κατάληψης της αντίστοιχης 

ενεργειακής ζώνης. Χρησιµοποιώντας την πιθανότητα αυτή υπολογίζουµε ότι η 

αλλαγή της ανακλαστικότητας είναι θετική. Με την αποδιέγερση των φορέων από τις 

καταστάσεις αυτές η µείωση της κινητικής τους ενέργειας προκαλεί αύξηση της 

θερµοκρασίας του πλέγµατος έχοντας ως αποτέλεσµα µια θετική αλλαγή στο δείκτη 

διάθλασης του πολυκρυσταλλικού πυριτίου και κατά συνέπεια αύξηση της 

ανακλαστικότητάς του. Ο συνδυασµός αυτών των δύο συνεισφορών έχει ως 

αποτέλεσµα τις παρατηρούµενες αλλαγές της ανακλαστικότητας που περιγράψαµε 

στο κεφάλαιο 5.  

 

Για να µπορέσουµε όµως να περιγράψουµε µε λεπτοµέρεια τη δυναµική των 

φορέων του πολυκρυσταλλικού πυριτίου και τις αλλαγές λόγω ιοντικής εµφύτευσης 

µε ιόντα As καθώς και την επίδραση της θερµικής ανόπτησης, θα χρησιµοποιήσουµε 

το θεωρητικό µοντέλο που περιγράψαµε στην παράγραφο 3.11. Το µοντέλο αυτό 

βασίζεται σε δύο συζευγµένες εξισώσεις διαφορών: η µια περιγράφει τη δυναµική της 

πυκνότητας των φορέων και η άλλη την αλλαγή της θερµοκρασίας του πλέγµατος. Οι 

εξισώσεις αυτές συµπεριλαµβάνουν διάχυση και επανασύνδεση των φορέων. Παρόλο 

που το φαινόµενο της αλλαγής του ενεργειακού χάσµατος λόγω της παρουσίας των 

φορέων (bandgap renormalization) [45-46] είναι αρκετά σηµαντικό στους 

ηµιαγωγούς, στα πειράµατα αυτής της εργασίας µπορεί να θεωρηθεί αµελητέο. Το 

γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται από µετρήσεις διαφορετικής πυκνότητας ενέργειας 

(fluence) στα υπό µελέτη δείγµατα [48].    
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Χρησιµοποιώντας τις πειραµατικές παραµέτρους αυτής της εργασίας, τις 

διηλεκτρικές συναρτήσεις που προέκυψαν από την ελλειψοµετρική ανάλυση [12] και 

επιλέγοντας τις σταθερές µας κοντά σε αυτές του κρυσταλλικού πυριτίου [52] 

εκτελέσαµε προσαρµογές στα πειραµατικά µας αποτελέσµατα. Οι παράµετροι 

προσαρµογής επιλέχθηκαν να είναι: ο συντελεστής διάχυσης , ο χρόνος που 

απαιτείται για να παγιδευτούν οι φορείς 

ND

trapτ  στις ατέλειες που έχουν δηµιουργηθεί 

στα δείγµατα από την ιοντική εµφύτευση, ο συντελεστής απορρόφησης α , ο 

συντελεστής θερµικής διάχυσης  και ο ενεργός χρόνος LD effτ  που απαιτείται µέχρι οι 

φορείς να ελευθερωθούν από τις παγίδες (ατέλειες) και να επανασυνδυαστούν 

ακτινοβολώντας ένα φωτόνιο. Αναλυτική περιγραφή του θεωρητικού µοντέλου που 

χρησιµοποιούµε στις προσαρµογές παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3 αυτής της 

εργασίας.        

 

6.2.1 Προσοµοιώσεις ανακλαστικότητας του πολυκρυσταλλικού πυριτίου σε 

διαφορετική ενέργεια ανίχνευσης 

Για τις µετρήσεις της ανακλαστικότητας του πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

πάχους 1 µm, πυκνότητα ενέργειας 5 mJ/cm2 και µήκος κύµατος οπτικής διέγερσης 

400 nm, στο Σχ.6.1 παρουσιάζουµε την προσαρµογή κάποιων από τα πειραµατικά 

δεδοµένα σε µήκος κύµατος ανίχνευσης 450 nm [47]. Παρόλο που το χρονικό 

παράθυρο προσαρµογής περιορίζεται στα πρώτα 20 ps, το θεωρητικό µας µοντέλο 

ταιριάζει καλά και στο χρονικό παράθυρο των 550 ps. Είναι σηµαντικό να τονίσουµε 

ότι το δείγµα χωρίς θερµική ανόπτηση µετά την ιοντική εµφύτευση επιδεικνύει το 

γρηγορότερο χρόνο επαναφοράς αµέσως µετά την οπτική διέγερση (βλέπε ένθετο του 

Σχ.6.1). Οι παράµετροι προσαρµογής των πειραµατικών δεδοµένων σε ενέργεια 
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Σχ.6.1: Προσαρµογές του θεωρητικού µοντέλου στη χρονική εξέλιξη της ανακλαστικότητας 

του πολυκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 1µm) µε διαφορετικές θερµοκρασίες θερµικής ανόπτησης και 

µήκος κύµατος ανίχνευσης 450 nm. 

 

Με την αύξηση της θερµικής ανόπτησης, ο χρόνος που χρειάζονται οι φορείς 

για να παγιδευτούν από τις ατέλειες του δείγµατος διαρκώς αυξάνει. Ειδικότερα, 

στους 600 οC αυξάνει στα 50trap psτ =  και στην υψηλότερη θερµοκρασία ανόπτησης 

(1100 οC) γίνεται . Την ίδια συµπεριφορά αλλά µε µεγαλύτερες χρονικές 

διάρκειες (ns) παρουσιάζει και ο ενεργός χρόνος 

140 ps

effτ . Αυτό οφείλεται στην εξάλειψη 

των ατελειών του πλέγµατος µε την αύξηση της θερµικής ανόπτησης. Το γεγονός 

αυτό επιβεβαιώνεται και από τις ελλειψοµετρικές µετρήσεις του κεφαλαίου 4 [12]. 

Την ίδια στιγµή, παράµετροι όπως ο συντελεστής διάχυσης  και ο συντελεστής 

απορρόφησης 

ND

α  επίσης αλλάζουν µε την αλλαγή της δοµής του πολυκρυσταλλικού 
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πυριτίου, το οποίο είναι αποτέλεσµα της βαθµιαίας επανακρυστάλλωσης του υλικού 

λόγω θερµοκρασίας.  

6.2.2 ∆υναµική των φορέων σε διαφορετικές ενέργειες ανίχνευσης και 

θερµοκρασίες ανόπτησης 

 

Μια ολοκληρωµένη εικόνα της συµπεριφοράς των κυριοτέρων παραµέτρων 

προσαρµογής φαίνεται στο Σχ.6.2. Οι παράµετροι αυτοί αποτελούν «στοιχεία 

κλειδιά» στις οπτικές ιδιότητες του δείγµατος και αναζητούνται εκτενώς από 

εταιρείες κατασκευής οπτο-ηλεκτρονικών συσκευών και συστηµάτων LCDs.     
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Σχ.6.2: Παράµετροι προσαρµογής του θεωρητικού µοντέλου σαν συνάρτηση της 

θερµοκρασίας ανόπτησης και του µήκους κύµατος ανίχνευσης. (a) Συντελεστής απορρόφησης, (b) 

Απαιτούµενος χρόνος παγίδευσης από τις ατέλειες και (c) Συντελεστής διάχυσης. 

 

Στο Σχ.6.2 (a) φαίνεται ο συντελεστής απορρόφησης για διάφορα µήκη 

κύµατος ανίχνευσης σαν συνάρτηση της θερµοκρασίας ανόπτησης. Όπως φαίνεται 

από το σχήµα υπάρχει µια µονοτονική µείωση του συντελεστή απορρόφησης καθώς 

αυξάνει η θερµοκρασία ανόπτησης. Επίσης, ο µεγαλύτερος συντελεστής 

απορρόφησης εµφανίζεται στη µεγαλύτερη ενέργεια ανίχνευσης (µικρότερο µήκος 

κύµατος) γεγονός που επιβεβαιώνει τις µετρήσεις και την ελλειψοµετρική ανάλυση 

του κεφαλαίου 4 [12]. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αυξηµένη πυκνότητα παγίδων 

επανασύνδεσης στα επιφανειακά στρώµατα των δειγµάτων. 

 

Στο Σχ.6.2 (b) παρουσιάζονται οι τιµές του χρόνου που χρειάζονται οι φορείς 

για να παγιδευτούν από τις ατέλειες του πολυκρυσταλλικού δείγµατος αµέσως µετά 

την ιοντική εµφύτευση και τη σταδιακή θερµική ανόπτηση. Στην περίπτωση αυτή τα 
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αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων είναι αρκετά πιο πολύπλοκα. Για το δείγµα χωρίς 

θερµική ανόπτηση καθώς και για θερµοκρασίες µέχρι και 500 oC, ο χρόνος που 

απαιτείται για να παγιδευτούν οι φορείς είναι 0.54 ps. Το γεγονός αυτό αναµένεται 

λόγω της µεγάλης πυκνότητας παγίδων από την ιοντική εµφύτευση. Για υψηλότερες 

θερµοκρασίες (600 oC) τα αποτελέσµατα παρουσιάζουν µια απότοµη αύξηση του 

χρόνου αυτού γεγονός το οποίο οφείλεται στην µείωση της πυκνότητας των παγίδων 

στην περιοχή ανίχνευσης.  

 

Με επιπλέον αύξηση της θερµοκρασίας ανόπτησης η πυκνότητα των παγίδων 

διαρκώς λιγοστεύει και ο απαιτούµενος χρόνος παγίδευσης γίνεται όλο και 

µεγαλύτερος. Τη συµπεριφορά αυτή παρουσιάζει το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο σε 

όλες τις ενέργειες ανίχνευσης (2.49-3.11 eV). Οι αλλαγές που εµφανίζονται στα 

διαφορετικά µήκη κύµατος (διαφορετικές ενέργειες ανίχνευσης) στον απαιτούµενο 

χρόνο παγίδευσης οφείλονται στη αλλαγή του µέσου µήκους ανίχνευσης (probing 

penetration depth) στο εσωτερικό του υλικού. Το µέσο µήκος ανίχνευσης ορίζεται ως 

το µήκος µέχρι το οποίο το φωτόνιο που προσπίπτει στον ηµιαγωγό έχει τη 

µεγαλύτερη πιθανότητα να απορροφηθεί.  

 

Σύµφωνα µε µετρήσεις που πραγµατοποιήσαµε στα δείγµατα αυτά, το µέσο 

µήκος ανίχνευσης αυξάνει µε το µήκος κύµατος ανίχνευσης και είναι τόσο 

µεγαλύτερο όσο µεγαλύτερη είναι και η θερµοκρασία ανόπτησης του δείγµατος.  

Συνεπώς όσο µικρότερο είναι το µήκος κύµατος ανίχνευσης, τόσο πιο κοντά στην 

επιφάνεια βρίσκεται η περιοχή ανίχνευσης µας και αυτό σηµαίνει ότι περισσότερες 

είναι οι παγίδες (ατέλειες) για τους φορείς από την ιοντική εµφύτευση. Το γεγονός 

αυτό επιβεβαιώνεται και από τις µετρήσεις των Σχ.5.4 και Σχ.5.5, τα οποία δείχνουν 
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την χρονική αλλαγή της ανακλαστικότητας για το δείγµα χωρίς θερµική ανόπτηση 

αλλά και το δείγµα µε θερµοκρασία ανόπτησης 1100 oC.   

 

Στο Σχ.6.2 (c) παρουσιάζουµε το συντελεστή διάχυσης των φορέων σαν 

συνάρτηση της θερµοκρασίας ανόπτησης. Όπως παρατηρούµε, ο συντελεστής 

διάχυσης ξεκινάει από πολύ µικρές τιµές για το δείγµα χωρίς θερµική ανόπτηση αλλά 

και για το δείγµα που επανακρυσταλλώθηκε µέχρι 500 oC. Αµέσως µετά τη 

θερµοκρασία αυτή, ο συντελεστής διάχυσης εµφανίζει µια απότοµη αλλαγή 

φτάνοντας τελικά σε τιµές αντίστοιχες αυτής του κρυσταλλικού πυριτίου (10 cm2/s) 

[52].  

 

6.2.3 Εξήγηση της συµπεριφοράς της αλλαγής της ανακλαστικότητας του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου (ΝΑ) σε διαφορετική πυκνότητα ενέργειας 

διέγερσης  

Στην παράγραφο αυτή θα προσπαθήσουµε να αναλύσουµε τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα της ανακλαστικότητας του πολυκρυσταλλικού πυριτίου που 

παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 5.2.3. Οι µετρήσεις αυτές αφορούν την αλλαγή της 

ανακλαστικότητας σε διαφορετικές πυκνότητες ενέργειας (fluence) σε ένα εύρος 

τιµών από 8 έως 56 mJ/cm2 µε µήκος κύµατος διέγερσης να ταυτίζεται µε αυτό της 

ανίχνευσης (400 nm) [48]. Όπως έχουµε ήδη εξηγήσει, τα δεδοµένα για την 

περίπτωση του δείγµατος χωρίς θερµική ανόπτηση (Σχ.5.6) µπορούν να διαιρεθούν 

σε τέσσερεις περιοχές.  

 

Η περιοχή Ι αντιστοιχεί σε µια αρνητική αλλαγή της ανακλαστικότητας που 

οφείλεται στη δηµιουργία φορέων λόγω της οπτικής διέγερσης των 400 nm. Το 
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αρνητικό πρόσηµο αυτής της περιοχής καθορίζεται από το µοντέλο του Drude. 

∆εδοµένων των χαρακτηριστικών φαινοµένων που εµφανίζονται στους ηµιαγωγούς 

αµέσως µετά την οπτική διέγερση (κεφάλαιο 3) η µόνη συνεισφορά που δεν µπορεί 

να θεωρηθεί αµελητέα στη χρονική διάρκεια του παλµού διέγερσης είναι αυτή της 

πυκνότητας των φορέων. 

 

Η περιοχή ΙΙ δείχνει µια γρήγορη επαναφορά της αλλαγής της 

ανακλαστικότητας στην τιµή ισορροπίας και οφείλεται στη µείωση της πυκνότητας 

των φορέων στην περιοχή ανίχνευσης. Η µείωση αυτή προκαλείται από πολλά 

φαινόµενα της δυναµικής των φορέων παρόµοια µε αυτά που αναφέρθηκαν 

προηγουµένως, όπως: διάχυση των φορέων, παγίδευση των φορέων στις ατέλειες του 

πλέγµατος του πολυκρυσταλλικού πυριτίου οι οποίες δηµιουργήθηκαν από την 

ιοντική εµφύτευση, επιφανειακή επανασύνδεση των φορέων και επανασύνδεση 

Auger.  

 

Στο σηµείο αυτό σηµειώνουµε ότι, ειδικά στο δείγµα χωρίς θερµική ανόπτηση 

(ΝΑ) η πυκνότητα των ατελειών στην επιφάνειά του αλλά και στο εσωτερικό του 

είναι αρκετά µεγαλύτερη από αυτή των δειγµάτων που έχουν εν µέρει ή πλήρως 

επανακρυσταλλωθεί. Η µείωση λοιπόν της πυκνότητας των φορέων στο δείγµα αυτό 

οφείλεται κυρίως στις ατέλειες οι οποίες δρουν ως κέντρα επανασύνδεσης για τους 

φορείς αλλά και σε φαινόµενα διάχυσης των ελευθέρων φορέων. Το γεγονός της 

ύπαρξης φαινοµένων διάχυσης επιβεβαιώνεται από το µικρό συντελεστή διάχυσης 

του δείγµατος (περίπου 0.01 cm2/s στα 400 nm) όπως υπολογίστηκε από την 

λεπτοµερέστατη ανάλυση που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 6.2.2 [48].  Η 

ενέργεια που απορροφάται από το πλέγµα, λόγω της επανασύνδεσης, συνεισφέρει 
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σηµαντικά στην αλλαγή της ανακλαστικότητας µε θετικό πρόσηµο. Η συνεισφορά 

αυτή φαίνεται να επηρεάζει την αλλαγή της ανακλαστικότητας στα πρώτα 

picoseconds φέρνοντας τη σε θετικές τιµές. 

 

Στην περιοχή ΙΙΙ, η αλλαγή της ανακλαστικότητας εµφανίζει µια µείωση µε 

χρονική διάρκεια που ποικίλει µεταξύ των τιµών 15 - 25 ps, ανάλογα µε την 

πυκνότητα ενέργειας. Η περιοχή αυτή ξεκινά να εµφανίζεται στο δείγµα περίπου στα 

4 ps. Αυτό που πρέπει να σηµειώσουµε εδώ είναι ότι η χρονική διάρκεια αυτής της 

περιοχής φαίνεται να ακολουθεί µια γραµµική εξάρτηση της πυκνότητας ενέργειας 

που χρησιµοποιείται σε αυτή την εργασία. Η συµπεριφορά αυτή της αλλαγής της 

ανακλαστικότητας οφείλεται στο γεγονός ότι οι φορείς ελευθερώνονται από τις 

παγίδες επανασύνδεσης και συµπεριφέρονται ως ελεύθεροι φορείς. Η συνεισφορά 

όµως των ελευθέρων φορέων στην αλλαγή της ανακλαστικότητας είναι αρνητική 

(µοντέλο Drude) µειώνοντας το συνολικό σήµα της ανακλαστικότητας. Ο χρόνος που 

διαρκεί αυτή η µείωση αντιστοιχεί στο χρόνο ζωής των παγίδων επανασύνδεσης 

(ατέλειες του πλέγµατος). 

 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειώσουµε ότι η έκθεση του δείγµατος σε 

υψηλές πυκνότητες ενέργειας προκαλεί µόνιµες αλλαγές της ανακλαστικότητας οι 

οποίες οφείλονται στη µερική καταστροφή του δείγµατος. Αυτό οφείλεται στην 

υψηλή θερµοκρασία που αναπτύσσεται στην περιοχή αυτή και επιβεβαιώνεται από 

µετρήσεις διέγερσης-ανίχνευσης που πάρθηκαν στο ίδιο δείγµα σε χαµηλές 

πυκνότητες ενέργειας αµέσως µετά την έκθεση του δείγµατος σε υψηλή πυκνότητα 

ενέργειας. Μόνιµη αλλαγή της ανακλαστικότητας εµφανίζεται σε πυκνότητες 

ενέργειας που υπερβαίνουν την τιµή των 70 mJ/cm2.    
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6.2.4 Εξήγηση της συµπεριφοράς της αλλαγής της ανακλαστικότητας του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου (Annealed at 1100 oC) σε διαφορετική πυκνότητα 

ενέργειας διέγερσης  

Στην περίπτωση της αλλαγής της ανακλαστικότητας του δείγµατος που έχει 

υποστεί θερµική ανόπτηση στους 1100 oC (Σχ.5.7), η συµπεριφορά των µετρήσεων 

είναι εντελώς διαφορετική [48]. Στα πρώτα picoseconds η συµπεριφορά των 

µετρήσεων είναι παρόµοια µε αυτή του δείγµατος χωρίς θερµική ανόπτηση. Η µόνη 

αναµενόµενη διαφορά είναι ο χρόνος που χρειάζονται οι φορείς να «αποµακρυνθούν» 

από την περιοχή ανίχνευσης. Η µείωση λοιπόν της πυκνότητας των φορέων γίνεται µε 

πιο αργό ρυθµό σε αυτή την περίπτωση. Το γεγονός αυτό οφείλεται στους 

µηχανισµούς που υπάρχουν σε αυτό το δείγµα για να προκαλέσουν µείωση της 

πυκνότητας των φορέων.  

 

Οι παγίδες επανασύνδεσης αυτού του δείγµατος είναι σηµαντικά µειωµένες 

(γεγονός που επιβεβαιώνεται και από την ελλειψοµετρία [12], κεφάλαιο 4) και ο 

συντελεστής διάχυσης του υλικού αυτού έχει σχεδόν αποκτήσει την τιµή του 

κρυσταλλικού πυριτίου (10 cm2/s στα 400 nm) [52]. Η τιµή αυτή µειώνει τη διάχυση 

των φορέων στην περιοχή ανίχνευσης άρα καθυστερεί τους φορείς να 

αποµακρυνθούν χωρικά από την περιοχή αυτή. Τα αποτελέσµατα αυτής της 

συζήτησης φαίνονται στην αυξηµένη χρονική διάρκεια του φαινοµένου αυτού (1 ps) 

συγκριτικά µε το δείγµα χωρίς θερµική ανόπτηση αµέσως µετά την ιοντική 

εµφύτευση (500 fs).  

Η αύξηση της αλλαγής της ανακλαστικότητας σε θετικές τιµές συνεχίζεται 

µέχρι την απόκτηση της µέγιστης τιµής σε περίπου 90 ps. Σε αυτό το χρονικό 
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διάστηµα οι φορείς µεταφέρουν τη θερµοκρασία τους στο πλέγµα αυξάνοντας τη 

θερµοκρασία του. Η αύξηση της θερµοκρασίας του πλέγµατος αυξάνει τη 

συνεισφορά της θετικής τιµής της ανακλαστικότητας µέχρι ένα µέγιστο. Ποιοι είναι 

όµως οι µηχανισµοί που βοηθούν στην αύξηση της θερµοκρασίας του πλέγµατος 

καθώς αυξάνεται η πυκνότητα ενέργειας; 

 

6.2.5 Συµπεριφορά της µέγιστης αρνητικής αλλαγής της ανακλαστικότητας του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου σαν συνάρτηση της πυκνότητας ενέργειας διέγερσης  

Για να απαντήσουµε σε αυτό το ερώτηµα, ασχοληθήκαµε µε τη συµπεριφορά 

που παρουσιάζει η µέγιστη τιµή της ανακλαστικότητας στο t=0. Από ότι φαίνεται από 

το Σχ.6.3 η µέγιστη αλλαγή της ανακλαστικότητας για το δείγµα χωρίς θερµική 

ανόπτηση και για το δείγµα µε τη µέγιστη θερµική ανόπτηση (1100 οC), παρουσιάζει 

µια όχι και τόσο αναµενόµενη συµπεριφορά.  

 

Το ΝΑ δείγµα αρχικά ξεκινά γραµµικά µε την αύξηση της πυκνότητας 

ενέργειας διέγερσης όπως αναµενόταν από το µοντέλο του Drude και στη συνέχεια σε 

υψηλές πυκνότητες ενέργειας εµφανίζει µικρό κορεσµό γεγονός που υποδηλώνει την 

ύπαρξη επανασύνδεσης Auger. Αντιθέτως, το δείγµα µε τη µέγιστη θερµική 

ανόπτηση, εµφανίζει µια συµπεριφορά στην οποία η µέγιστη αλλαγή της 

ανακλαστικότητας φαίνεται να εξαρτάται από το τετράγωνο της πυκνότητας 

ενέργειας διέγερσης. Το γεγονός αυτό µας υποδηλώνει την ύπαρξη διφωτονικής 

απορρόφησης σε αυτό το δείγµα. Αυτό σηµαίνει ότι η πυκνότητα των 

δηµιουργούµενων φορέων στην περιοχή Ι του δείγµατος εξαρτάται από το τετράγωνο 

της πυκνότητας ενέργειας διέγερσης.  Στο Σχ.6.3 η διακεκοµµένη γραµµή είναι απλώς 

για να οδηγήσει το µάτι πάνω στις µετρήσεις, ενώ η κανονική γραµµή είναι µια 
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Σχ.6.3: Εξάρτηση της µέγιστης αρνητικής τιµής της αλλαγής της ανακλαστικότητας του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου (πάχους 1µm) από την πυκνότητα ενέργειας διέγερσης. Στο σχήµα 

φαίνεται το δείγµα χωρίς θερµική ανόπτηση και το δείγµα µε τη µέγιστη θερµική ανόπτηση. Η 

διακεκοµµένη γραµµή είναι απλώς “οδηγός του µατιού” ενώ η κανονική γραµµή είναι µια 

προσαρµόσιµη παραβολή (τετραγωνική εξάρτηση) στα πειραµατικά δεδοµένα.  

 

6.2.6 Προσοµοιώσεις ανακλαστικότητας του πολυκρυσταλλικού πυριτίου σε 

διαφορετική πυκνότητα ενέργειας διέγερσης και θερµοκρασία ανόπτησης 

Βασισµένοι στις παραπάνω παρατηρήσεις και χρησιµοποιώντας και πάλι το 

θεωρητικό µοντέλο της παραγράφου 3.11, µπορούµε να εξάγουµε πληροφορίες 

σχετικά µε τη δυναµική των φορέων του πολυκρυσταλλικού πυριτίου σε διαφορετική 

πυκνότητα ενέργειας αλλά και σε διαφορετική θερµική ανόπτηση [48]. 
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Α) Προσοµοιώσεις ανακλαστικότητας του πολυκρυσταλλικού πυριτίου (ΝΑ) 

Στην περίπτωση του εµφυτευµένου πολυκρυσταλλικού πυριτίου χωρίς 

θερµική ανόπτηση, οι εξισώσεις του θεωρητικού µας µοντέλου (παράγραφος 3.11) 

χρειάζονται να τροποποιηθούν για να συµπεριλάβουν και την περιγραφή του 

φαινοµένου που εµφανίζεται στην περιοχή ΙΙΙ του δείγµατος. Το φαινόµενο αυτό 

σχετίζεται µε την αποδέσµευση των φορέων από τις παγίδες του πλέγµατος. Όπως 

έχουµε αναφέρει, οι φορείς αυτοί συµπεριφέρονται σαν ελεύθεροι φορείς και 

συνεισφέρουν αρνητικά στην ανακλαστικότητα. 

 

Το εξελιγµένο θεωρητικό µοντέλο αποτελείται τώρα από τρεις εξισώσεις 

συζευγµένες µεταξύ τους. Η τρίτη εξίσωση περιγράφει τη διαδικασία αποδέσµευσης 

των φορέων από τις παγίδες επανασύνδεσης του πλέγµατος και είναι παρόµοια µε την 

εξίσωση των φορέων που είχαµε αρχικά. Η µόνη διαφορά είναι ότι ο χρόνος που αυτή 

η εξίσωση επηρεάζει την αλλαγή της ανακλαστικότητας καθορίζεται να είναι µεταξύ 

των 4 και 30 ps. Επίσης η αρχική πυκνότητα των φορέων  αυτής της εξίσωσης 

αποτελεί παράµετρο προσαρµογής του αλγορίθµου και είναι µια πολλαπλασιαστική 

σχέση της πυκνότητας των αρχικών φορέων .   

*
oN

oN

2

2

( , ) ,N
trap

N z t N ND
t z τ

∂ ∂
= −

∂ ∂
 µε ( ,0) exp( )oN z N zα= −  

0

(0, )
z N

N S N t
z D=

∂
=

∂
 και ( , ) 0N t∞ =  

2

2

( , ) ,g
L

e h

ET z t T ND
t z Cρ τ −

∂∆ ∂ ∆
= +

∂ ∂
 µε ( ,0) exp( )oT z T zα∆ = ∆ −  

0

(0, )g

z N

ET S N t
z C Dρ=

∂∆
= −

∂
 και ( , ) 0T t∆ ∞ = . 

Research Center of Ultrafast Science                                                                   101

Εμ
μα
νο
υή
λ Ε

. Λ
ιου
δά
κη
ς



Κεφάλαιο 6: ∆υναµική των φορέων του πολυκρυσταλλικού πυριτίου            Εµµ. Λιουδάκης 

* 2 * *

2

( , ) ,N
life

N z t N ND
t z τ

∂ ∂
= −

∂ ∂
* *( ,0) exp( )oN z N z µε α= −  

*
*

0

(0, )
Nz

N S N t
z D

=

∂
=

∂
 και *( , ) 0N t∞ =  

Οι σταθερές των εξισώσεων αυτών επιλέχθηκαν κοντά σε αυτές του κρυσταλλικού 

πυριτίου (βλέπε παράγραφος 3.11). Ο συντελεστής απορρόφησης, ο συντελεστής 

θερµικής διάχυσης και η ταχύτητα επανασύνδεσης κρατήθηκαν στις τιµές που είχαν 

καθοριστεί από προηγούµενα πειράµατα στο ίδιο δείγµα (βλέπε παράγραφο 6.2.2). Οι 

παράµετροι προσαρµογής σε αυτή την περίπτωση είναι ο συντελεστής διάχυσης , 

ο χρόνος που χρειάζονται οι φορείς για να παγιδευτούν στις ατέλειες του πλέγµατος 

ND

trapτ , ο χρόνος ακτινοβολούσας επανασύνδεσης των φορέων e hτ −  και ο χρόνος ζωής 

των φορέων στις παγίδες του πλέγµατος lifeτ .  
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Σχ.6.4: Προσοµοιώσεις του εξελιγµένου θεωρητικού µας µοντέλου στο εµφυτευµένο δείγµα χωρίς 

θερµική ανόπτηση (ΝΑ) για διαφορετικές πυκνότητες ενέργειας. 
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Στο Σχ.6.4 φαίνονται τα αποτελέσµατα προσαρµογής στις καµπύλες της 

αλλαγής της ανακλαστικότητας του εµφυτευµένου πολυκρυσταλλικού πυριτίου χωρίς 

θερµική ανόπτηση. Η προσαρµογή των καµπύλων είναι αρκετά ικανοποιητική σε 

κάθε πυκνότητα ενέργειας διέγερσης. Το σχήµα δείχνει µερικά τυπικά παραδείγµατα 

για πυκνότητα ενέργειας 8 mJ/cm2, 40 mJ/cm2 και 56 mJ/cm2. Σε όλες αυτές τις 

περιπτώσεις ο χρόνος παγίδευσης των φορέων είναι 0.54 ps, ο χρόνος 

ακτινοβολούσας επανασύνδεσης είναι 0.8 ns και ο συντελεστής διάχυσης 0.01 cm2/s. 

Ο χρόνος ζωής των παγίδων που δηµιουργούνται από τις ατέλειες του πλέγµατος 

ποικίλει από 15-20 ps ανάλογα µε την τιµή της πυκνότητας ενέργειας και κατά 

συνέπεια την πυκνότητα των αρχικών φορέων. 

 

Β) Προσοµοιώσεις ανακλαστικότητας του πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

(Annealed at 1100 oC) 

Εφαρµόζοντας το ίδιο µοντέλο στην περίπτωση του εµφυτευµένου 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου µε θερµοκρασία ανόπτησης 1100 οC οι καµπύλες 

προσαρµογής δίνουν πολύ καλά αποτελέσµατα. Το Σχ.6.5 δείχνει τρία τυπικά 

παραδείγµατα προσαρµογής καµπυλών στα πειραµατικά δεδοµένα σε πυκνότητες 

ενέργειας 8 mJ/cm2, 32 mJ/cm2 και 56 mJ/cm2. Σε όλες τις παραπάνω προσαρµογές οι 

σταθερές του θεωρητικού µας µοντέλου προσεγγίζουν αυτές του κρυσταλλικού 

πυριτίου. Ο συντελεστής διάχυσης και ο συντελεστής απορρόφησης έχουν ληφθεί 

από προηγούµενα πειράµατα στο ίδιο δείγµα (βλέπε παράγραφο 6.2.2). Οι 

διηλεκτρικές συναρτήσεις του υλικού αυτού πάρθηκαν από τις ελλειψοµετρικές 

µετρήσεις του κεφαλαίου 4. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις προσαρµογής ο 

απαιτούµενος χρόνος παγίδευσης των φορέων στις ατέλειες του δείγµατος 

υπολογίστηκε 100 ps και η µόνη προσαρµόσιµη κάθε φορά παράµετρος είναι η 
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Σχ.6.5: Προσοµοιώσεις του θεωρητικού µας µοντέλου στο εµφυτευµένο δείγµα µε τη µέγιστη 

θερµοκρασία ανόπτησης (1100 οC) για διαφορετικές πυκνότητες ενέργειας. 

 

6.2.7 Συντελεστής επανασύνδεσης Auger του εµφυτευµένου πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου (Annealed at 1100 oC) 

Χρησιµοποιώντας το παραπάνω θεωρητικό µοντέλο για το εµφυτευµένο 

πολυκρυσταλλικό πυρίτιο µε τη µέγιστη θερµική ανόπτηση (1100 οC) στο χρονικό 

παράθυρο των πρώτων 4 ps (βλέπε ένθετο του Σχ.5.7), µπορούµε να εξάγουµε τον 

χρόνο επανασύνδεσης Auger. Ο χρόνος αυτός όµως σχετίζεται µε την πυκνότητα 

φορέων µέσω της σχέσης 2

1
A N

τ
γ

= , όπου γ  ο συντελεστής Auger. 
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Σχ.6.6: Ο χρόνος επανασύνδεσης Auger έτσι όπως εξάγεται από το θεωρητικό µας µοντέλο 

σαν συνάρτηση του αντιστρόφου τετραγώνου της δηµιουργουµένης πυκνότητας των φορέων. Με 

γραµµική προσαρµογή υπολογίζεται ο συντελεστής Auger του εµφυτευµένου πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου πάχους 1µm σε µέγιστη θερµοκρασία ανόπτησης.   

 

Το Σχ.6.6 δείχνει τη γραφική παράσταση του χρόνου Auger συναρτήσει του 

αντιστρόφου τετραγώνου της πυκνότητας των φορέων. Με την προσαρµογή µιας 

ευθείας γραµµής στα δεδοµένα αυτά ο συντελεστής Auger υπολογίζεται να είναι 

31 60.8 10 /x cm s− . Η τιµή αυτή είναι αρκετά κοντά στη γνωστή τιµή του κρυσταλλικού 

πυριτίου [52] διαφέροντας ελάχιστα λόγω της διαφορετικής κρυσταλλικής δοµής του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου.     

 

6.3 Ανάλυση πειραµατικών µετρήσεων πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

πάχους 20 και 10 nm 

Σε αυτό το µέρος της εργασίας παρουσιάζουµε την ανάλυση των 

πειραµατικών µετρήσεων που έχουν ληφθεί µε τη βοήθεια της διάταξης διέγερσης-
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ανίχνευσης σε λεπτά υµάνια πολυκρυσταλλικού πυριτίου [51]. Τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα φαίνονται στο κεφάλαιο 5 και αφορούν πολυκρυσταλλικό πυρίτιο το 

οποίο έχει εναποτεθεί πάνω σε χαλαζία 1mm. Το πάχος των στρωµάτων εναπόθεσης 

είναι 20 και 10 nm. Στη συνέχεια θα χωρίσουµε την ανάλυση µας στα δύο αυτά λεπτά 

υµένια και στο τέλος θα πραγµατοποιήσουµε τη µεταξύ τους σύγκριση.  

 

6.3.1 Αλλαγή της απορρόφησης των λεπτών υµενίων του πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου πάχους 20 nm-Φαινόµενα της ιοντικής εµφύτευσης και της θερµικής 

ανόπτησης 

Συνδυάζοντας τις µετρήσεις της αλλαγής της ανακλαστικότητας και της 

διέλευσης των υµενίων του πολυκρυσταλλικού πυριτίου πριν και µετά την ιοντική 

εµφύτευση µε ιόντα As και τη θερµική ανόπτηση, µπορεί κάποιος να υπολογίσει την 

αλλαγή της απορρόφησης σαν συνάρτηση της καθυστέρησης του παλµού ανίχνευσης. 

Αµέσως µετά την οπτική διέγερση στα 3.1 eV οι φορείς διεγείρονται και δηµιουργούν 

µια πληθώρα ηλεκτρονίων στη στάθµη αυτή. Η αλλαγή της απορρόφησης στις 

ενέργειες ανίχνευσης που χρησιµοποιούµε παρουσιάζει αύξηση και στη συνέχεια 

επανέρχεται στην τιµή ισορροπίας µετά από αρκετό µεγάλο χρονικό διάστηµα 

(Σχ.6.7). Επίσης, όλες οι µετρήσεις παρουσιάζουν µια γρήγορη και µια αρκετά αργή 

συµπεριφορά επαναφοράς στην ισορροπία. Για να εξηγήσουµε τη συµπεριφορά της 

απορρόφησης σκεπτόµαστε ως εξής: Έστω ότι χρησιµοποιούµε µήκος κύµατος 

ανίχνευσης 450 nm (2.8 eV), η αύξηση της απορρόφησης οφείλεται στη διέγερση των 

ελευθέρων φορέων σε καταστάσεις ενέργειας που αντιστοιχούν στο µήκος κύµατος 

ανίχνευσης και εντοπίζονται ενεργειακά πάνω από το επίπεδο διέγερσης. Καθώς οι 

ελεύθεροι φορείς αποδιεγείρονται ενεργειακά για να επανασυνδυαστούν, η 
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πυκνότητα των φορέων στο επίπεδο διέγερσης ελαττώνεται µειώνοντας την 

πιθανότητα απορρόφησης του αντίστοιχου επιπέδου ανίχνευσης.  

 

 

 

∆α

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.6.7: Αλλαγή της απορρόφησης του υµενίου των 20 nm συναρτήσει του χρόνου 

καθυστέρησης του παλµού ανίχνευσης για διαφορετικά ενεργειακά επίπεδα ανίχνευσης µε πυκνότητα 

ενέργειας διέγερσης 5mJ/cm2. Παρουσιάζονται το πολυκρυσταλλικό δείγµα, το εµφυτευµένο δείγµα µε 

ιόντα As και τα δείγµατα στα οποία ακολούθησε θερµική ανόπτηση στους 500 και 1100 oC αντίστοιχα. 

 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειώσουµε ότι καθώς η κατανοµή των 

ελευθέρων φορέων προχωράει ενεργειακά προς τα άκρα των ζωνών, η σύζευξη των 

ενεργειακών επιπέδων µέσω του µήκους κύµατος ανίχνευσης πραγµατοποιείται σε 

διαφορετικά ενεργειακά επίπεδα. Αντιλαµβανόµαστε λοιπόν ότι µε τον τρόπο αυτό 

πραγµατοποιείται µια ενεργειακή σάρωση της αντίστοιχης ζώνης. Μόλις οι ελεύθεροι 

φορείς εντοπιστούν ενεργειακά στο άκρο της ζώνης αγωγιµότητας (σθένους), το 

επίπεδο σύζευξης εντοπίζεται ενεργειακά και αυτό µε τη σειρά του, µε αποτέλεσµα η 
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αλλαγή της απορρόφησης στη συνέχεια να αφορά συγκεκριµένη ενεργειακή περιοχή. 

Η επαναφορά της αλλαγής της απορρόφησης στην τιµή της ισορροπίας 

πραγµατοποιείται τώρα σε µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα που αντιστοιχεί στο χρόνο 

που χρειάζονται οι φορείς για να επανασυνδυαστούν εκπέµποντας ένα φωτόνιο. Η 

χρονική αυτή διάρκεια είναι της τάξεως των nanoseconds όπως ακριβώς είναι γνωστό 

για το κρυσταλλικό πυρίτιο.  

 

Αυξάνοντας το µήκος κύµατος ανίχνευσης κατά συνέπεια µικραίνοντας την 

ενέργεια ανίχνευσης, η αλλαγή της απορρόφησης αποκτά µεγαλύτερο πλάτος. Το 

γεγονός αυτό οφείλεται στην αύξηση της πιθανότητας µετάβασης (σύζευξης) της 

αντίστοιχης ενεργειακής περιοχής µε τη δηµιουργούµενη πυκνότητα των ελευθέρων 

φορέων µέσω του µήκους κύµατος ανίχνευσης. Η συµπεριφορά αυτή συνεχίζεται 

µέχρι ένα µήκος κύµατος και στη συνέχεια η αλλαγή της απορρόφησης παρουσιάζει 

µια σταδιακή µείωση της συνεισφοράς του πλάτους της αργής επαναφοράς στην τιµή 

της ισορροπίας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η αύξηση της σύζευξης γίνεται όλο 

και εντονότερη µε αποτέλεσµα οι ελεύθεροι φορείς να καταλαµβάνουν και να 

γεµίζουν την αντίστοιχη ενεργειακή περιοχή σε πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα. 

Φαινόµενα κορεσµού γίνονται αισθητά σε διαφορετικά µήκη κύµατος ανίχνευσης 

ανάλογα µε τα δοµικά χαρακτηριστικά του υλικού.  

 

Στην περίπτωση του εµφυτευµένου πολυκρυσταλλικού πυριτίου µε ιόντα As, 

η αλλαγή της απορρόφησης παρουσιάζει επαναφορά στην τιµή ισορροπίας µε µια 

συµπεριφορά παρόµοια µε αυτή που παρουσίαζε το δείγµα του πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου για µεγάλα µήκη κύµατος ανίχνευσης. Αυτό πιστεύουµε ότι οφείλεται στην 

εξω-ενεργειακή µετάβαση των φορέων από το αρχικό επίπεδο διέγερσης σε ένα 
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διαφορετικό επίπεδο µέσω του µήκους κύµατος ανίχνευσης. Το συµπέρασµα αυτό 

µπορεί να εξαχθεί από τη συµπεριφορά των µετρήσεων της αλλαγής της διέλευσης 

του Σχ.5.10. Το γεγονός αυτό οφείλεται σε ατέλειες που πιθανόν έχουν δηµιουργηθεί 

στο εσωτερικό του δείγµατος λόγω της ιοντικής εµφύτευσης. Αξίζει να σηµειώσουµε 

όµως ότι και το δείγµα αυτό παρουσιάζει εντονότερα φαινόµενα κορεσµού στο µήκος 

κύµατος των 750 nm σε αναλογία µε το πολυκρυσταλλικό δείγµα. 

 

Για το εµφυτευµένο πολυκρυσταλλικό πυριτίο µε θερµική ανόπτηση στους 

500 oC, η αλλαγή της απορρόφησης ακολουθεί παρόµοια συµπεριφορά µε το 

πολυκρυσταλλικό πυρίτιο χωρίς να εµφανίζει κάποια οπτική εξω-ενεργειακή 

µετάβαση. Όµως, µετά το µήκος κύµατος ανίχνευσης των 600 nm, η αλλαγή στην 

απορρόφηση αποκτά έντονες θετικές τιµές σε µικρό χρονικό διάστηµα και γρήγορη 

επαναφορά στην τιµή της ισορροπίας. Η διαφορετική αυτή συµπεριφορά φαίνεται και 

στην αλλαγή της διέλευσης του δείγµατος (Σχ.5.13). Τέλος, το εµφυτευµένο δείγµα 

µε θερµική ανόπτηση στους 1100 oC, εµφανίζει µια πολύ αργή συµπεριφορά της 

επαναφοράς της αλλαγής της απορρόφησης στην τιµή της ισορροπίας µέχρι και το 

µήκος κύµατος ανίχνευσης των 500 nm. Η µείωση του πλάτους της αλλαγής της 

απορρόφησης στο µήκος κύµατος των 500 nm οφείλεται στον κορεσµό που εµφανίζει 

το αντίστοιχο ενεργειακό επίπεδο το οποίο βρίσκεται σε σύζευξη µε το επίπεδο 

διέγερσης. Στη συνέχεια εµφανίζεται και πάλι µια εξω-ενεργειακή µετάβαση σε 

διαφορετικό επίπεδο ενέργειας (Σχ.5.13) αποκτώντας παρόµοια συµπεριφορά µε την 

αλλαγή της απορρόφησης του πολύ κρυσταλλικού πυριτίου. Το γεγονός αυτό 

πιστεύουµε ότι οφείλεται σε πιθανές ατέλειες που έχουν αποµείνει στο εσωτερικό του 

δείγµατος ακόµα και σε αυτή τη θερµοκρασία ανόπτησης και οι οποίες τροποποιούν 

το ενεργειακό διάγραµµα του υλικού. 
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6.3.2 Αλλαγή της απορρόφησης των δειγµάτων του πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

πάχους 10 nm-Φαινόµενα της ιοντικής εµφύτευσης και της θερµικής ανόπτησης 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζουµε την αλλαγή της απορρόφησης 

συναρτήσει του χρόνου καθυστέρησης του παλµού ανίχνευσης για τα λεπτά υµένια 

των 10 nm [51]. Οι αλλαγές στην απορρόφηση των ελευθέρων φορέων από το µήκος 

κύµατος ανίχνευσης αµέσως µετά την ιοντική εµφύτευση µε ιόντα As αλλά και για τα 

επανακρυσταλλωµένα δείγµατα του πολυκρυσταλλικού πυριτίου σε διαφορετικές 

θερµοκρασίες ανόπτησης φαίνονται στο Σχ.6.8.  
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Σχ.6.8: Αλλαγή της απορρόφησης του υµενίου των 10 nm συναρτήσει του χρόνου 

καθυστέρησης του παλµού ανίχνευσης για διαφορετικά ενεργειακά επίπεδα ανίχνευσης µε πυκνότητα 

ενέργειας διέγερσης 5mJ/cm2. Παρουσιάζονται το πολυκρυσταλλικό υµένιο, το εµφυτευµένο εµένιο µε 

ιόντα As και τα υµένια µε θερµική ανόπτηση στους 500 και 1100 oC αντίστοιχα. 

 

Εμ
μα
νο
υή
λ Ε

. Λ
ιου
δά
κη
ς



Κεφάλαιο 6: ∆υναµική των φορέων του πολυκρυσταλλικού πυριτίου            Εµµ. Λιουδάκης 

Όπως φαίνεται από τις καµπύλες αυτές, η χρονική απόκριση του πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου είναι µεγαλύτερη από αυτή του πολυκρυσταλλικού πυριτίου που έχει 

υποστεί ιοντική εµφύτευση. Το γεγονός αυτό οφείλεται στις ατέλειες του πλέγµατος 

από τον βοµβαρδισµό οι οποίες δρουν ως παγίδες επανασύνδεσης. Ειδικότερα στα 

µικρά µήκη κύµατος, η χρονική απόκριση του πολυκρυσταλλικού πυριτίου είναι της 

τάξεως των nanoseconds σε αντίθεση µε αυτή του εµφυτευµένου υµενίου. Με την 

αύξηση της θερµοκρασίας ανόπτησης η χρονική απόκριση της αλλαγής της 

απορρόφησης αυξάνει. Η αλλαγή αυτή φαίνεται καλύτερα στη θερµοκρασία των 

1100 οC όπου η χρονική απόκριση για τα µικρά µήκη κύµατος  παρουσιάζει 

επαναφορά στην τιµή ισορροπίας µετά από περίπου 50 ps. Ταυτόχρονα, η χρονική 

απόκριση για τα µεγάλα µήκη κύµατος αυξάνεται συγκριτικά µε τα προηγούµενα 

δείγµατα σε περίπου 10 ps. Συνεπώς, η µέγιστη θερµική ανόπτηση πρακτικά 

επαναφέρει ένα µεγάλο µέρος της κρυσταλλικής δοµής του πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου.  

 

 Επίσης, σε όλες τις καµπύλες της αλλαγής της απορρόφησης, το πλάτος 

παραµένει σχεδόν σταθερό για τα µήκη κύµατος ανίχνευσης 450-600 nm. Στη 

συνέχεια µεγαλώνει καθώς αυξάνεται το µήκος κύµατος ανίχνευσης µέχρι τα 700 nm 

και ξαφνικά µειώνεται για µήκος κύµατος 750 nm. Η συµπεριφορά αυτή 

παρατηρήθηκε και στο πολυκρυσταλλικό πυρίτιο πάχους 20 nm και οφείλεται στο ότι 

οι ελεύθεροι φορείς που δηµιουργούνται από την οπτική διέγερση φαίνεται να 

χρησιµοποιούν το µήκος κύµατος ανίχνευσης για να καταλάβουν άδειες καταστάσεις 

ενεργειών που βρίσκονται πάνω από το επίπεδο διέγερσης και ανήκουν σε 

διαφορετικό τοπικό ελάχιστο ενέργειας. Βασιζόµενοι στο ενεργειακό διάγραµµα του 

κρυσταλλικού πυριτίου [52], η οπτική διέγερση φαίνεται να πραγµατοποιείται µε τη 
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βοήθεια φωνονίου και οι ελεύθεροι φορείς καταλαµβάνουν µια ολόκληρη ενεργειακή 

περιοχή στη ζώνη αγωγιµότητας του πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Οι φορείς αυτοί 

όπως φαίνεται και από το διάγραµµα (Σχ.6.9) µπορούν να χρησιµοποιήσουν την 

ενέργεια ανίχνευσης και να διεγερθούν σε επίπεδα ενέργειας που ανήκουν σε 

διαφορετικό ελάχιστο της ζώνης αγωγιµότητας. Οι µεταβάσεις αυτές µπορεί να είναι 

άµεσες ή και έµµεσες (µε τη βοήθεια εκποµπής φωνονίου). Η αλλαγή της 

απορρόφησης στην ενεργειακή κατάσταση σύζευξης των ελευθέρων φορέων µε την 

ενέργεια ανίχνευσης πραγµατοποιείται µέσω της µέτρησης των αλλαγών της 

ανακλαστικότητας και διέλευσης του δείγµατος. Το διαφορετικό πλάτος της αλλαγής 

της απορρόφησης και η χρονική επαναφορά στην τιµή της ισορροπίας εξαρτώνται 

από το βαθµό σύζευξης των δύο ενεργειακών περιοχών και τον τρόπο µε τον οποίο οι 

ελεύθεροι φορείς επανασυνδυάζονται στο αντίστοιχο τοπικό ελάχιστο (µέγιστο) της 

ζώνης αγωγιµότητας (σθένους). Σύµφωνα µε τις µετρήσεις µας, µπορούµε να 

ισχυριστούµε ότι οι ελεύθεροι φορείς στα µήκη κύµατος που χρησιµοποιούµε 

µπορούν να βρεθούν σε σύζευξη µε τρία τοπικά ελάχιστα της ζώνης αγωγιµότητας. 

Στις καταστάσεις ενέργειας που ανήκουν στο τοπικό ελάχιστο του σηµείου Γ1, οι 

φορείς φαίνεται να ζουν µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα σε αντίθεση µε το ελάχιστο 

Χ1 το οποίο διαθέτει δύο ενεργειακές καµπυλότητες που σηµαίνει διαφορετικό χρόνο 

ενεργειακής αποδιέγερσης των φορέων. Στις καταστάσεις αυτές οι φορείς φαίνεται να 

ζουν µερικά picoseconds.      

Σύµφωνα µε την παραπάνω ανάλυση των δειγµάτων του πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου κάτω από τις συνθήκες ιοντικής εµφύτευσης και θερµικής ανόπτησης 

µπορούν να εξαχθούν κάποια συµπεράσµατα. Η χρονική διάρκεια απόκρισης του 

υλικού µικραίνει αµέσως µετά την ιοντική εµφύτευση και επαναφέρεται σχεδόν στην 

αρχική του κατάσταση µε αρκετά υψηλή θερµική ανόπτηση. Η χρονική απόκριση του 
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υλικού εξαρτάται άµεσα από το πάχος του υµενίου το οποίο είναι άµεση συνέπεια του 

µεγέθους των µικροκρυσταλλιτών που θα σχηµατιστούν στο εσωτερικό του υλικού. 

 

 

 L3 Γ1
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 X1Pump 
  

 

 

Σχ.6.9: Σχηµατικό ανάλογο του ενεργειακού διαγράµµατος του πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

βασισµένο στα βασικά χαρακτηριστικά του κρυσταλλικού πυριτίου. Παρουσίαση της οπτικής 

διέγερσης και εµφάνιση συζευγµένων ενεργειακών περιοχών µε το επίπεδο διέγερσης των 400 nm. 

 

Αναφερόµαστε σε µικροκρυσταλλίτες έχοντας κατά νου την πλευρική χωρική 

διάσταση των περιοχών που σχηµατίζει το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο. Όσο όµως οι 

διαστάσεις µικραίνουν οι µικροκρυσταλλίτες µετατρέπονται σε νανοκρυσταλλίτες και 

η συµπεριφορά της αλλαγής της απορρόφησης κατά συνέπεια και των οπτικών 

ιδιοτήτων των υλικών αυτών αλλάζει σηµαντικά (βλέπε Κεφ.7) [53]. 
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Κεφάλαιο 7 

 

∆υναµική των φορέων σε 

νανοκρυσταλλίτες πυριτίου-SiNCs 
 

 

 

 

 

7.1 Εισαγωγή 

Μέχρι τώρα στην εργασία αυτή ασχοληθήκαµε µε τη δυναµική των φορέων 

που παρουσιάζει το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο ξεκινώντας από διαστάσεις 1 µm και 

φτάνοντας µέχρι διαστάσεις λεπτών υµενίων πάχους 10 nm. Στο κεφάλαιο αυτό θα 

παρουσιάσουµε µια µελέτη της δυναµικής των φορέων των νανοκρυσταλλιτών 

πυριτίου µε σκοπό να ολοκληρώσουµε την έρευνα στο πεδίο αυτό. Οι 

νανοκρυσταλλίτες πυριτίου εµφανίστηκαν τα τελευταία χρόνια και η επιστηµονική 

κοινότητα αφιερώνει ένα µεγάλο µέρος του χρόνου της στην κατανόηση και την 

κατασκευή τέτοιων νανοδοµών [54]. Είναι γνωστό σήµερα ότι οι νανοκρυσταλλίτες 

πυριτίου µπορούν να κατασκευαστούν µε πολλές τεχνικές όπως: ιοντική εµφύτευση 

διοξειδίου του πυριτίου µε ιόντα πυριτίου και άµεση θερµική ανόπτηση, 

κρυσταλλοποίηση του άµορφου πυριτίου κ.α. Πρόσφατα το Ινστιτούτο 
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Μικροηλεκτρονικής του ∆ηµόκριτου στην Αθήνα έχει παρουσιάσει µια 

πρωτοποριακή τεχνική εναπόθεσης πολυκρυσταλλικού πυριτίου σε χαλαζία, άµεση 

ξηρή οξείδωση σε υψηλή θερµοκρασία και θερµική ανόπτηση για καθορισµένο 

χρόνο. Με τον τρόπο αυτό υπάρχει η δυνατότητα για πλήρη ελέγχο του µεγέθους των 

νανοκρυσταλλιτών αλλά και της διάταξής τους. Τα δείγµατα των νανοκρυσταλλιτών 

που θα µελετήσουµε σε αυτό το κεφάλαιο έχουν κατασκευαστεί µε την παραπάνω 

τεχνική. Αρχικά πραγµατοποιήθηκε εναπόθεση πολυκρυσταλλικού πυριτίου πάνω σε 

χαλαζία στους 580 oC και 300 mTorr για 3.5 min στη συνέχεια το δείγµα τέθηκε σε 

ξηρή οξείδωση στους 900 oC για 20 min µε σκοπό τη δηµιουργία διοξειδίου του 

πυριτίου. Μετά από χρόνο 10 min, για το σχηµατισµό των νανοκρυσταλλιτών στο 

εσωτερικό του δείγµατος πραγµατοποιήθηκε θερµική ανόπτηση για χρόνο 5 min. Η 

παραπάνω διαδικασία επαναλήφθηκε έξι φορές µε σκοπό τη δηµιουργία έξι περιόδων 

νανοκρυσταλλιτών στο εσωτερικό του δείγµατος. Η δηµιουργία και το µέγεθος των 

νανοκρυσταλλιτών επιβεβαιώθηκε µε µετρήσεις εγκάρσιας ηλεκτρονικής 

µικροσκοπίας (TEM). Τα δείγµατα που χρησιµοποιήσαµε στην παρούσα έρευνα 

διαθέτουν νανοκρυσταλλίτες µέσου µεγέθους 2.5 και 4 nm αντίστοιχα.  

 

Στις µέρες µας είναι γνωστό ότι το µέγεθος των νανοκρυσταλλιτών σχετίζεται 

άµεσα µε το µέγεθος του ενεργειακού χάσµατος [55-57] και την αποδοτικότητα της 

φωτοφωταύγειας [58]. Με ρύθµιση των διαστάσεων των νανοκρυσταλλιτών µπορεί 

κανείς να κατασκευάσει δείγµατα µε φωτοφωταύγεια σχεδόν σε όλη την ορατή 

περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Με τον τρόπο αυτό το πυρίτιο έρχεται 

ξανά στο προσκήνιο της µικροηλεκτρονικής και της µοντέρνας οπτικής. Η κατασκευή 

διόδων και συστηµάτων νανοτεχνολογίας αποτελεί στα χρόνια µας µια πραγµατική 

πρόκληση. Ταυτόχρονα, βασικά ερωτήµατα για την προέλευση της αποδοτικότητας 
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σε φωτοφωταύγεια και την αλλαγή του ενεργειακού χάσµατος παραµένουν ακόµα 

αναπάντητα. Θεωρητικά µοντέλα και προσοµοιώσεις µε αλγορίθµους Monte Carlo 

[59] προσπαθούν να δώσουν απάντηση στα παραπάνω. Πειραµατικές επιβεβαιώσεις 

του µεγέθους του ενεργειακού χάσµατος έρχονται από µετρήσεις φωτοφωταύγειας 

[60] και ελλειψοµετρίας [61] παρουσιάζοντας µερική αντιπαράθεση µε τη θεωρητική 

πρόβλεψη του µεγέθους του ενεργειακού χάσµατος όπως αποδεικνύει η θεωρία τού 

κβαντικού περιορισµού των διαστάσεων (Quantum confinement) [62]. Πρόσφατα 

βελτίωση των προβλέψεων στην περιοχή νανοκρυσταλλιτών µε διαστάσεις <3 nm 

προέρχεται από τις προσοµοιώσεις Monte Carlo. Οι προσοµοιώσεις αυτές λαµβάνουν 

υπόψη τους τη δυναµική (ενεργειακή) συµπεριφορά του υλικού που φιλοξενεί τους 

νανοκρυσταλλίτες, την τροποποίηση των δεσµών των νανοκρυσταλλιτών στη 

διεπιφάνεια τους [63] µε το διοξείδιο του πυριτίου καθώς και τις ατέλειες στο 

εσωτερικό τού κάθε νανοκρυσταλλίτη [64]. Σήµερα, µε βάση τις προσοµοιώσεις 

αυτές γνωρίζουµε ότι µεταξύ τού κάθε νανοκρυσταλλίτη και του διοξειδίου του 

πυριτίου υπάρχει µια διεπιφάνεια η οποία δεν είναι απότοµη αλλά φθίνει σταδιακά 

µέσα σε διαστάσεις 0.7 nm. Η διεπιφάνεια αυτή αποτελείται από υπο-οξείδια του 

πυριτίου ξεκινώντας από Si+1 κοντά στο νανοκρυσταλλίτη και φτάνοντας Si+3 κοντά 

στο διοξείδιο του πυριτίου (Σχ.7.1).      

Το γεγονός ότι το ενεργειακό χάσµα των νανοκρυσταλλιτών µε διαστάσεις <3 

nm πειραµατικά φαίνεται να είναι µικρότερο από αυτό που προβλέπει η θεωρία 

κβαντικού περιορισµού, πρόσφατα αποδόθηκε στην ύπαρξη διπλών δεσµών των 

ατόµων του πυριτίου του κάθε νανοκρυσταλλίτη µε τη διεπιφάνεια (oxygen-related 

localized interface states). Το µειονέκτηµα αυτών των προβλέψεων είναι ότι οι 

θεωρητικοί υπολογισµοί πραγµατοποιήθηκαν σε αποµονωµένους νανοκρυσταλλίτες.  
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Σχ.7.1: Ποσοστό οξείδωσης συναρτήσει της απόστασης από το κέντρο του νανοκρυσταλλίτη. Η 

κάθετη γραµµή δείχνει τη θέση της διεπιφάνειας του νανοκρυσταλλίτη.  

 

Μια διαφορετική προσέγγιση του θέµατος έχει δείξει ότι η συµπεριφορά αυτή του 

ενεργειακού χάσµατος οφείλεται στην παραµόρφωση της διεπιφάνειας των 

νανοκρυσταλλιτών καθώς και στο εσωτερικού του νανοκρυσταλλίτη. Οι 

παραµορφώσεις αυτές δηµιουργούν εντοπισµένες καταστάσεις και διαπλατύνουν τις 

ενεργειακές ζώνες. Οι διπλοί δεσµοί του οξυγόνου καθώς και οι γέφυρες που 

υπάρχουν στη διεπιφάνεια φαίνεται να µην έχουν άµεση σχέση µε την παραγωγή της 

φωτοφωταύγειας αφού οι εντοπισµένες καταστάσεις που δηµιουργούν βρίσκονται 

µέσα στις ενεργειακές ζώνες και όχι στο εσωτερικό του χάσµατος του ηµιαγωγού.   

 

7.2 Μετρήσεις της σχετικής ανακλαστικότητας και διέλευσης 

νανοκρυσταλλιτών πυριτίου  

Παρόλο όµως που µεγάλη µελέτη έχει γίνει για την προέλευση της 

σµίκρυνσης του ενεργειακού χάσµατος, οι οπτοηλεκτρονικές ιδιότητες των 
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νανοδοµών αυτών παραµένουν ακόµα ανεξερεύνητες. Η δυναµική των φορέων στο 

εσωτερικό αυτών των δοµών έρχεται να δώσει απάντηση στα ερωτήµατα προέλευσης 

της φωτοφωταύγειας σε τέτοια υλικά.  

 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουµε µετρήσεις της αλλαγής της 

ανακλαστικότητας και διέλευσης δειγµάτων µε νανοκρυσταλλίτες διαστάσεων 4 και 

2.5 nm αντίστοιχα. Οι µετρήσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν µε τη διάταξη διέγερσης-

ανίχνευσης σε διαφορετικές πυκνότητες ενέργειας διέγερσης και διαφορετικές 

ενέργειες ανίχνευσης.   

 

7.2.1 Νανοκρυσταλλίτες πυριτίου 4 nm µε έξι περιόδους 

Το πρώτο σετ των µετρήσεων που θα παρουσιάσουµε (Σχ.7.2) αφορά το 

δείγµα µε 4 nm νανοκρυσταλλίτες αµέσως µετά την οπτική του διέγερση µε ενέργεια 

3.1 eV. Σύµφωνα µε τις µετρήσεις φωτοφωταύγειας που πραγµατοποιήθηκαν στα 

δείγµατα αυτά, το δείγµα εκπέµπει σε ενέργεια 1.65 eV (750 nm). Αυτό σηµαίνει ότι 

η οπτική διέγερση µεταφέρει τους φορείς από τη ζώνη σθένους στη ζώνη 

αγωγιµότητας δηµιουργώντας έτσι ένα µεγάλο πλήθος ηλεκτρονίων στη ζώνη αυτή 

(electron sea). Τα µήκη κύµατος ανίχνευσης που χρησιµοποιούµε (430-750 nm) 

ανιχνεύουν αλλαγές του δείκτη διάθλασης και της θερµοκρασίας του πλέγµατος 

αµέσως µετά την οπτική διέγερση.  

 

Από τις µετρήσεις φαίνεται ότι οι αλλαγές της σχετικής ανακλαστικότητας 

του δείγµατος εµφανίζουν παρόµοια συµπεριφορά µε τις µετρήσεις των δειγµάτων 

του πολυκρυσταλλικού πυριτίου µεγαλύτερων διαστάσεων 10 και 20 nm [51]. 

Αµέσως µετά την οπτική διέγερση η ανακλαστικότητα µειώνεται σε αρνητικές τιµές 
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και µετά πηγαίνει γρήγορα σε θετικές τιµές. Η επαναφορά στην τιµή ισορροπίας 

εµφανίζεται µετά από αρκετά picoseconds. Όπως παρατηρούµε από τις µετρήσεις, για 

τα µήκη κύµατος ανίχνευσης 430 και 450 nm απαιτείται µεγαλύτερος χρόνος για να 

επανέλθει η ανακλαστικότητα στην τιµή ισορροπίας σε αντίθεση µε τα µεγαλύτερα 

µήκη κύµατος. Στο σηµείο αυτό να σηµειώσουµε ότι µε τις µετρήσεις 

ανακλαστικότητας και διέλευσης που πραγµατοποιήσαµε σε αυτό το δείγµα 

µπορούµε να ανιχνεύσουµε τη δυναµική των καταστάσεων που βρίσκονται πάνω από 

το επίπεδο διέγερσης µέσω απορρόφησης ελευθέρων φορέων.  

 

Όπως φαίνεται από τις µετρήσεις όταν η ενέργεια ανίχνευσης (430 και 450 

nm) είναι κοντά στην ενέργεια διέγερσης (400 nm) η σχετική αλλαγή της 

ανακλαστικότητας αποκτά έντονες θετικές τιµές για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι σε αυτές τις ενέργειες οι ελεύθεροι φορείς του δείγµατος 

ανιχνεύουν τη δυναµική των φορέων σε καταστάσεις διαφορετικού τοπικού 

ελαχίστου από ότι τα άλλα µήκη κύµατος. Όταν η ενέργεια ανίχνευσης  (750 nm) 

αποµακρύνεται από την ενέργεια διέγερσης (400 nm) η σχετική αλλαγή της 

ανακλαστικότητας παίρνει αποκλειστικά αρνητικές τιµές γεγονός που επιβεβαιώνει 

την ύπαρξη διαφορετικού τοπικού ελαχίστου. Ταυτόχρονα, η χρονική διάρκεια 

απόκρισης του φαινοµένου φαίνεται να αυξάνει µε τη µείωση της ενέργειας 

ανίχνευσης και αυτό οφείλεται στη διαφορετική ενεργειακή συµπεριφορά των 

καταστάσεων. Όπως φαίνεται από τις παρακάτω µετρήσεις, η συµπεριφορά της 

σχετικής ανακλαστικότητας και διέλευσης παραµένει η ίδια ακόµα και σε µικρότερες 

πυκνότητες διέγερσης 1.5 mJ/cm2.  
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Σχ.7.2: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας και διέλευσης του δείγµατος των 

νανοκρυσταλλιτών πυριτίου σε διαφορετικά µήκη κύµατος ανίχνευσης (430-750 nm) µε πυκνότητα 

ενέργειας 2.5 mJ/cm2 σε ένα χρονικό παράθυρο των 40 ps. Στα ένθετα φαίνεται η χρονική εξέλιξη της 

ανακλαστικότητας και διέλευσης του δείγµατος µε πυκνότητα ενέργειας  1.5 mJ/cm2. 
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Σχ.7.3: Αλλαγή της απορρόφησης του δείγµατος των νανοκρυσταλλιτών 4 nm συναρτήσει 

του χρόνου καθυστέρησης του παλµού ανίχνευσης για διαφορετικά ενεργειακά επίπεδα ανίχνευσης µε 

πυκνότητα ενέργειας διέγερσης 2.5 mJ/cm2.  

 

7.2.2 Νανοκρυσταλλίτες πυριτίου 2.5 nm µε έξι περιόδους 

Στην περίπτωση των νανοκρυσταλλιτών µε µέγεθος 2.5 nm το ενεργειακό 

χάσµα όπως µετρήθηκε από τις µετρήσεις φωτοφωταύγειας είναι 1.9 eV (650 nm). Η 

οπτική διέγερση  των 400 nm διεγείρει τους φορείς σε ενέργεια 3.1 eV και τα µήκη 

κύµατος ανίχνευσης 500-600 nm ανιχνεύουν την αλλαγή της δυναµικής των 

ελευθέρων φορέων. Συνδυάζοντας τις µετρήσεις της αλλαγής της ανακλαστικότητας 

και διέλευσης του δείγµατος αυτού µπορούµε να εξάγουµε πληροφορία για την 

αλλαγή της απορρόφησης. Η αλλαγή της απορρόφησης του δείγµατος λόγω της 
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παρουσίας των ελευθέρων φορέων που δηµιουργήθηκαν από το µήκος κύµατος 

ανίχνευσης φαίνεται στο Σχ.7.3. Η χρονική εξέλιξη της αλλαγής της απορρόφησης 

των 500 nm σε πυκνότητα ενέργειας 6 mJ/cm2 παρουσιάζει µια συµπεριφορά όπου 

αρχικά αποκτά µια απότοµη αύξηση και στη συνέχεια επιστρέφει στην τιµή 

ισορροπίας µέσω δύο διαφορετικών τρόπων χρονικής εξέλιξης. Η αλλαγή στην 

απορρόφηση α∆  λόγω της διέγερσης εµφανίζει µια γρήγορη πτώση και στη συνέχεια 

µια αργή πτώση στην τιµή της ισορροπίας.  
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Σχ.7.3: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας, διέλευσης και της εξαγόµενης 

απορρόφησης για το δείγµα των νανοκρυσταλλιτών µεγέθους 2.5 nm. Η πυκνότητα ενέργειας στο 

παραπάνω πείραµα ήταν 6 mJ/cm2 και το µήκος κύµατος ανίχνευσης 500 nm.  

 

Η συµπεριφορά των µετρήσεων αυτών παραµένει η ίδια ακόµα και για 

πυκνότητα ενέργειας διέγερσης 1.5 mJ/cm2. Η χρονική εξέλιξη της αλλαγής της 

απορρόφησης πιστεύουµε ότι περιέχει αρκετή πληροφορία για τον τρόπο µε τον 

οποίο διαµορφώνεται το εσωτερικό των νανοκρυσταλλιτών αλλά και για την 

προέλευση της αποδοτικότητας της φωτοφωταύγειας. Στην περίπτωση των 

νανοκρυσταλλιτών µε διάµετρο 2.5 nm, ο λόγος της επιφάνειας προς τον όγκο των 
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νανοκρυσταλλιτών είναι µεγαλύτερος άρα φαινόµενα που σχετίζονται άµεσα µε τη 

διεπιφάνεια γίνονται περισσότερο εµφανή. Ταυτόχρονα, η διεπιφάνεια περιέχει 

ατέλειες λόγω καταστροφής των δεσµών του πυριτίου, υποοξείδια του πυριτίου και 

ασυµπλήρωτους δεσµούς.  

 

Αµέσως µετά τη διέγερση οι ελεύθεροι φορείς µε φωτόνια σχετικά µικρής 

ενέργειας (που προέρχονται από τη δέσµη ανίχνευσης) εµφανίζουν ενδο-ενεργειακές 

µεταβάσεις µεταξύ καταστάσεων που έχουν καταληφθεί και καταστάσεων που 

παραµένουν άδειες. Οι καταστάσεις αυτές είναι κβαντικές καταστάσεις που 

σχηµατίζονται στο εσωτερικό των νανοκρυσταλλιτών λόγω του κβαντικού 

περιορισµού των διαστάσεων (2 nm). Η απορρόφηση εµφανίζεται από τις 

καταστάσεις που έχουν καταληφθεί σε αυτές που είναι άδειες. Στη συνέχεια οι φορείς 

παγιδεύονται από τις ατέλειες της διεπιφάνειας των νανοκρυσταλλιτών οι οποίες 

σχηµατίζουν καταστάσεις ενεργειών [65]. Οι καταστάσεις αυτές µπορούν να 

διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες: σε αυτές που οι φορείς παγιδεύονται για αρκετό 

χρονικό διάστηµα (µερικά picoseconds) και σε αυτές που ονοµάζονται ρηχές 

καταστάσεις (shallow states) όπου οι φορείς δε µένουν για µεγάλο χρονικό διάστηµα 

(µερικές εκατοντάδες femtoseconds). Οι καταστάσεις αυτές µπορούν και πάλι να 

επαναδιεγερθούν από το µήκος κύµατος ανίχνευσης σε ενεργειακές επιφανειακές 

καταστάσεις µε υψηλότερη ενέργεια.     

 

Στο Σχ.7.3 εµφανίζεται µια απορρόφηση λόγω της ύπαρξης των ελευθέρων 

φορέων η οποία διαρκεί όσο η χρονική διάρκεια του παλµού ανίχνευσης (160 fs) και 

στη συνέχεια µια γρήγορη πτώση (~200 fs) ακολουθούµενη από µια αργή πτώση της 

απορρόφησης σε χρονικό διάστηµα των 6.5 ps. Σύµφωνα µε το παραπάνω µοντέλο 
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ενεργειών η γρήγορη πτώση της απορρόφησης οφείλεται στις ατέλειες που έχουν 

σχηµατιστεί στη διεπιφάνεια των νανοκρυσταλλιτών και δηµιουργούν ρηχές 

καταστάσεις ενεργειών και η αργή πτώση οφείλεται στις ενεργειακές καταστάσεις οι 

οποίες παγιδεύουν τους φορείς για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα [66]. Οι 

καταστάσεις αυτές είναι υπεύθυνες για τη µεγάλη αποδοτικότητα που εµφανίζει το 

δείγµα σε φωτοφωταύγεια.     
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Σχ.7.4: Χρονική εξέλιξη της αλλαγής της ανακλαστικότητας, διέλευσης και της εξαγόµενης 

απορρόφησης για το δείγµα των νανοκρυσταλλιτών µεγέθους 2.5 nm. Η πυκνότητα ενέργειας στο 

παραπάνω πείραµα ήταν 6 mJ/cm2 και το µήκος κύµατος ανίχνευσης  

είναι 550 nm (α) και 600 nm (β) αντίστοιχα. 

 

Για µεγαλύτερα µήκη κύµατος (Σχ.7.4) κατά συνέπεια µικρότερη ενέργεια 

ανίχνευσης το δείγµα παρουσιάζει και πάλι αυξηµένη αλλαγή της απορρόφησης λόγω 

των ελευθέρων φορέων αλλά η γρήγορη πτώση που ήταν περισσότερο εµφανής στο 

µήκος κύµατος ανίχνευσης των 500 nm φαίνεται να επικαλύπτεται από µια δεύτερη 

διέγερση και κατά συνέπεια απορρόφηση. Στις περιπτώσεις αυτές πιστεύουµε ότι η 

παγίδευση των φορέων από τις ατέλειες (traps) της διεπιφάνειας είναι εντονότερη µε 

αποτέλεσµα την αύξηση του ρυθµού µεταφοράς των φορέων από τις ρηχές στις 
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βαθιές παγίδες. Ταυτόχρονα, ο χρόνος που οι φορείς αυτοί παραµένουν στις 

ενεργειακές καταστάσεις τις διεπιφάνειας φαίνεται να αυξάνεται σε 17 ps. Το γεγονός 

αυτό επιβεβαιώνει και πάλι την προέλευση της φωτοφωταύγειας του δείγµατος.  
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Κεφάλαιο 8 

 

 

 

Συµπεράσµατα 
 

Σήµερα που το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο αποτελεί ένα από τα κυριότερα 

υλικά για την κατασκευή µικροηλεκτρονικών διατάξεων και ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων, η σµίκρυνση των διαστάσεών του ανοίγει µεγάλους ορίζοντες στον 

τοµέα της µοντέρνας οπτικής και της οπτοηλεκτρονικής. Η κατασκευή 

νανοκρυσταλλιτών και η αυξηµένη αποδοτικότητα της φωτοφωταύγειάς τους σχεδόν 

σε όλο το ορατό φάσµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος [58] αποτελεί µια 

πραγµατική πρόκληση τόσο από πλευράς τεχνολογικής κατασκευής όσο και βασικής 

έρευνας στον τοµέα της νανοτεχνολογίας. 

 

Η συγκεκριµένη ερευνητική εργασία έρχεται να απαντήσει σε µια σειρά 

καίριων ερωτηµάτων που απασχολούσαν την επιστηµονική κοινότητα ξεκινώντας 

από φιλµς διαστάσεων 1 µm και φτάνοντας σχεδόν σε διαστάσεις χίλιες φορές 
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µικρότερες (2.5 nm). Η κατασκευή αυτών των υλικών και η αλλαγή των δοµικών και 

οπτικών χαρακτηριστικών αµέσως µετά την ιοντική εµφύτευση µε ιόντα As και 

θερµική ανόπτηση από τους 300 οC στους 1100 οC αποτελούν ένα µεγάλο πεδίο 

έρευνας αυτής της εργασίας. Με χρήση ελλειψοµετρικής ανάλυσης  καθορίστηκαν οι 

διηλεκτρικές συναρτήσεις του πολυκρυσταλλικού πυριτίου κάτω από πολλές 

διαφορετικές συνθήκες ιοντικής εµφύτευσης και θερµικής ανόπτησης [12]. Από τις 

µετρήσεις αυτές βρέθηκε ότι το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο επανακρυσταλλώνεται 

µεταξύ των 500-600 oC αποκτώντας κρυσταλλική µορφή και καθορισµό της 

περιοδικότητας του πλέγµατός του. Με τον τρόπο αυτό οι διηλεκτρικές συναρτήσεις 

και τα δοµικά χαρακτηριστικά του υλικού καθορίστηκαν µε λεπτοµέρεια· στοιχεία τα 

οποία αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες για τη συµπεριφορά των φορέων στο 

εσωτερικό του υλικού αυτού. 

 

Η µελέτη της δυναµικής των φορέων αυτών των υλικών σε διαφορετικά 

ενεργειακά επίπεδα ανίχνευσης [47] αλλά και σε διαφορετικές πυκνότητες διέγερσης 

[48] παρουσιάστηκε εκτενώς στην εργασία αυτή. Η σχετική αλλαγή της 

ανακλαστικότητας και διέλευσης στα πειράµατα διέγερσης-ανίχνευσης που 

πραγµατοποιήθηκαν δίνουν σηµαντικές πληροφορίες τόσο για τη δοµή των υλικών 

κάτω από της συνθήκες ιοντικής εµφύτευσης και θερµικής ανόπτησης όσο και για την 

συµπεριφορά της δυναµικής των φορέων στα διαφορετικά ενεργειακά επίπεδα. 

Ταυτόχρονα, βασικές ποσότητες της δυναµικής των φορέων όπως ο συντελεστής 

διάχυσης, ο συντελεστής απορρόφησης, ο χρόνος παγίδευσης των φορέων στις 

ατέλειες του κρυσταλλικού πλέγµατος και πολλές άλλες ποσότητες µελετήθηκαν και 

συγκρίθηκαν σ’ αυτή την εργασία. Για την εξαγωγή αυτών των ποσοτήτων από τις 

µετρήσεις µας χρησιµοποιήθηκε αναλυτικό µοντέλο προσοµοίωσης. Το µοντέλο αυτό 
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χρησιµοποιεί αναλυτική λύση των εξισώσεων διάχυσης των φορέων και της 

θερµοκρασίας του πλέγµατος στο εσωτερικού του υλικού.  

 

Συµπερασµατικά, για το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο 1 µm,  ο συντελεστής 

απορρόφησης φθίνει µονοτονικά µε την αύξηση της θερµοκρασίας ανόπτησης και 

παρουσιάζει µικρότερες τιµές για τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος ανίχνευσης 

(µικρότερη ενέργεια). Την ίδια στιγµή, ο χρόνος που χρειάζονται οι φορείς για να 

παγιδευτούν από τις ατέλειες του πλέγµατος παρουσιάζει αύξηση µε τη θερµική 

ανόπτηση γεγονός που οφείλεται στη µείωση της πυκνότητας των παγίδων 

επανασύνδεσης καθώς το πλέγµα αποκτά και πάλι την κρυσταλλική του µορφή. Ο 

χρόνος αυτός ποικίλει ανάλογα µε την ενέργεια ανίχνευσης εµφανίζοντας µικρότερες 

τιµές για τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος ανίχνευσης. Επίσης, ο συντελεστής διάχυσης 

των φορέων του δείγµατος αυτού αλλάζει σηµαντικά µε τη διαµόρφωση της δοµής 

του πλέγµατος λόγω θερµικής ανόπτησης αποκτώντας τιµές που κυµαίνονται από 1 

cm2/s σε 10 cm2/s για την περίπτωση του άµορφου και κρυσταλλικού πλέγµατος 

αντίστοιχα. 

 

Στην εργασία αυτή πραγµατοποιήθηκε και µια εκτενής µελέτη για τη 

συµπεριφορά της δυναµικής των φορέων κάτω από διαφορετικές πυκνότητες 

ενέργειας ανίχνευσης. Στη µελέτη αυτή ήταν εµφανής η χρονική εξάρτηση της 

συµπεριφοράς των φορέων που περιγράφηκε µε το µοντέλο Drude, η ύπαρξη των 

παγίδων επανασύνδεσης των δειγµάτων κάτω από τις συνθήκες ιοντικής εµφύτευσης 

αλλά και η γρήγορη επαναφορά των τιµών της ανακλαστικότητας σε θετικές τιµές 

λόγω αύξησης της θερµοκρασίας του πλέγµατος. Στη συνέχεια παρατηρήθηκαν 

φαινόµενα ελευθέρωσης των φορέων από τις παγίδες του πλέγµατος µειώνοντας 
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αισθητά την αλλαγή της ανακλαστικότητας. Σε αντίθεση µε τα παραπάνω, η 

συµπεριφορά του εµφυτευµένου δείγµατος που έχει υποστεί τη µέγιστη θερµική 

ανόπτησης είναι τελείως διαφορετική παρουσιάζοντας µεγαλύτερους χρόνους 

απόκρισης λόγω της µείωσης της πυκνότητας των ατελειών στο εσωτερικό του 

δείγµατος. Από τη µελέτη της µέγιστης αρνητικής αλλαγής της ανακλαστικότητας 

των δειγµάτων βρέθηκε ότι, το εµφυτευµένο δείγµα χωρίς θερµική ανόπτηση 

εµφανίζει γραµµική εξάρτηση των δηµιουργούµενων φορέων µέχρι µια πυκνότητα 

διέγερσης όπου φαινόµενα επανασύνδεσης Auger αρχίζουν να γίνονται αισθητά 

σταθεροποιώντας την αύξηση του σήµατος. Την ίδια όµως στιγµή το 

επανακρυσταλλωµένο δείγµα του πολυκρυσταλλικού πυριτίου εµφανίζει διφωτονική 

απορρόφηση µε αποτέλεσµα η πυκνότητα διέγερσης των φορέων (µέγιστη αρνητική 

αλλαγή) να εξαρτάται από το τετράγωνο της ενέργειας διέγερσης.  

 

Βασιζόµενοι στην ανάλυση των µετρήσεων µας πραγµατοποιήσαµε 

προσαρµογή στα πειραµατικά µας δεδοµένα παίρνοντας πληροφορίες για τους 

χρόνους επανασύνδεσης των φορέων από τις παγίδες του υλικού, τους χρόνους 

ελευθέρωσης των φορέων από αυτές τις παγίδες και τους χρόνους επανασύνδεσης µε 

εκποµπή φωτονίου σε κάθε ενέργεια διέγερσης. Χρησιµοποιώντας την ανάλυσή µας 

και τους αρχικούς χρόνους όπως εξήχθησαν από το θεωρητικό µας µοντέλο µε 

προσαρµογή στα πειραµατικά αποτελέσµατα υπολογίσαµε τον συντελεστή της 

επανασύνδεσης Auger 31 60.8 10 /x cm s−  για το δείγµα µε τη µέγιστη θερµική 

ανόπτηση. 

 

Στη συνέχεια προχωρήσαµε στη µελέτη της δυναµικής των φορέων για υµένια 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου µε διαστάσεις 20 και 10 nm, αντίστοιχα. Από τα 
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αποτελέσµατα των µετρήσεών µας διαπιστώσαµε ότι φαινόµενα διάχυσης δεν είναι 

εµφανή στο εσωτερικό των δειγµάτων του καθαρού πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Με 

την ιοντική εµφύτευση του υλικού, η σχετική αλλαγή της διέλευσης παρουσιάζει την 

ύπαρξη δεύτερης κορυφής η οποία γίνεται εντονότερη καθώς µεγαλώνει το µήκος 

κύµατος ανίχνευσης (µικραίνει η ενέργεια ανίχνευσης). Η συµπεριφορά αυτή των 

µετρήσεων πιστεύουµε ότι οφείλεται στην ύπαρξη δεύτερου κοντινού τοπικού 

ελαχίστου µε αποτέλεσµα τη µετάβαση των φορέων σε αυτό µέσω εξω-ενεργειακών 

αλληλεπιδράσεων (εκποµπή φωνονίων). Η συµπεριφορά αυτή είναι όλο και πιο 

εµφανής σε ενέργειες ανίχνευσης που είναι κοντά στα ελάχιστα των ζωνών αυτών.   

 

Συµπερασµατικά, οι ελεύθεροι φορείς οι οποίοι δηµιουργούνται από την 

οπτική διέγερση (έµµεση µετάβαση) χρησιµοποιούν την ενέργεια ανίχνευσης για να 

διεγερθούν σε άδειες καταστάσεις ενέργειας που βρίσκονται πάνω από το επίπεδο 

διέγερσης. Οι καταστάσεις αυτές µπορεί να ανήκουν σε διαφορετικά τοπικά ελάχιστα 

της ζώνης αγωγιµότητας. Σύµφωνα µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα της αλλαγής 

της απορρόφησης συναρτήσει του χρόνου καθυστέρησης του παλµού ανίχνευσης το 

ενεργειακό διάγραµµα του πολυκρυσταλλικού πυριτίου πλησιάζει αρκετά τη 

συµπεριφορά αυτού του κρυσταλλικού πυριτίου µε διαφορετικές κορυφές. Η 

συµπεριφορά των µετρήσεων της αλλαγής της απορρόφησης είναι εµφανώς 

διαφορετική ανάλογα µε το αν το δείγµα έχει υποστεί ιοντική εµφύτευση ή θερµική 

ανόπτηση σε διαφορετική θερµοκρασία. Ο χρόνος απόκρισης του εµφυτευµένου 

υλικού είναι µικρότερος συγκριτικά µε αυτό του πολυκρυσταλλικού υµενίου. Αυτό 

οφείλεται στις δηµιουργούµενες ατέλειες στο πλέγµα από την ιοντική εµφύτευση. Η 

χρονική απόκριση επαναφέρεται εν µέρει στις τιµές του πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

µετά από θερµική ανόπτηση στους 1100 οC.  
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Αυτή η συµπεριφορά της αλλαγής της απορρόφησης παρουσιάζεται και στα 

υµένια του πολυκρυσταλλικού πυριτίου πάχους 10 nm, µε την αξιοσηµείωτη διαφορά 

ότι η χρονική απόκριση των υµενίων είναι εµφανώς µικρότερη. Το διαφορετικό 

πλάτος της αλλαγής της απορρόφησης και η χρονική επαναφορά στην τιµή της 

ισορροπίας των υµενίων αυτών εξαρτώνται από το βαθµό σύζευξης των δύο 

ενεργειακών περιοχών και τον τρόπο µε τον οποίο οι ελεύθεροι φορείς 

επανασυνδυάζονται στο αντίστοιχο τοπικό ελάχιστο (µέγιστο) της ζώνης 

αγωγιµότητας (σθένους). Σύµφωνα µε τις µετρήσεις µας µπορούµε να ισχυριστούµε 

ότι οι ελεύθεροι φορείς στα µήκη κύµατος που χρησιµοποιούµε µπορούν να βρεθούν 

σε σύζευξη µε τρία τοπικά ελάχιστα της ζώνης αγωγιµότητας. Στις καταστάσεις 

ενέργειας που ανήκουν στο τοπικό ελάχιστο σηµείου Γ1, οι φορείς φαίνεται να ζουν 

µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα σε αντίθεση µε το ελάχιστο Χ1 το οποίο διαθέτει δύο 

ενεργειακές καµπυλότητες που σηµαίνει διαφορετικό χρόνο ενεργειακής 

αποδιέγερσης των φορέων. Στις καταστάσεις αυτές οι φορείς φαίνεται να ζουν µερικά 

picoseconds. 

 

Στο τελευταίο κοµµάτι αυτής της  έρευνας ασχοληθήκαµε µε τη µελέτη των 

οπτικών και δοµικών ιδιοτήτων νανοκρυσταλλιτών πυριτίου. Προσπαθήσαµε να 

δώσουµε απαντήσεις σε καίρια ερωτήµατα που απασχολούν της ερευνητική 

κοινότητα και αφορούν το ενεργειακό χάσµα και τη δυναµική των φορέων στο 

εσωτερικό των δοµών αυτών. ∆ιαπιστώσαµε ότι ειδικά στις νανοδοµές µε διαστάσεις 

νανοκρυσταλλιτών περίπου 2.5 nm η δυναµική των φορέων καθορίζεται οριστικά 

από το ενεργειακό χάσµα του ηµιαγωγού και από τις δοµικές του ιδιότητες. Η 

διεπιφάνεια των νανοκρυσταλλιτών και η τροποποίηση των δεσµών του πυριτίου στο 
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εσωτερικό του κάθε νανοκρυσταλλίτη λόγω της παρουσίας γειτονικών ατόµων 

οξυγόνου παίζουν καθοριστικό ρόλο στη δηµιουργία παγίδων επανασύνδεσης που 

καθηλώνουν τους φορείς για αρκετό χρονικό διάστηµα. Οι παγίδες αυτές 

δηµιουργούν επιφανειακές καταστάσεις οι οποίες σε συνδυασµό µε την τροποποίηση 

των νανοκρυσταλλιτών είναι υπεύθυνες για την προέλευση της αυξηµένης 

αποδοτικότητας της φωτοφωταύγειας αυτών των δοµών.    

 

Με το πέρας αυτής της εργασίας πιστεύουµε ότι η συγκεκριµένη έρευνα έχει 

συµβάλει ουσιαστικά στην κατανόηση των δοµικών ιδιοτήτων του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου δίνοντας καθοριστικές απαντήσεις σε µια σειρά 

αναπάντητων ερωτήσεων που απασχολούσαν την ερευνητική κοινότητα τα τελευταία 

χρόνια. Σίγουρα η γνώση αυτών των στοιχείων δηµιουργεί την ανάγκη για περαιτέρω 

βελτίωση των οπτικών και δοµικών χαρακτηριστικών των δοµών αυτών. Τέλος, 

πιστεύουµε ότι η εξάρτηση των οπτικών ιδιοτήτων από το µέγεθος του υµενίου 

αποτελεί σηµαντικό στοιχείο στη δηµιουργία οπτοηλεκτρονικών συσκευών και 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων της εφαρµοσµένης τεχνολογίας και µοντέρνας οπτικής.   
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