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ΠερLληφη 

Η εργασία αυτη εχει σαν στόχο τον χαρακτηρισμό υλικών υψηλής τεχνολογίας με δυο 

μη χαταστροφιχές τεχνικές , την Φωτοθερμιχή Ραδιομετρία (ΡΤ R) χαι την Φωτο-Διαμορ­
φωμένη Θερμική Α ναχλαστιχότητα ( Ρ ΜΤ R). Στην μεγαλύτερη της έκταση η εργασία 

επικεντρώνεται στην μελέτη των ημιαγωγών χαι κυρίως του πυριτίου. 

Αρχικά παρουσιάζεται μια ποσοτική ανάλυση της συμπεριφοράς του φωτοθερμιχού σή­

ματος Ρ ΜΤ R σαν συνάρτηση της θερμοκρασίας στη περιοχή χαμηλών θερμοκρασιών ( 40-
300Κ) σε εμφυτευμένα με φωσφόρο δισκία πυριτίου. Διερευνάται επίσης ο μηχανισμός 

Drude χαι ο μηχανισμός πλήρωσης ζώνης καθώς χαι οι σχέσεις τους με τον χρυσταλλιχό 

χαραχτήρα του πλέγματος. Η ποσοτική ανάλυση έχει σαν αποτέλεσμα την εξαγωγή των 

θερμικών χαι ηλεχτρονιχών παραμέτρων των εμφυτευμένων δειγμάτων , χαι τον διαχωρισμό 

των συνεισφορών πλάσματος χαι θερμοκρασίας με βάση την θερμοκρασία του πλέγματος. 

Ακολούθως παρουσιάζεται ένα διστρωματιχό μοντέλο που περιγράφει την φωτοθερ­

μιχή συμπεριφορά ενός εμφυτευμένου ημιαγωγού. Η μελέτη έγινε με στόχο τον προσδι­

ορισμό των ηλεχτρονιχών χαι θερμικών ιδιοτήτων ενός αμόρφου στρώματος ημιαγωγού 

που βρίσκεται πάνω σε χρυσταλλιχό υπόστρωμα. Το μοντέλο αυτό με μικρές τροποποιήσεις 

μπορεί να περιγράψει την φωτοθερμιχή συμπεριφορά ενός οποιουδήποτε συστήματος αγω­

γού , μονωτή χαι ημιαγωγού. Επίσης παρουσιάζεται για πρώτη φορά ο συσχετισμός 

των συντελεστών πλάσματος χαι θερμοκρασίας του φαινομένου ΡΤ R με την πυκνότητα 
προσμείξεων. 

Στη συνέχεια διερευνάται η επίδραση του όρου θερμικής γένεσης ηλεχτριχών φορέων 

που παρουσιάζεται στην εξίσωση θερμικής διάχυσης , στην διάδοση των φωτοδιεγερμένων 

κυμάτων φορέων σε ημιαγωγούς σαν συνάρτηση της θερμοκρασίας χαι της πυκνότητας 

προσμείξεων. Η διερεύνηση της επίδρασης αυτής γίνεται στα πλαίσια της ανισότητας 

των Vasile'v χαι Sandomirskii χαι εξάγονται συμπεράσματα για τις συνθήκες χάτω από 
τις οποίες είναι απαραίτητη η ανάγκη εισαγωγής του όρου αυτού στους φωτοθερμιχούς 

υπολογισμούς. 

Ακολούθως με την μέθοδο της φωτοθερμιχής ραδιομετρίας χαρακτηρίζεται μια κατη­

γορία υλικών που συμπεριφέρονται επιλεχτιχά σε σχέση με τις οπτικές ιδιότητες του 

ηλιακού φωτός. Ένα μονοδιάστατο μοντέλο χρησιμοποιείται για την εύρεση θερμικών 

παραμέτρων των δειγμάτων ηλιακών απορροφητικών επιφανειών. Μά
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

1.1 Τεχνολογία Πυριτίου και μέθοδοι χαρακτηρισμού 
του. 

Από τα μέσα του αιώνα μας η ηλεκτρονική είναι βασισμένη στο πυρίτιο και γενικά στους 

ημιαγωγούς [1]. Τα ημιαγώγιμα υλικά χρησιμοποιούνται σε μεγάλη κλίμακα στην κατα­
σκευή εξειδικευμένων οπτοηλεχτρονικών διατάξεων όπως τα τρανζίστορ , οι φωτοΟίοδοι, 

τα διοδικά laser και τα φωτοβολ ταικά. 
Απαραίτητη προυπόθεση για την άριστη λειτουργία αυτών των ημιαγωγικών διατάξε­

ων είναι η γνώση και η βελτιστοποίηση των φυσικών τους ιδιοτήτων [2]. Η μέθοδος της 
ιοντικής εμφύτευσης ως μια τεχνολογική διαδικασία της μοντέρνας μικροηλεκτρονικής , 

εισήχθηκε ως εναλλακτική μέθοδος εισαγωγής προσμείξεων στους ημιαγωγούς. Με την 

εισαγωγή προσμείξεων στο πλέγμα του ημιαγωγού μπορούμε να μεταβάλουμε τις φυσικές 

του ιδιότητες κατά βούληση. Οι ηλεκτρονικές ιδιότητες των στρωμάτων αυτών (ταχύτητα 

επανασύνδεσης , χρόνος ζωής των φορέων , ευκινησία των φορέων) και οι θερμικές (συν­

τελεστής θερμικής διάχυσης και συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας) καθορίζουν τη λει­

τουργία της ηλεκτρονικής διάταξης. Επομένως πρέπει να είναι γνωστές στον κατασκευαστή 

με ορισμένη ακρίβεια. Επιπλέον το βασικό πρόβλημα που προκύπτει λόγω της εμφύτευσης 

είναι η δημιουργία ζημιών στο κρυσταλλικό πλέγμα του στόχου. Έτσι η ιοντική εμφύτευση 

πρέπει να ακολουθηθεί από μια διαδικασία ανόπτησης με σκοπό το πλέγμα του υλικού να 

ανακτήσει την κρυσταλλικότητα του και οι προσμείξεις να γίνουν ηλεκτρονικά ενεργές. 

Συνεπώς είναι αναγκαία η ανάπτυξη μεθόδων χαρακτηρισμού των λεπτών στρωμάτων ημι­

αγωγού από τα οποία είναι κατασκευασμένες οι διατάξεις αυτές . 

Οι μικροσκοπικές ολοκληρωμένες διατάξεις που συνιστούν μια μικροηλεκτρονική συ­

σκευή αποτελούνται από λεπτά στρώματα ημιαγωγών, μονωτών και μετάλλων. Οι δι­

αστάσεις των στρωμάτων αυτών είναι της τάξης του μm ή ακόμα και nm. Μια μέθοδος 
χαρακτηρισμού τους θα πρέπει επομένως να παρουσιάζει ανάλογη ικανότητα χωρικής ανά­

λυσης , και να είναι αρκετά ευαίσθητη στις ιδιότητες της επιφάνειας που παίζουν καθορι­

στικό ρόλο στην λειτουργία του υλικού. Γενικά οι τεχνικές χαρακτηρισμού θα πρέπει να 

παρουσιάζουν τα εξής χαρακτηριστικά: 

1. να γίνονται χωρίς το υλικό να έρχεται σε επαφή με συσκευές ή καλώδια ( ηοη contact) , 
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2. να είναι μη καταστροφικές (ηοη destructive) δηλαδή οι αλλαγές που δημιουργούνται 
στο υλικό κατά τη διάρκεια της μέτρησης να μην καταστρέφουν τις ιδιότητες του, 

3. να είναι επαναλήψιμες και να δίνουν γρήγορα αποτελέσματα, 

4. να παρουσιάζουν χωρική ανάλυση μεγαλύτερη από τις διαστάσεις της εξεταζόμενης 
κατασκευής, και 

5. να είναι ευαίσθητες στις επιφανειακές ιδιότητες της συσκευής και στις ιδιότητες 

αμέσως κάτω από την επιφάνεια. 

Οι οπτικές μέθοδοι ανήκουν γενικά στην ομάδα των μη καταστροφικών τεχνικών μια 

και το φως διεγείρει τον ημιαγωγό και αλλάζει τις ιδιότητες του με αντιστρεπτό όμως 

τρόπο, διότι ο ημιαγωγός αποδιεγείρεται με διάφορους μηχανισμούς, στους οποίους θα 

αναφερθούμε στην συνέχεια. Μια σειρά από τεχνιχές χαρακτηρισμού, οι φωτοθερμιχές 

μέθοδοι , αναπτύχθηκαν τα τελευταία τριάντα χρόνια και χρησιμοποιούνται σε μεγάλο 

βαθμό στον χαρακτηρισμό υλικών στην βιομηχανίά. Πριν προχωρήσουμε όμως στις φω­
τοθερμικές μεθόδους θα αναφερθούμε εν συντομία σε άλλες κατηγορίες τεχνικών και 

μεθόδων. 

1. Φυσικοχημική ανάλυση: Η Οπισθοσκέδαση Rutherford (RBS) [3] χρησιμοποιείται 
για να εκτιμήσει την αναλογία των εμφυτευμένων ιόντων που βρίσκονται σε ενδο­

πλεγματικές θέσεις ή θέσεις αντικατάστασης. Μια άλλη μέθοδος που ανήκει στην 

πιο πάνω κατηγορία είναι η Μικροσκοπία Ηλεκτρονικής Διέλευσης (Τ ΕΜ) [4] που 
χρησιμοποιείται στην μελέτη των κρυσταλλογραφικών ατελειών λόγω της ιοντικής 

εμφύτευσης . 

2. Ηλεκτρονικές μέθοδοι.: Η Μεταβατική Φασματοσκοπία Βαθειών Επιπέδων (DL­
T S) [5] χρησιμοποιείται στην μελέτη των ενεργειακών καταστάσεων που δημιουρ­
γούνται στο ενεργειακό χάσμα. Η Μέθοδος των Τεσσάρων Σημείων (four point 
probe) [6] δίνει την μέση αγωγιμότητα του ημιαγωγού, ενώ η Μέθοδος Hall [7] έχει 
επίσης χρησιμοποιηθεί στον προσδιορισμό των ιδιοτήτων ηλεκτρονικής μεταφοράς 

εμφυτευμένων και ανοπτημένων στρωμάτων ημιαγωγών. 

3. Οπτικές μέθοδοι.: Οι κλασικές οπτικές μέθοδοι της φασματοσκοπίας ανάκλασης και 
διέλευσης χρησιμοποιήθηκαν για τον χαρακτηρισμό εμφυτευμένων ημιαγωγών, και 

μπορούν να δώσουν πληροφορίες για τον βαθμό ενεργοποίησης των προσμείξεων [8]. 
Επιπλέον η ελλειψομετρική μέθοδος χρησιμοποιήθηκε στην μελέτη της κινητικής της 

ανόπτησης και μπορεί να μας δώσει την μιγαδική διηλεκτρική συνάρτηση του υλιχού 

που έχει υποστεί κρυσταλλική ζημιά όσο και αυτού που δεν έχει υποστεί ζημιά ( π. χ. 
του εμφυτευμένου στρώματος και του υποστρώματος). Βέβαια υπάρχει ο περιορισμός 

πως η διαφορά των διηλεκτρικών συναρτήσεων ανάμεσα στο στρώμα που έχει υπο­

στέι ζημιά και σε αυτό που είναι ανέπαφο πρέπει να είναι σημαντική [9]. Η Σκέδαση 
Raman (RS) και η Φωτο-φωταύγεια (Ρ L) είναι πολύ χρήσιμες στον προσδιορισμό 
του βαθμού ανάκτησης της κρυσταλλικής τάξης στους εμφυτευμένους ημιαγωγούς 

μετά την διαδικασία της θερμικής ανόπτησης [10] . 
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1.2 Οι. φωτοθερμι.κές μέθοδοι-Μια ιστορική αναδρο-, 
μη. 

Οι φωτοθερμικές μέθοδοι στηρίζονται στην περιοδική διαταραχή μιας περιοχής της 

επιφάνειας του δείγματος από μια δέσμη φωτός διαμορφωμένης έντασης, και την ανίχ­

νευση των διαταραχών που επιφέρει με διάφορους τρόπους. 

1. Το Φωτοα.κουστι.κό Φα.ι.νόμενο αναφέρεται για πρώτη φορά από τον Alexander 
Graham Bell [11] στα τέλη του περασμένου αιώνα. Ο Bell [12] στην προσπάθεια 
του να μεταδώσει ένα τηλεφωνικό σήμα χρησιμοποιώντας μια διαμορφωμένη δέ­

σμη φωτός , ανακάλυψε το φωτοακουστικό φαινόμενο. Χρησιμοποιώντας ένα καθρέ­

φτη προσαρμοσμένο σε μια μικροφωνική διάταξη (έτσι ώστε οι παλμοί πίεσης να 

δημιουργούν ταλαντώσεις στον καθρέφτη) κατόρθωσε να διαμορφώσει την ένταση 

μιας δέσμης ηλιακού φωτός. Ακολούθως εστίασε αυτή την δέσμη σε μια κυψελίδα 

Se (σελήνιο) , με αποτέλεσμα την διαμόρφωση της ηλεκτρικής αντίστασης της. Η 

κυψελίδα αυτή ήταν ενσωματωμένη στο ηλεκτρικό τηλεφωνικό κύκλωμα. Με αυτό 

τον τρόπο κατόρθωσε να αναπαράξει την μεταδιδόμενη ομιλία σ ' ένα ακουστικό δέκτη. 

Η απρόσμενη ανακάλυψη του Bell ήταν πως το Se και άλλα στερεά εξέπεμπαν ήχο 
κάτω από την επίδραση διαμορφωμένης ακτινοβολίας. Ακόμα βρήκε πως η ένταση του 

φαινομένου εξαρτόταν από το μήκος κύματος του φωτός και ήταν αποτέλεσμα της δι­

αδικασίας οπτικής απορρόφησης. Διάφοροι επιστήμονες της εποχής όπως οι Tyndall, 
Rayleigh και Roentgen έδειξαν ενδιαφέρον και ασχολήθηκαν με το φωτοακουστικό 
φαινόμενο , όμως λόγω των τεχνολογικών περιορισμών της εποχής, δεν μελετήθηκε 

διεξοδικά. 

Η ανακάλυψη αυτή του Bell έμεινε ξεχασμένη μέχρι το 1976 οπότε και ανακαλύφθηκε 
ξανά. Η Φωτοα.κουστι.κή Μέθοδος (Ρ Α) , που είναι η πιο παλιά φωτοθερμική 

μέθοδος χαρακτηρισμού , θεμελιώθηκε από τους Rosencwaig και Gersho [13, 1] το 
1976. Το φωτοθερμικό σήμα λαμβάνεται ως εξής: μια δέσμη φωτός διεγείρει την 

επιφάνεια του δείγματος , και η περιοδική θερμική διαστολή που υφίσταται δημιουργεί 

ελαστικά κύματα στο υλικό και στο μέσον που το περιβάλλει . Τα κύματα πίεσης 

ανιχνεύονται με την χρήση μικροφώνου . Το 1984 οι Vasilev και Sandomirski [15] 
έδωσαν την θεωρητική περιγραφή για το φωτοακουστικό σήμα που δίνουν οι ημιαγ­

ωγοί. Η φωτοακουστική τεχνική χρησιμοποιήθηκε σε μεγάλο βαθμό για την μέτρηση 

θερμικών ιδιοτήτων υγρών , στερεών και αερίων και στην απεικόνιση ηλεκτρονικών 

κυκλωμάτων [1] . Η μέθοδος αυτή έχει βέβαια κάποιους περιορισμούς από το γεγονός 
πως το δείγμα πρέπει να τοποθετηθεί σε κάποιο κουτί. Ένα άλλο τεχνικό εμπόδιο 

είναι το περιορισμένο εύρος συχνοτήτων της μικροφωνικής μεμβράνης . Αυτό βέβαια 

μπορεί να αντιμετωπιστεί με την χρήση πιεζοηλεκτρικών κρυστάλλων οι οποίοι όμως 

πρέπει να είναι σε επαφή με το δείγμα. Μια σειρά από πιο πρόσφατες εφαρμογές 

αφορά τον χαρακτηρισμό ημιαγωγικών υπερπλεγμάτων και ετεροδομών από τους 

Zhang κα ι Sawada [16]. 

2. Η Φωτοδι.α.θλα.στι.κή Μέθοδος (Ρ D) στηρίζεται στην ανίχνευση της βαθμίδας θερ­
μοκρασίας που δημιουργείται στο ρευστό που βρίσκεται σε επαφή με την επιφάνεια του 
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υλιχού , που θερμαίνεται περιοοικά από μια Οέσμη φωτός. Μια οεύτερη Οέσμη φωτός 

κατευθύνεται παράλληλα με την επιφάνεια του οείγματος χαι λόγω της βαθμίοας του 

οείχτη οιάθλασης του ρευστού , η οποία προκαλείται από την βαθμίοα θερμοκρασίας , 

οιαθλάται. Μετρώντας την γωνία οιάθλασης με χάποιο ανιχνευτή θέσης μπορούμε 

να υπολογίσουμε την μέση οιαμορφωμένη αλλαγή της θερμοκρασίας της επιφάνειας 

του υλικού , χαι απο εχεί να βρούμε κάποιες φυσικές ιΟότητες του. Η τεχνική αυτή 

αναπτύχθηκε από τους A.C.Boccara et.al, [17] , χαι τους Murphy et.al , το 1980. Η 
περίπτωση των ημιαγωγών χαι η συνεισφορά των φωτοοιεγερμένων φορέων στο σήμα 

μελετήθηκε αρχιχά από τους Fournier et.al χαι Arner [18] το 1986 χαι τον Sablicov 
[19] το 1987. Η τεχνική Ρ D χρησιμοποιήθηκε από τους Yacoubi et.al [20] το 1986 για 
την μέτρηση του συντελεστή οπτικής απορρόφησης χαι της θερμικής αγωγιμότητας 

ημιαγωγιχών ετεροοομών. Το 1997 οι Kalli et.al [21] αξιολόγησαν την ευαισθησία 
ενός ανιχνευτή υορογόνου φτιαγμένου από λεπτό στρώμα παλλαοίου πάνω σε ορ­

γανικό στρώμα PV DF. 

3. Η τεχνική της Φωτοδι.α.μοpφωμένης Θe:pμο-α.να.κλα.στι.κότητα.ς (Ρ ΜΤ R) στηρί­
ζεται στην οιαμόρφωση της αναχλαστιχότητας της επιφάνειας του οείγματος λόγω 

της αλλαγής της θερμοκρασίας της επιφάνειας, της οημιουργίας ελαστικής τάσης 

ή/ χαι της επαγωγής ηλεχτριχών φορέων (περίπτωση των ημιαγωγών). Όλες οι 

πιο πάνω οιεργασίες οφείλονται , επίσης , στην απορρόφηση ακτινοβολίας από μια 

οιαμορφωμένης έντασης φωτεινή Οέσμη. Η μέθοοος αυτή εφαρμόστηκε για πρώτη 

φορά το 1967 από τους Wang et .al [22] σε ημιαγωγούς , παρόλο που ο μηχανισμός 

οημιουργίας του σήματος οεν ήταν κατανοητός . Το 1985 οι Srnith et.al, [23] εξήγησαν 
οιάφορες πειραματικές μετρήσεις που έχαναν σε εμφυτευμένα οείγματα πυριτίου. Για 

να εξηγήσουν τις μετρήσεις χρησιμοποίησαν τόσο την επαγώμενη συνεισφορά της 

θερμοκρασίας όσο χαι αυτήν των επαγώμενων ηλεκτρικών φορέων. Το 1989 οι Man­
delis et .al [24] χρησιμοποίησαν την τεχνική Ρ ΜΤ R για τον χαρακτηρισμό επαφών 
p - n (προσοιορισμός χρόνων ζωής). Το 1990 οι Christofides et.al μελέτησαν την 
χινητιχή της θερμικής ανόπτησης [25]. Την ίοια χρονιά οι Vitkin et.al [26] εξέτα­

σαν το σήμα ως συνάρτηση της θερμοκρασίας παίρνοντας μετρήσεις στο οιάστημα 

θερμοκρασιών 40-300Κ χαι το 1995 οι Nestoros et. al [27] έοωσαν την θεωρητική 
ανάλυση στις πειραματικές μετρήσεις των προηγούμενων. 

4. Η μέθοοος της Φωτοθe:pμι.κής Ρα.δι.ομe:τptα.ς (ΡΤ R) ανιχνεύει την υπέρυθρη ακ­
τινοβολία που εκπέμπεται από το οείγμα λόγω της μεταβολής της θερμοκρασίας 

του. Η μέθοοος ΡΤ R αναφέρεται για πρώτη φορά το 1981 από τους Nordal χαι 
Kanstad [28]. Το αντικείμενο της μελέτης τους ήταν το φάσμα οπτικής απορρόφησης 
σχόνης N d2 0 3 , αίματος χαι πράσινων φύλλων. Μεριχά χρόνια μετά (1988) οι Sheard 
χαι Sornekh [29, 30] χρησιμοποίησαν την πιο πάνω τεχνική για τον προσοιορισμό 
χρόνων ζωής χαι ταχυτήτων επανασύνοεσης σε οείγματα GaAs χαι Si, χαθώς χαι 
για την εξήγηση της σχέσης μεταξύ του σήματος χαι της οόσης ιοντικής εμφύτευσης 

σε ημιαγωγούς . Οι πιο πρόσφατες εργασίες με την μέθοοο ΡΤ R επικεντρώνονται 
στήν χρονική ανάλυση του φωτοθερμικού σήματος χαι τον προσοιορισμό ενεργειακών 

επιπέοων προσμείξεων σε ημιαγωγούς [31], της τομογραφιχής ανάλυσης του χρόνου 
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ζωής σε εμφυτευμένους ημιαγωγούς [22], τον ποσοτικό προσδιορισμό της σχέσης του 
σήματος και της δόσης εμφύτευσης [33, 34] , της συγκέντρωσης προσμείξεων στους 
ημιαγωγούς και στον χαρακτηρισμό συσκευών MOS [35], στην μέτρηση της κβαν­
τιχής απόδοσης και των μετασταθών χρόνων ζωής σε ενεργά υλικά laseI [13]. Ακόμα 
η τεχνική αυτή χρησιμοποιήθηκε πρόσφατα στον χαρακτηρισμό υλιχών [37, 38], που 
έχουν επιλεκτιχό φάσμα απορρόφησης ή εκπομπής, όσον αφορα την ηλιακή ακτι­

νοβολία , και που χρησιμοποιούνται για την αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας για 

σκοπούς θέρμανσης ή ψύξης . Η περίπτωση αυτή ενδιαφέρει ιδιαίτερα την περίπτωση 

της Κύπρου όπου η βελτίωση της απόδοσης των υλιχών που χρησιμοποιούνται σαν 

απορροφητικές επιφάνειες σημαίνει ελάττωση της αξίας της μονάδας παραγώμενης 

από τον ήλιο ενέργειας. Η μέθοδος ΡΤ R χρησιμοποιήθηκε [39] με μεγάλη επιτυχία 
στην διάγνωση πλαστών χαρτονομισμάτων με βάση τις θερμικές και οπτιχές τους 

ιδότητες σε σχέση με αυτές των γνήσιων. Το 1994 οι Mandelis et. al [40] διερεύνησαν 
με την πιο πάνω μέθοδο την προέλευση γεωλογικών πετρωμάτων , που αποτελούσαν 

τμήματα αγαλμάτων , τα οποία βρέθηκαν στην Κύπρο. Ο προσδιορισμός του συν­

τελεστή θερμικής διάχυσης των πετρωμάτων , έδωσε πληροφορίες για την περιοχή 

προέλευσης τους. Οι φωτοθερμικές τεχνικές αποτελούν λοιπόν , ένα ισχυρό διαγνω­

στικό εργαλείο τόσο στην βασιχή έρευνα στον τομέα της επιστήμης των υλιχών , όσο 

και σε εφαρμογές που αφορούν το περιβάλλον , τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και 

την αρχαιομετρία. 

Η διατριβή πρωτοτυπεί σ' ενα μεγάλο βαθμό στο γεγονός πως για πρώτη φορά δίνεται 

μια ποσοτική ανάλυση του σήματος Ρ ΜΤ R εμφυτευμένων ημιαγωγών σε χαμηλές θερμο­
κρασίες. Ακόμα διευκρινίζει τον ρόλο των συνεισφορών πλάσματος και θερμοκρασίας και 

αποδειχνύει πως εργαζόμενοι σε χαμηλές θερμοκρασίες μπορούμε να διαχωρίσουμε τις δυο 

συνεισφορές. Ανοίγει επίσης καινούριους δρόμους σε σχέση με την αξιολόγηση διστρω­

ματιχών ημιαγωγών και συστημάτων μονώτων /ημιαγωγών και μετάλλων που αποτελούν 

τις ηλεκτρονιχές διατάξεις υψηλής τεχνολογίας 

Η ανάλυση του φωτοθερμιχού σήματος σε υψηλές θερμοκρασίες με την εισαγωγή του 

όρου θερμικής σύζευξης αποτελεί μια σημαντική βελτίωση των υφιστάμενων φωτοθερ­

μικών μοντέλων . Ακόμα δημιουργεί μια νέα δυναμιχή όσον αφορά τον οη line έλεγχο της 
διαδικασίας ανόπτησης και θερμιχής καθοδήγησης , που υφίστανται οι ημιαγωγοί μετά την 

ιοντική εμφύτευση τους. 

Για πρώτη φορά έχουν μελετηθεί με την μέθοδο ΡΤ R ηλιακές επιλεκτικές επιφάνειες 
και έχουν υπολογιστεί θερμιχές και οπτιχές τους ιδιότητες. 

Η διάταξη των θεμάτων στην διατριβή έχει ως εξής: στο Κεφ. 2 θα παρουσιαστούν 
βασικά στοιχεία και έννοιες από την φυσική των ημιαγωγών, ενώ στο Κεφ. 3 θα εξε­
ταστούν η δημιουργία θερμικών κυμάτων και κυμάτων πλάσματος , καθώς και οι τεχνικές 

Ρ ΜΤ R και ΡΤ R στις οποίες στηρίζεται η εργασία . Στο Κεφ . 4 θα μελετηθεί η συμπερι­
φορά του σήματος Ρ ΜΤ R που δίνουν δισκία Si με διάφορες πυκνότητες προσμείξεων, που 
έχουν εισαχθεί με ιοντιχή εμφύτευση. Το σήμα Ρ ΜΤ R θα εξεταστεί ως συνάρτηση της 
θερμοκρασίας στο διάστημα θερμοκρασιών 50 - 300Κ. Στο επόμενο κεφάλαιο (Κεφ. 5) 
παρουσιάζεται ένα μοντέλο Ούο στρωμάτων , το οποίο έχει ως κύριο στόχο να περιγράψει 

το Φωτοθερμιχό Ραδιομετρικό σήμα ΡΤ R που δημιουργείται από ένα εμφυτευμένο ημι­
αγωγό . Η συμπεριφορά του φωτοθερμικού σήματος διερευνάται ως συνάρτηση των θερ­

μικών και ηλεκτρονικών ιδιοτήτων του επιφανειακού στρώματος. Στο Κεφ. 6 μελετώνται 
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οι συζευγμένες εξισώσεις οιάχυσης των ηλεκτρικών φορέων και της θερμότητας, σ' ένα 

ημιαγωγό Si για οιάφορες τιμές της πυκνότητας προσμείξεων. Σκοπός της μελέτης είναι 
η εύρεση της ισχύος του όρου σύζευξης και της επίορασης του στο φωτοθερμικό σήμα. 

Στο Κεφ. 7 παρουσιάζονται εφαρμογές της τεχνικής ΡΤ R στην μελέτη ηλιακών επιλε­
κτικών επιφανειών. Τέλος στο Κεφ. 8 συγκεντρώνονται τα βασικά συμπεράσματα και 
τοποθετούνται μελλοντικοί στόχοι. 
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ΔΕΣΜΗ 

ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ 

ΔΕΣΜΗ ΔΙΕΓΕΡΣΗΣ 

ΦΩΤΟΔΙΟΔΟΣ 

ι;:; 
PMTR 

~ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ IR 

~ V pτR 

ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ 

ΘΕΣΗΣ 

ΙΠΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ 

ΚΡΥΣΤΑΛΛΟΣ 

PD 

Ει.κόνα. 1.1: Οι φωτοθεpμιχές τεχνικές PMTR, PTR, PD , ΡΑ χαι τα φαινόμενα που 
ανιχνεύουν. 
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Κεφάλαιο 2 

Στοιχεία από την Φυσική των Ημιαγωγών. 

2. 1 Δι.ά.κρι.ση των κρυστάλλων σε αγωγούς , μονωτές και. ημι.αγ-
, 

ωγους. 

Όπως γνωρίζουμε από την ατομική φυσιχή , τα απομονωμένα άτομα έχουν οιάχριτο 

ενεργειακό φάσμα. Καθώς τα άτομα πλησιάζουν για να σχηματίσουν ένα στερεό, οι 

οιάχριτες ενεργειακές στάθμες πλησιάζουν αρχετά χοντά χαι σχηματίζουν ενεργειακές 

ζώνες (όπου η ενέργεια παίρνει συνεχείς τιμές) οι οποίες χωρίζονται από απαγορευμένες 

ενεργειακά περιοχές , τα ενεργειακά χάσματα. Η οημιουργία των ενεργειακών ζωνών χαι 

χασμάτων οφείλεται στην αλληλεπίοραση των χυματοσυναρτήσεων των ηλεκτρονίων που 

είναι χαλαρά συνοεοεμένα με τα άτομα (ηλεκτρόνια σθένους) με το περιοοικό ουναμιχό που 

οημιουργούν οι βαριές ιοντικές χαροιές , που βρίσκονται περ ιοοικά οιατεταγμένες στις πλεγ­

ματικές θέσεις. Το θεώρημα του Bloch [1] είναι άμεσο αποτέλεσμα της περιοοιχότητας του 
κρυστάλλου χαι περιγράφει τις οπές χαι τα ηλεκτρόνια με χυματοσυναρτήσεις, απλωμένες 

στον χώρο , που καθορίζονται από την χρυσταλλιχή ορμή. Η αγωγιμότητα των οιαφόρων 

υλιχών μπορεί να εξηγηθεί με την χβαντιχή θεωρία. Η απαγορευτική αρχή του Pauli χαι 
η ταινιωτή υφή του ενεργειακού φάσματος είναι τα βασιχά στοιχεία της εξήγησης [2] . 

Στην Εικ . 2.1 ( α) έχουμε το ενεργειακό φάσμα ενός κρυστάλλου, όπου η τελευταία 
εποικισμένη ζώνη (οιαγραμμισμένη) έχει καταληφθεί πλήρως από τα ηλεκτρόνια . Ένας 

τέτοιος κρύσταλλος είναι υποχρεωτικά μονωτής, γιατί τα ηλεκτρόν ια του με την παρουσία 

ενός ηλεχτριχού πεοίου οεν μπορούν να καταλάβουν τις ενεργειακές καταστάσεις της 

επόμενης ζώνης , που ενεργειακά είναι αρχετά μαχριά , λόγω του μεγάλου ενεργειακού 

χάσματος (π . χ 4-5eV) . Στην οεύτερη περίπτωση (Εικ . 2.1 (β) ), ένα εξωτερ ικό ηλεκτρικό 

πεοίο μπορεί εύχολα να επιταχύνει τα ηλεκτρόνια της ημικατειλημμένης ζώνης, τα οπο ία 

θα καταλάβουν τις αμέσως επόμενες μη κατειλημμένες καταστάσεις της ζώνης . Στην 

περίπτωση αυτή το υλιχό είναι αγωγός . Η οιαφορά που παρουσιάζει στην αγωγιμότητα 

ένας μονωτής χαι ένας αγωγός οεν οφείλεται στην απουσία ηλεκτρονίων σθένους στον 

πρώτο αλλά στους ασφυχτικούς περιορισμούς που επιβάλλει η απαγορευτική αρχή του 

Pauli : όταν μια ενεργειακή ζώνη είναι γεμάτη, χανένα ηλεκτρόνιο της ζώνης οεν μπορεί 
να αλλάξει την ενεργειακή του κατάσταση, αφού όλες οι άλλες ενεργειακές καταστάσεις 

είναι χατηλειμμένες χαι η απαγορευτική αρχή οεν επιτρέπει την οιπλή κατάληψη . 

Η περίπτωση ενός ημιαγωγού είναι η ειοική περίπτωση ενός μονωτή με αρχετά μικρό 
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(α) (β) 

1 Ε 

(γ) 

Ει.κόνα. 2.1: Η οιάχpιση των χpυστάλλων σε μονωτές, αyωyούς χαι ημιαyωyούς. 

ενεργειακό χάσμα. Για παράδειγμα στο πυρίτιο (Si ) το ενεργειακό χάσμα σε θερμοκρασία 
δωματίου είναι γύρω στο 1.leV. Σε θερμοκρασία Ο Κ ο ημιαγωγός συμπεριφέρεται ως 

μονωτής , γιατί η θερμική ενέργεια ενός ηλεκτρονίου είναι μηδέν και επομένως δεν μπορεί 

να μεταβεί στην ζώνη αγωγιμότητας. Η πιθανότητα μετάβασης στην ζώνη αγωγιμότητας 

είναι ανάλογη της ποσότητας : 
(2.1) 

όπου Eg το ενεργειακό χάσμα του υλικού , Τ η θερμοκρασία του και f{B η σταθερά του 

Boltzmann . Συνεπώς με την αύξηση της θερμοκρασίας τα ηλεκτρόνια από την χαμηλότερη 
ενεργειακή ζώνη (ζώνη σθένους) μπορούν να μεταβούν στην επόμενη ζώνη (ζώνη αγωγιμό­

τητας) που έχει ελεύθερες ενεργειακές καταστάσεις. Έτσι με την εφαρμογή ενός ηλεκ­

τρικού πεδίου τα ηλεκτρόνια επιταχύνονται και έχουμε ηλεκτρικό ρεύμα. Η περίπτωση 

ενός ημιαγωγού φαίνεται στην Εικ. 2.1 (γ). Ένα ηλεκτρόνιο που εγκαταλείπει την ζώνη 
σθένους και μεταβαίνει στην ζώνη αγωγιμότητας, αφήνει στην ζώνη σθένους μια κενή 

θέση (οπή). Η οπή αυτή έχει θετικό φορτίο , κατ' απόλυτη τιμή ίσο με αυτό του φορτίου 

του ηλεκτρονίου. Ένα ηλεκτρόνιο της ζώνης σθένους μπορεί να καταλάβει τη θέση της 

οπής , αφήνοντας πίσω του μια οπή στην θέση που βρισκόταν προηγουμένως. Η φορά 

της κίνησης των οπών στη ζώνη σθένους είναι αντίθετη αυτής των ηλεκτρονίων στην ζώνη 

αγωγιμότητας οπότε προσφέρουν και οι δυο στο ηλεκτρικό ρεύμα κατά την ίδια φορά ( συμ­
βατική). Έτσι τελικά η αγωγιμότητα ενός ημιαγωγού οφείλεται στην κίνηση των οπών και 

των ηλεκτρονίων . Το γινόμενο της συγκέντρωσης p των οπών και της συγκέντρωση n 
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των ηλεκτρονίων, είναι σταθερό σε σταθερή θερμοκρασία. Για ενοογενείς (intrinsic) ημι­
αγωγούς, οηλαοή ημιαγωγούς που οεν περιέχουν ξένα άτομα (προσμείξεις) ή πλεγματικές 

ατέλειες (def ects ), ισχύει n = p = ni. 

2.2 ΕνδογενεLς και. εξωγενεLς ημι.αγωγοL - Υπολογι.σμός της πυκ­

νότητας ηλεκτρι.κών φορέων. 

Εκτός από τον θερμικό τρόπο παραγωγής ζευγών ηλεκτρονίων χαι οπών ( h - e) ένας 
άλλος τρόπος είναι η εισαγωγή προσμείξεων στον κρύσταλλο. Η οιαοικασία αυτή ονο­

μάζεται εμπλουτισμός ( doping) και μπορεί να γίνει με οιάφορους τρόπους, π. χ θερμική 

οιάχυση (thermal diffusion) των ξένων ατόμων στον κρύσταλλο ή εισαγωγή τους με βομ­
βαροισμό του κρυστάλλου. Η τελευταία αυτή οιαοιχασία ονομάζεται ιοντική εμφύτευση 

( ίοn implantation ). Η οιαοικασία εμπλουτισμού ενός ημιαγωγού έχει ως αποτέλεσμα να 
υπερισχύσει ένα είοος ηλεκτρικού φορέα. Αν υπερισχύσουν τα ηλεκτρόνια ο ημιαγωγός 

ονομάζεται τύπου n (negative) ενώ αν υπερισχύσουν οι οπές τύπου p (positive ). Όταν ένας 
κρύσταλλος εμπλουτιστεί έτσι ώστε οι συγκεντρώσεις των ηλεκτρικών φορέων στην θερ­

μοουναμική ισορροπία no και Ρο είναι οιαφορετιχές από την ενοογενή συγκέντρωση φορέων 
ni, τότε λέμε πως το υλικό είναι εξωγενές ( extrinsic ). Η οιαοικασία του εμπλουτισμού 
Οίνει την ουνατότητα της επιλεκτικής μεταβολής των ιοιοτήτων του κρυστάλλου, π.χ της 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας του. 

Σαν παράοειγμα ας πάρουμε το Si το οποίο είναι τετρασθενές , χαι είναι κρυσταλλωμένο 

στή οσμή του οιαμαντιού [3]. Κάθε άτομο έχει τέσσερεις ισαπέχοντες πλησιέστερους 

γείτονες ως αποτέλεσμα του ομοιοπολικού οεσμού που Οένει τα ηλεκτρόνια σθένους των 

οσμών αυτών. Ας υποθέσουμε πως σε ένα κρύσταλλο πυριτίου (Si) μερικά από τα άτομα 
του έχουν αντικατασταθεί από πεντασθενή άτομα As. Είναι φανερό ότι κάθε ένα από τα 

τέσσερα ηλεκτρόνια σθένους του As θα μετέχουν σε ένα οεσμό, ενώ το πέμπτο θα είναι 
χαλαρά συνοεοεμένο και θα αρκεί η προσφορά πολύ μικρής ενέργειας , για να αποσπαστεί 

από το μητρικό άτομο χαι να γίνει ηλεκτρόνιο αγωγιμότητας. Στην εικόνα των εν­

εργειακών ζωνών , τα άτομα του As οημιουργούν μια ενεργειακή στάθμη (στάθμη οστών) 
κοντά στην ζώνη αγωγιμότητας (απέχει 0.05 e V), η οποία μπορεί να προσφέρει τα πέμπτα 
ηλεκτρόνια του As στην ζώνη αγωγιμότητας. Η αθρόα παροχή ηλεκτρονίων στη ζώνη αγω­
γιμότητας έχει σαν αποτέλεσμα την μείωση των οπών. Έτσι τα ηλεκτρόνια αποτελούν 

φορείς πλειοψηφίας και λέμε πως ο ημιαγωγός είναι τύπου n. 

Αν εισάξουμε στο Si άτομα Β που είναι τρισθενή, τότε στο οεσμό που θα χάνει με 
τα άτομα Si θα υπάρχει μια οπή, η οποία μπορεί να συμπληρωθεί από χάποιο γειτονικό 
ηλεκτρόνιο σθένους που θα αφήσει με την σειρά του μια οπή στην θέση του. Τα άτομα 

του Β οημιουργούν μια ενεργειακή στάθμη χοντά στην ζώνη σθένους, η οποία μπορεί 

να προσλάβει ηλεκτρόνια. Σε αυτή την περίπτωση ο ημιαγωγός είναι τύπου p και οι 

οπές αποτελούν τους φορείς πλειοψηφίας. Οι περιπτώσεις των ημιαγωγών n και p τύπου 

φαίνονται στις Εικ. 2.2 χαι 2.3 αντίστοιχα. Επειοή οι στάθμες των προσμείξεων βρίσκονται 
πολύ κοντά στην ζώνη αγωγιμότητας ή σθένους, μια μιχρή θερμική οιαταραχή είναι ικανή 
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Εr.κόνα 2.2: Η πεpίπτωση του ημιαyωyού τύπου η. 

να δώσει την απαραίτητη ενέργεια στους φορείς να υπερπηδήσουν το ενεργειακό χάσμα . Η 

συγκέντρωση των ηλεκτρονίων στην ζώνη αγωγιμότητας στην ισορροπία δίνεται από την 

σχέση [4] : 

n 0 = ΓΧJ J(E)N(E)dE 
}Ec 

(2.2) 

όπου J(E) η συνάρτηση F ermi, που εκφράζει την πιθανότητα κατάληψης μιας διαθέσιμης 
μονοσωματιδιακής κατάστασης ενέργειας Ε σε θερμοκρασία Τ, και N(E)d(E) είναι η 

πυκνότητα κατ στάσεων της ενέργειας στο ενεργειακό διάστημα από Ε εως Ε + dE. Με 
Ec συμβολίζουμε την ενέργεια του άκρου της ζώνης αγωγιμότητας , ενώ με Ευ αυτήν του 

άκρου της ζώνης σθένους . Η πυκνότητα των οπών στην ζώνη αγωγιμότητας δίνεται από 

παρόμοια σχέση. Η συνάρτηση J(E) δίνεται από την σχέση : 

(2.3) 

Η συμπεριφορά της ως συνάρτηση της θερμοκρασίας φαίνεται στην Εικ. 2.4. Η τιμή 
της συνάρτησης για Ε = Ep είναι f(EF) = 1/2, δηλαδή μια ενεργειακή κατάσταση στη 
στάθμη F ermi έχει πιθανότητα κατάληψης 1/2. Σε θερμοκρασία Τ = ΟΙ< κάθε ενεργειακή 

κατάσταση μέχρι την ενέργεια F ermi είναι κατηλειμμένη . Για Τ = Τ1 υπάρχει μια πι­
θανότητα J(E) για καταστάσεις με ενέργεια μεγαλύτερη από την Ep να είναι καταλημμένες 
και μια αντίστοιχη πιθανότητα [1 - f(E)] για καταστάσεις κάτω από την Ep να είναι 
άδειες. Η μεταβολή της συνάρτησης J(E) είναι επίσης συμμετρική γύρω από την Ep. Η 
στάθμη F ermi σε ένα ενδογενή ημιαγωγό βρίσκεται στην μέση περίπου του ενεργειακού 
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Ει.κόνα. 2.3: Η πεpίπτωση του ημιαyωyού τύπου p. 

χάσματος για Τ =ΟΙ<. Λόγω της συμμετρίας της μεταβολής της f(E) γύρω από την Ep, 
η ουρά της κατανομής f(E) που εκτείνεται στην ζώνη αγωγιμότητας είναι συμμετρική με 
την ουρά της κατανομής πιθανότητας για τις οπές, [1 - f(E)], στην ζώνη σθένους . Σε 

θερμοκρασία δωματίου οι τιμές της f(E) για τις ενέργειες Ec χαι Ευ του άχρου της ζώνης 

αγωγιμότητας χαι σθένους αντίστοιχα είναι πολύ μικρές σε ένα ενδογενή ημιαγωγό. Σε 

ένα n τύπου ημιαγωγό όπου υπάρχει μεγάλη συγκέντρωση ηλεκτρονίων στην ζώνη αγ­

ωγιμότητας , η συνάρτηση F ermi θα είναι μετατοπισμένη προς την ζώνη αγωγιμότητας 
χαι η στάθμη Ep θα βρίσκεται ψηλότερα από την τιμή Ei που αντιστοιχεί σε ενδογενή 
ημιαγωγό. Αντίστροφα σε ένα p τύπου ημιαγωγό η στάθμη Ep θα βρίσκεται χαμηλότερα 
από την Ε; . Καθώς η f ( Ε) χι νεί ται προς την ζώνη αγωγιμότητας (για ημιαγωγό τύπου n) 
η τιμή της για χάθε ενεργειακή στάθμη μέσα στη ζώνη αυξάνει με αποτέλεσμα την αύξηση 

της συγκέντρωσης των ηλεκτρονίων στην ζώνη αγωγιμότητας. Αντίστοιχα συμβαίνουν 

για τους p τύπου ημιαγωγούς . Τα πιο πάνω φαίνονται παραστατικά στην Ειχ. 2.5 [4]. 

Τελικά ο υπολογισμός μέσω της Εξ. 2.2 δίνει για το n0 : 

-(Ec - Ep) 
no = Nc exp ΚΒΤ 

όπου η ενεργός πυκνότητα καταστάσεων της ζώνης αγωγιμότητας είναι : 

Ν = (2πm~ΚΒΤ)3; 2 
c 2 h2 
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Ει.κόνα. 2.4: Η πιθανότητα χατάλr;ψr;ς μιας μονοσωματιοιαχής φεpμιονιχής χατάστασr;ς 
J(E), ωςσuνάpτr;σr; τr;ς ενέpyειας, yια οιάφοpες θεpμοχpασ[ες. 

ενώ για τις οπές 

-(EF - Ευ) 
Ρο= Nv exp f{BT (2.6) 

όπου η ενεργός πυκνότητα καταστάσεων της ζώνης σθένους είναι : 

(2. 7) 

Στίς πιο πάνω σχέσεις m~ και m; είναι οι ενεργές μάζες [5] των ηλεκτρονίων και των 
οπών αντίστοιχα και h η σταθερά του Planck. 

Οι πιο πάνω σχέσεις ισχύουν είτε το υλικό είναι ενδογενές είτε είναι εμπλουτισμένο 

με προσμίξεις . Οι τιμές των συγκεντρώσεων ηλεκτρονίων και οπών, n i και Pi αντίστοιχα, 

στην ενδογενή περίπτωση δίνονται από τις πιο πάνω σχέσεις αντικαθιστώντας στην θέση 

της EF την Ei . Η τιμή του γινομένου n 0 και p0 στην ισορροπία είναι σταθερή για δεδομένο 

υλικό και δεδομένη θερμοκρασία και δίνεται από την σχέση : 

z ( -Eg) 
no Ρο = n i = ΝcΝυ exp f{BT (2.8) 

Η εξάρτηση της πυκνότητας φορέων στην ενδογενή περίπτωση από την θερμοκρασία προέρχεται 

κυρίως από τον εκθετικό όρο της προηγούμενης εξίσωσης. 
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Ει.κόνα. 2.5: Η συνάpηση χατανομής Fermi, f(E), yια ημιαyωyούς: (a) ενδοyενής ημι­
αyωyός, (b) ημιαyωyός τύπου n, χαι (c) ημιαyωyός τύπου p. 

Γενικά σε ένα εμπλουτισμένο ημιαγωγό η συγκέντρωση φορέων μεταβάλλεται με την 

θερμοκρασία όπως στην Εικ. 2.6 . Με την αύξηση της θερμοκρασίας ( μέχρι 100 Κ) τα 
ηλεκτρόνια των σταθμών των δοτών ιονίζονται και μεταβαίνουν στην ζώνη αγωγιμότητας. 

Η περιοχή αυτή ονομάζεται περιοχή ιονισμού. Με την περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας 

η συγκέντρωση των φορέων n0 μένει σταθερή και ίση με αυτήν των οστών Nd. Η περιοχή 
αυτή ονομάζεται εξωγενής. Τελικά μετά από κάποια θερμοκρασία αρχίζει η ενδογενής 

συνεισφορά όπου τα ηλεκτρόνια της ζώνης σθένους αποκτούν αρκετή ενέργεια ώστε να 

μεταβούν στην ζώνη αγωγιμότητας . 

2.3 Επι.πλέον φορεLς σε ημι.αγωγούς - Οπτι.κή απορρόφηση και. 

επανασύνδεση 

Οι περισσότερες ημιαγωγικές συσκευές εργάζονται με την δημιουργία ηλεκτριχών 

φορέων επιπλέον από αυτούς που επιβάλλει η θερμοδυναμική ισορροπία. Αυτοί οι επιπλέον 

φορείς μπορούν δημιουργηθούν με διάφορους μηχανισμούς: ένας από αυτούς είναι η ο­

πτική απορρόφηση που θα εξετάσουμε εδώ. Μια σημαντιχή τεχνική προσδιορισμού του 

ενεργειακού χάσματος ενός ημιαγωγού είναι αυτή της απορρόφησης των φωτονίων που 

προσπίπτουν στο υλικό. Εφόσον φωτόνια με ενέργεια μεγαλύτερη από το ενεργειακό χάσμα 

απορροφούνται ενώ αυτά με μικρότερη ενέργεια το διαπερνούν, η μέθοδος αυτή είναι αρ­

κετά ακριβής. Ένα φωτόνιο με ενέργεια hιι ~ Ε9 δίνει την ενέργεια του σε ένα ηλεκτρόνιο 
της ζώνης σθένους που μεταβαίνει στην ζώνη αγωγιμότητας που περιέχει πληθώρα άδειων 

ενεργειακών καταστάσεων. Το οιεγερμένο ηλεκτρόνιο αλληλεπιδρά με το πλέγμα μέσω 

17 

Μά
ριο
ς Ν
έσ
το
ρο
ς



17 

10 lntrίnsίc 

10
11 lonίzatίon 

n Extrίnsίc 
.3 13 

(cm) 10 

11 

10 n 

' 10 
ο 2 4 6 8 10 12 

· 1 

1000/Τ (Κ ) 

Ει.κόνα. 2.6: Η συyχέντpωση ηλεχτpιχών φοpέων ως συνάpτηση του αντιστρόφου της 
θεpμοχpασίας στην πεpίπτωση Si εμπλουτισμένου με δόση δοτών 1 χ 1015 cm-3 . 

φαινομένων σκέδασης με τα φωνόνια μέχρις ότου η θερμική του ενέργεια γίνει ίση με 

αυτή των άλλων ηλεκτρονίων της ζώνης και χαλαρώνει στο άκρο της ζώνης αγωγιμότητας. 

Με αυτό τον τρόπο αποδίδει στο πλέγμα ενέργεια hν-Eg- Το διεγερμένο ηλεκτρόνιο στην 

ζώνη αγωγιμότητας και η οπή στην ζώνη σθένους είναι επιπλέον φορείς από αυτούς που 

επιβάλλει η θερμοδυναμική ισορροπία και γι' αυτό πρέπει να επανασυνδεθούν. Προτού 

επανασυνδεθούν, οι επιπλέον φορείς μπορούν να προσφέρουν στην αγωγιμότητα. Η δι­

αδικασία της επανασύνδεσης στους ημιαγωγούς μπορεί να είναι αρκετά περίπλοκη καθώς 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως το ενεργειακό του χάσμα (άμεσο ή έμμεσο) [ 6], 
την παρουσία προσμείξεων και πλεγματικών ατελειών, από τις ενεργειακές καταστάσεις 

της επιφάνειας κ.λ.π. 

2.3.1 Επα.να.σύνδεση σε ημι.α.γωγούς με ά.μεσο ενεργει.α.κό χά.σμα.. 

Ημιαγωγοί με άμεσο ενεργειακό χάσμα είναι αυτοί στους οποίους το ελάχιστο της 

ζώνης αγωγιμότητας βρίσκεται ακριβώς απέναντι από το μέγιστο της ζώνης σθένους , 

σε ένα διάγραμμα ενέργειας-κρυσταλλικού κυματοδιανύσματος [Ειχ. 2. 7]. Ένα τέτοιο 

παράδειγμα είναι το GaAs . Η ενέργεια Ε9 που αποδεσμεύεται με την άμεση επανασύνδεση 
μεταφέρεται από φωτόνιο και δεν αποτελεί πηγή θερμότητας για το πλέγμα . ο χρόνος 

επανασύνδεσης καθορίζει τον ρυθμό με τον οποίο φθίνει ο πληθυσμός των επιπλέον φορέων 

και είναι αντιστρόφως ανάλογος της πιθανότητας επανασύνδεσης. Η διαφορική εξίσωση [7] 
που περιγράφει την χρονική εξέλιξη των επιπλέων φορέων περιέχει τον όρο δημιουργίας και 
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Ει..κόνα 2. 7: Επανασι5νοεση σε ημιαyωyό άμεσου ενεpyειαχοι5 χάσματος με εχπομπή φω­
τονίου, χαι σε ημιαyωyό εμμέσου χάσματος, μέσω ενεpyειαχής στάθμης ατέλειας. 

τον όρο επανασύνδεσης των επιπλέον φορέων και είναι γενικά αρκετά Ούσκολο να λυθεί, 

όμως επιδέχεται σημαντικών απλοποιήσεων στην περίπτωση που η πυκνότητα των επιπλέων 

φορέων είναι αρκετά μικρή σε σχέση με την πυκνότητα φορέων στην θερμοδυναμική ισορ­

ροπία. Για παράδειγμα σε ένα ημιαγωγό p τύπου τα επιπλέον ηλεκτρόνια επανασυνδέοντα ι 

με σταθερά χρόνου, 

(2.9) 

όπου αr είναι μια σταθερά αναλογίας για την επανασύνδεση. Επειδή το αποτέλεσμα αφορά 

τους φορείς μειοψηφίας ο χρόνος ζωής ονομάζεται χρόνος ζωής των φορέων μειοψηφίας. 

2.3.2 Επανασύνδεση σε ημιαγωγούς με έμμεσο ενεpγει..ακό χά.σμα. 

Η δεύτερη αυτή περίπτωση μας ενδιαφέρει ιδιαίτερα μια και οι ημιαγωγοί που εξετάζουμε σε 

αυτή την εργασία , Si και Ge, ανήκουν σε αυτή την κατηγορία . Στους ημιαγωγούς έμμεσου 

χάσματος τα ακρότατα της ζώνης σθένους και αγωγιμότητας δεν βρίσκονται απέναντι στο 

διάγραμμα ενέργειας - κρυσταλλικής ορμής για τούτο είναι απαραίτητη η παρουσία ενός 

φωνονίου για να διατηρηθεί η κρυσταλλική ορμή [Ειχ . 2. 7]. Στην πιο πάνω κατηγορία 

ημιαγωγών η πιθανότητα άμεσης επανασύνδεσης e - h είναι πολύ μικρή . Χαρακτηριστιχά 

για το ενδογενές πυρίτιο , σε θερμοκρασία δωματίου ο χρόνος επανασύνδεσης είναι 4.6 
ώρες ενώ για βαριά εμπλουτισμένα δείγματα 2500 μs [8]. 
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Ει.κόνα. 2.8: Διαδικασία σύλληψης σε ένα χέντpο επανασύνδεσης: (a) σύλληψη οπής σε 
γεμάτο ενεpyειαχό χέντpο, (b) σύλληψη ηλεχτpονίου σε άδειο ενεpyειαχό χέντpο . 

Η μεγάλη πλειοψηφία γεγονότων επανασύνοεσης συμβαίνει μέσω των επιπέοων που 

εισάγουν οι προσμείξεις και τα οποία βρίσκονται μέσα στο ενεργειακό χάσμα. Η ενέργεια 

που απελευθερώνεται με αυτό τον μηχανισμό δίνεται στο πλέγμα ως θερμότητα . Κάθε 

είοος πρόσμειξης ή πλεγματικής ατέλειας μπορεί να λειτουργήσει ως κέντρο επανασύν­

οεσης αν μπορεί να έχει κάποιο είοος φορέα και να συλλάβει τον αντίθετο τύπο φορέα , 

εξαυλώνοντας έτσι το ζεύγος e - h. Στην Εικ. 2.8 παρουσιάζεται μια ενεργειακή στάθμη 
επανασύνοεσης , Er, με ενέργεια μικρότερη της Ep στην ισορροπία , και επομένως γεμάτο με 

e. Όταν οημιουργηθούν επιπλέον οπές και ηλεκτρόνια στο υλικό κάθε ζεύγος e - h μπορεί 
να επανασυνοεθεί στη στάθμη με ενέργεια Er σε ουο στάοια [7]: ( α) σύλληψη οπής και (β) 
σύλληψη ηλεκτρονίου . Εφόσον τα κέντρα επανασύνοεσης στην Εικ. 2.8 είναι γεμάτα στην 
ισορροπία , το πρώτο γεγονός της επανασύνοεσης είναι η σύλληψη οπής. Το γεγονός αυτό 

είναι ισοδύναμο με ένα από τα ηλεκτρόνια της Er να πέφτει στην ζώνη σθένους , αφήνοντας 

πίσω μια άοεια θέση στο κέντρο επανασύνοεσης. Έτσι στην οιαοικασία ( α) αποΟίοεται 
θερμότητα στο πλέγμα . Παρόμοια αποΟίοεται ενέργεια όταν ένα ηλεκτρόνιο πέφτει από την 

ζώνη αγωγιμότητας στην άοεια θέση της Er. Όταν και τα ουο αυτά γεγονότα συμβούν , 

το κέντρο επανασύνοεσης βρίσκεται στην αρχική του κατάσταση , αλλά ένα ζεύγος e - h 
λείπει . Έτσι μια επανασύνοεση e - h έχει συμβεί και το κέντρο επανασύνοεσης είναι 
έτοιμο για το επόμενο συμβάν επανασύνοεσης. 
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Ο χρόνος ζωής που προκύπτει από μια έμμεση επανασύνδεση είναι κάπως πιό πολύ­

πλοκος από την περίπτωση της άμεσης επανασύνδεσης , εφόσον κανείς πρέπει να λάβει 

υπόψην τους άνισους χρόνους που χρειάζονται για την σύλληψη των οπών και των ηλεκ­

τρονίων . Ειδικά η επανασύνδεση συχνά καθυστερείται από την τάση ενός φορέα που έχει 

συλληφθεί , να ξαναδιεγερθεί θερμικά στην ζώνη που βρισκόταν αρχικά, πρί ν συμβεί η 

σύλληψη του αντίθετου φορέα . Το πιο πάνω φαινόμενο ονομάζεται προσωρινή παγίδευση 

(temporary t rapping) . Η επανασύνδεση μπορεί να είναι γρήγορη ή αργή , ανάλογα με 

τον μέσο χρόνο που συγκρατείται ο πρώτος φορέας στην παγίδα. Γενικά οι στάθμες 

· · παγίδας·· που βρίσκονται βαθειά στο ενεργειακό χάσμα συγκρατούν τους παγιδευμένους 

φορείς περισσότερο χρόνο σε σχέση με αυτά που βρίσκονται στα άκρα του ενεργειακού 

χάσματος. Αυτό οφείλεται [7] στο γεγονός πως ένας παγιδευμένος φορέας χρειάζεται 
περισσότερη ενέργεια για να επαναδιεγερθεί από ένα κέντρο κοντά στην μέση του χάσματος 

σε σχέση με ένα φορέα που βρίσκεται σε κέντρο στα άκρα το χάσματος. Η περιγραφή της 

επανασύνδεσης μέσω των ενεργειακών επιπέδων που εισάγουν οι προσμείξεις αναφέρεται 

συχνά ως επανασύνδεση S - R - Η από τα αρχικά των ερευνητών Shockley, Read και 
Hall [9 , 10] που ανάπτυξαν την βασική θεωρία για την επανασύνδεση αυτού του τύπου. Η 
περιγραφή της επανασύνδεσης S - R - Η στηρίζεται σε μια ποσότητα που ονομάζεται 
ρυθμός επανασύνδεσης που εκφράζει τον αριθμό των ζευγών οπών και ηλεκτρονίων ανά 

μονάδα όγκου , που επανασυνδέονται. Ο ρυθμός επανασύνδεσης R ( m-3 s - 1 ) στην στάσιμη 

κατάσταση [7 , 9, 10] δίνεται από την σχέση: 

R = np- ni
2 

Tp(n + nι ) + Tn(P + Ρ1) (2.10) 

όπου 

(2.11) 

και 

1 
(2.12) Tp=--

CpNT 

είναι οι χρόνοι ζωής των ηλεκτρονίων μειονότητας και οπών μειονότητας αντίστοιχα. 

Οι σταθερές Cn και Cp εξαρτώνται από την ενεργό διατομή της αντίστοιχης διαδικασίας 
σύλληψης και την θερμική ενέργεια των φορέων [7 , 9, 10, 11]. Οι ποσότητες n1 και p1 

είναι αντίστοιχα οι συγκεντρώσεις των e και h που θα ήταν παρούσες στην περίπτωση που 
η στάθμη Ε1 συνέπιπτε με την ενεργειακή στάθμη των παγίδων. Παρατηρούμε πως οι 

χρόνοι ζωής είναι αντιστρόφως ανάλογοι της πυκνότητας των καταστάσεων παγίδας Nr 
και δεν εξαρτώνται ρητά από τον αριθμό των προσμείξεων. Στην περίπτωση του πυριτίου 

έχει παρατηρηθεί πειραματικά ότι οι χρόνοι ζωής των φορέων ελαττώνονται με την αύξηση 
του αριθμού των προσμείξεων Ni . Μια εμπειρική σχέση για το πυρίτιο είναι [12] 

Tno 
Tn = Ν· 

1+ ~ 
Νο 

(2.13) 

όπου Tno=395 μs και Νο = 7.10x1015 cm- 3
. ο χρόνος ζωής σε μια τέτοια διαδικασία είναι 

αντιστρόφως ανάλογος της αριθμητικής πυκνότητας των παγίδων. 
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2.3.3 Ε1tα.να.σύνδεση στην ε1tι.ψά.νει.α. του ημι.α.yωyού. 

Τελειώνοντας την αναφορά στην έμμεση επανασύνδεση θα πρέπει να πούμε πως η επιφάνεια 

ενός ημιαγωγού αποτελεί μια ιδιαιτερότητα όσον αφορά την χρυσταλλιχή του συμμετρία 

που διαχόπτεται απότομα. Έτσι η επιφάνεια εισάγει χβαντιχές χαταστάσεις μέσα στο εν­

εργειαχό χάσμα όμοιες με αυτές των προσμείξεων χαι των ατελειών [11]. 

Οι επιφανειαχές παγίδες ή επιφανειχές χαταστάσεις, είναι ισοδύναμες με χέντρα επ­

ανασύνδεσης χωριχά εντοπισμένα στην επιφάνεια του ημιαγωγού. Η κατανομή των επι­

φανειαχών χαταστάσεων παρουσιάζει μια συνεχή χατανομή μέσα στο ενεργειακό χάσμα. 

Σε αναλογία με τον χρόνο επανασύνδεσης μπορούμε να ορίσουμε την ταχύτητα επανασύν­

δεσης στην επιφάνεια του ημιαγωγού. Μια μεγάλη ταχύτητα επανσύνδεσης θα αντιστοιχεί 

σε ένα μιχρό χρόνο επανασύνδεσης χαι αντίστροφα. Η προφανής φυσιχή ομοιότητα που 

παρουσιάζουν η επανασύνδεση στην επιφάνεια χαι η επανασύνδεση στο εσωτεριχό του ημι­

αγωγού οδηγεί σε μια παράλληλη μαθηματιχή περιγραφή της διαδιχασίας. Παρόλα αυτά 

υπάρχουν οι δυο πιο χάτω βασιχές διαφορές [13]. 

1. Επειδή οι χαταστάσεις της επιφάνειας είναι διατεταγμένες σ' ένα επίπεδο στο χώρο , ο 

ρυθμός επανασύνδεσης εχφράζεται σε όρους αριθμών των φορέων που μεταχινούνται 

από μια ενεργειαχή ζώνη ανά μονάδα επιφάνειας χαι ανά μονάδα χρόνου . 

2. Ενώ συνήθως μια μόνο στάθμη χυριαρχεί στην επανασύνδεση που λαμβάνει χώρα στο 
εσωτεριχό του ημιαγωγού , η περίπτωση της επιφανειαχής επανασύνδεσης σχετίζεται 

με φορείς που χατανέμονται σε όλο το ενεργειαχό χάσμα. 

Έτσι είναι αναγχαίο να ολοχληρώσει χανείς τους ρυθμούς επανασύνδεσης πάνω σε ολό­

χληρο το ενεργειαχό χάσμα. Η ταχύτητα επανασύνδεσης θα πρέπει να ληφθεί υπόψην ως 

συνθήχη στην επιφάνεια του αγωγού , για την λύση της εξίσωσης διάχυσης των επιπλέον 

φορέων που δημιουργούνται με οποιοδήποτε τρόπο χοντά στην επιφάνεια του ημιαγωγού. 

2.4 ΚLνηση ηλεκτρι.κών φορέων σ' ενα η μι.αγωγό κάτω από την 

επι.ρροή ενός ομογενούς ηλεκτρι.κού πεδ(ου. 

Η χατευθυνόμενη χίνηση ενός ηλεχτριχού φορτίου χάτω από την επίδραση ενός ηλεχ­

τριχού πεδίου ονομάζεται ολίσθηση χαι η χατευθυνόμενη ταχύτητα του , ταχύτητα ολίσθη­

σης. Εχτός από την χίνηση που επιβάλλει το ηλεχτριχό πεδίο υπάρχει χαι η θερμιχή χίνηση 

που είναι όμως τυχαία με μέση χρονιχή τιμή μηδέν χαι επομένως δεν συνεισφέρει στο 

ηλεχτριχό ρεύμα. Σε ένα ημιαγωγό οι οπές χαι τα ηλεκτρόνια χι νούνται σε αντίθετες χα­

τευθύνσεις χάτω από την επίδραση ενός ηλεχτριχού πεδίου, λόγω του αντίθετου φορτίου που 

έχουν· συνεισφέρουν όμως στο ηλεχτριχό ρεύμα στην ίδια χατεύθυνση ( συμβατιχή φορά). 
Η επιταχυνόμενη χίνηση των φορέων χάτω από την επίδραση της ηλεχτριχής δύναμης 

διαχόπτεται συχνά λόγω σχέδασης τους με ιονισμένα άτομα πρόσμειξης , με φωνόνια (θερ­

μιχά διεγερμένες πλεγματιχές ταλαντώσεις) χαι άλλα χέντρα σχέδασης. Η μιχροσχοπιχή 

χί νηση είναι αρχετά πολύπλοχη για να αναλυθεί, υπάρχουν όμως χάποιες μαχροσχοπιχές 

ποσότητες που μπορούν να περιγράψουν την μέση τους χίνηση. Η ταχύτητα ολίσθησης 
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περιλαμβάνει τόσο την επιτάχυνση των φορέων όσο χαι τα φαινόμενα σκέδασης, Οί νοντας 

έτσι μια ταχύτητα σταθερή στο χρόνο που περιγράφει την κίνηση χάθε είδους φορέα 

παράλληλα η αντιπαράλληλα στο ηλεχτριχό πεδίο. Το ρεύμα ολίσθησης J p σε ένα p τύπου 
ημιαγωγό ορίζεται ως το φορτίο που διαπερνά κάθετα μια επιφάνεια, του ημιαγωγού στην 

περίπτωση μας , ανά μονάδα χρόνου χαι ανά μονάδα επιφάνειας χαι είναι [12, 14]: 

J p/ drift = epud (2.14) 

Η ταχύτητα ολίσθησης ud για μικρές μέχρι ενδιάμεσες τιμές του ηλεχτριχού πεδίου Ε 

( 4000V / cm) μπορεί να γραφεί ως 

η ποσότητα μΡ ονομάζεται ευκινησία των οπών. Οι δυο πιο πάνω σχέσεις εκφράζουν 

βασικά τον νόμο του Ohm , εφόσον μαζί δίνουν : 

(2.16) 

Αντίστοιχα ισχύουν χαι στην περίπτωση ημιαγωγών n τύπου. Το ολικό ρεύμα θα είναι το 
άθροισμα των συνεισφορών των δυο ειδών φορέων. Έτσι σε ένα ενδογενή ημιαγωγό 

(2.17) 

χαι η ηλεκτρική αγωγιμότητα θα είναι: 

(2.18) 

Η ευχι νησία είναι ένα μέτρο της ευκολίας της χί νησης ενός ηλεχτριχού φορέα σε ένα 

ημιαγωγό. Μια μιχρή τιμή ευκινησίας αντιστοιχεί σε μεγάλο αριθμό γεγονότων σκέδασης. 

Οι παράγοντες σκέδασης [12] είναι βασικά οι εξής: 
1. σκέδαση με φωνόνια 

2. σκέδαση με ιονισμένες προσμίξεις 

3. σκέδαση με ηλεχτριχά ουδέτερες προσμίξεις χαι με πλεγματικές ατέλειες 

4. σκέδαση φορέων-φορέων 

5. πιεζοηλεχτριχή σκέδαση. 

Από τους πιο πάνω παράγοντες , αυτοί που συνεισφέρουν περισσότερο στήν σκέδαση μέσα 

σε ηλεκτρονικές συσκευές ποιότητας , είναι οι δυο πρώτοι. Ο παράγοντας σκέδασης με 

ουδέτερα άτομα χαι με πλεγματικές ατέλειες είναι σημαντικός σε χαμηλές θερμοκρασίες 

όπου ένα σημαντικό ποσοστό των δοτών ή/χαι των δεχτών ··παγώνουν "". Όπως θα δούμε 

παρακάτω , η σκέδαση με προσμείξεις είναι σημαντική σε ημιαγωγούς που έχουν πάθει 

ζημιά λόγω ιοντικής εμφύτευσης. Η ευκινησία στην περίπτωση σκέδασης με φωνόνια 

εξαρτάται από την θερμοκρασία ως εξής: 

μL CX: r-3/2 (2.19) 

ενώ η ευχι νησία λόγω σκέδασης με ιονισμένες προσμείξεις είναι: 

μι cχ:: Τ3/ 2 /Νι (2.20) 
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με Νι τον αριθμό των ιονισμένων προσμείξεων. Γενικά στην περίπτωση που συνεισφέρουν 

στην σκέδαση περισσότεροι από ένας ανεξάρτητοι μηχανισμοί, η συνολική ευκινησία Οίνε-
ται από την σχέση 

1 k 1 
-=Σ-
μ j=l μj 

(2 .21) 

όπου k το πλήθος των μηχανισμών. 
Η εξάρτηση της ευκινησίας από την ποσότητα των προσμείξεων και την θερμοκρασία 

είναι απόλυτα αναΎκαία Ύια τον σχεδιασμό ηλεκτρονικών συσκευών . Καθώς η συΎκέντρω­

ση των προσμείξεων αυξάνει , τα φαινόμενα της σκέδασης των φορέων με τις προσμείξεις 

Ύίνονται πιο έντονα σε ψηλές θερμοκρασίες όπως μπορεί να δει κανείς από την σχέση 2.20. 
Για παράδειΎμα η ευκινησία των ηλεκτρονίων στο ενδοΎενές πυρίτιο σε θερμοκρασία δω­

ματίου είναι 1350 cm 2/(Vs ). 

Με την εισαΎωΎή προσμείξεων συΎκέντρωσης 1017 cm-3
, η ευκινησία ελαττώνεται σε 

700cm 2 /(V s) . Το φαινόμενο αυτό φαίνεται στην Ειχ.(2 . 9). Για μικρές τιμές της πυκνό­
τητας προσμείξεων η ευκινησία είναι σταθερή και οφείλεται στην σκέδαση με τα φωνόνια . 

Για πιο μεΎάλες τιμές της πυκνότητας προσμείξεων η ευκινησία ελαττώνεται λόΎω της 

αύξησης των φαινομένων σκέδασης των φορέων με τις προσμείξεις. Όσον αφορά την 

εξάρτηση της ευκινησίας από την θερμοκρασία θα πρέπει να αναφέρουμε πως σε βαριά 

εμπλουτισμένα δείΎματα ημιαΎωΎών η θερμοκρασιακή εξάρτηση λόΎω της συνεισφοράς 

της σκέδασης με φωνόνια αλληλοαναιρεί ται με αυτήν της σκέδασης λόΎω προσμείξεων και 

έτσι η ευκινησία εξαρτάται πολύ λίΎο από την θερμοκρασία [12, 15] . Στο S i η ευκινησία 

των φορέων περιΎράφεται σε πολύ ικανοποιητικό βαθμό από την εμπειρική σχέση που 

προέρχεται από προσαρμοΎή σε πειραματικές μετρήσεις [12] 

(2 .22) 

όπου μ είναι η ευκινησία , Nd η αριθμητική πυκνότητα των προσμείξεων και όλες οι άλλες 
παράμετροι έχουν θερμοκρασιακή εξάρτηση της μορφής 

Α = Αο (Τ /300)Μ (2 .23) 

Α0 είναι μια σταθερά ανεξάρτητη της θερμοκρασίας (η τιμή της παραμέτρου στους 300 Κ) , 

Τ η θερμοκρασία σε Κ και Μ ένας εκθέτης που είναι δεδομένος Ύια κάθε παράμετρο. Στα 

Κεφ. 4 και 6 έχει Ύίνει χρήση των πιο πάνω σχέσεων Ύια την ευκινησία των ηλεκτρικών 
φορέων , και οι τιμές των διαφόρων παραμέτρων θα παρουσιαστούν εκεί. 

2.5 Η δ ι.ά.χυση των ηλεκτρι.κών φορέων σε ένα. ημι.α.γωγό. 

Όταν σε ένα ημιαΎωΎό δημιουρΎηθεί μια βαθμίδα στην συΎκέντρωση των φορέων 

(οπών ή και ηλεκτρονίων) τότε παρουσιάζεται κίνηση των φορέων έτσι ώστε να αποκατασ­

ταθεί η ομοιοΎένεια στο υλικό. Η κίνηση Ύίνεται από την περιοχή της μεΎάλης προς 

την περιοχή της μικρής συΎκέντρωσης ηλεκτρικών φορέων και ονομάζεται διάχυση . Οι 

δυο βασικές διαδικασίες ηλεκτρικής αΎωΎιμότητας στους ημιαΎωΎούς είναι η διάχυση και 
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Ει.κόνα. 2.9: Μεταβολή της ευχινησίας των ηλεχτpονίων μn χαι των οπών μΡ, με την 
συyχέντpωση εμπλουτισμού δοτών Nd στο Si χαι Ge σε θεpμοχpασία δωματίου. 

η ολίσθηση χάτω από την επίδραση ηλεχτριχού πεδίου, την οποία χαι εξετάσαμε προ­

ηγουμένως. 

Οι φορείς σε ένα ημιαγωγό διαχέονται χάτω από την επίδραση της βαθμίδας συγχέν­

τρωσης, n( χ), με τυχαία θερμιχή χί νηση χαι σχέδαση από το πλέγμα χαι τις προσμείξεις. 
Η ροή των ηλεχτρονίων (αριθμός φορέων ανά μονάδα χρόνου χαι εμβαδού μιας επιφάνειας 

χάθετα τοποθετημένης στην χίνηση), δίνεται από τον νόμο του Fick χαι είναι : 

φ (χ)= -~
2 dn(x) 

n 2t dx 
(2.24) 

Η πιο πάνω σχέση αναφέρεται στην μονοδιάστατη διάχυση χαι μπορεί να γενιχευτεί 

απευθείας στις τρείς διαστάσεις. Η μέση ελεύθερη διαδρομή των ηλεχτρονίων είναι Ι χαι ο 
χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ δυό χρούσεων είναι l. Η ποσότητα Ζ2 /2l έχει μονάδες m 2 

/ s 

χαι ονομάζεται συντελεστής διάχυσης των ηλεχτρονίων Dn · Με τον ίδο τρόπο ορίζεται χαι 
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ο συντελεστής διάχυσης των οπών Dp. Το ρεύμα διάχυσης των ηλεκτρονίων που διαπερνά 
μια μοναδιαία επιφάνεια είναι η ροή πολλαπλασιασμένη με το ηλεκτρικό φορτίο : 

και για τις οπές 

dn(x) 
ln/diJJ(x) = eDn~ 

dn(x) 
Jp/diJJ(x) = -eDn~· 

(2.25) 

(2.26) 

Στην παρουσία ηλεκτρικού πεδίου και βαθμίδας συγκέντρωσης , το ηλεκτρικό ρεύμα έχει 

δυο συνιστώσες, την συνιστώσα ολίσθησης και την συνιστώσα διάχυσης : 

και το ολικό ρεύμα είναι: 

dn(x) 
ln(x) = eμnn(x)E(x) + eDn~ · 

Ε 

Ε 

Ε 

dp(x) 
JP(x) = eμpp(x)E(x) - eDP~ 

J(x) = ln(x) + Jp(x) 

Ε 

c 

ν 

) 

χ 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

Ει.κόνα. 2.10: Διάypαμμα ενεpyειαχών ζωνών ενός ημιαyωyού χάτω από την επίδpαση 
ενός ηλεχτpιχού πεδίου στην διεύθυνση χ 

Στην παρουσία ηλεκτρικού πεδίου οι ενέργειες των ηλεκτρονίων σε ένα απλοποιημένο 

διάγραμμα ενεργειακής ζώνης, παρουσιάζονται στην Εικ . 2.10. Μπορούμε να συσχετίσουμε 
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το πεδίο Ε(Χ) με την δυναμική ενέργεια των ηλεκτρονίων διαλέγοντας χάποια ενέργεια 

αναφοράς. Ενδιαφερόμαστε μόνο για την χωριχή μεταβολή του ηλεχτροστατιχού δυναμι­

κού U( x ), οπότε οποιοδήποτε σημείο των ενεργειακών ζωνών είναι βολιχό. Διαλέγοντας 
την ενεργειακή στάθμη Ei μπορούμε να την συνδέσουμε με το ηλεχτριχό πεδίο μέσω της 
σχέσης : 

Ε(χ) = _ dU(x) = _ dEi -1 = ~dEi . ( ) 
dx dx e e dx 

2
·
30 

Η χλίση στις ενεργειακές ζώνες της Ειχ. 2.10 είναι τέτοια, ώστε τα ηλεκτρόνια να 
κατεβαίνουν την ··χατηφόρα··. 

Στην ισορροπία δεν έχουμε χαθαρή ροή ρεύματος στον ημιαγωγό. Κάθε διακύμανση 

που θα μπορούσε να δημιουργήσει ένα ρεύμα διάχυσης,ανάβει χαι ένα ηλεχτριχό πεδίο 

που ανακατανέμει τους φορείς με ολίσθηση. Θέτοντας τις Εξ . (2.28) ίση με μηδέν στην 
ισορροπία, έχουμε : 

Χρησιμοποιώντας την σχέση : 

έχουμε : 

Ε(χ) = Dp(x) _l_dp(x) 
μp p(x) dx 

(2.31) 

(2.32) 

(2 .33) 

Εφόσον η στάθμη Fermi δεν μεταβάλλεται με το χ, χαι χρησιμοποιώντας την Εξ. (2.30) 
έχουμε τελιχά από την προηγούμενη εξίσωση την σχέση του Eistein: Τα πιο πάνω ισχύουν 
φυσικά χαι για τα ηλεκτρόνια. 

D 

μ e 
(2.34) 

Η πιο πάνω σχέση είναι πολύ σημαντική γιατί συνδέει χι νητιχά μεγέθη με θερμο­

δυναμιχά , την ευκινησία χαι την σταθερά διάχυσης με την θερμοκρασία του κρυστάλλου. 

Ένα σημαντικό αποτέλεσμα της ισορροπίας μεταξύ της ολίσθησης χαι της διάχυσης είναι 

πως μια βαθμίδα προσμείξεων έχει ως αποτέλεσμα την δημιουργία εσωτερικού ηλεχτριχού 

πεδίου, που τείνει να αναιρέσει την βαθμίδα. 

2.6 Ιοντι.κή εμφύτευση. 

Η μέθοδος της ιοντικής εμφύτευσης αποτελεί ένα τρόπο εμπλουτισμού των ημιαγωγών 

όπως έχουμε ήδη αναφέρει. Η μέθοδος αυτή συνίσταται στην επιτάχυνση ιόντων σε 

ηλεχτροστατιχό πεδίο [16, 17], την δημιουργία κατευθυνόμενης δέσμης χαι τον βομ­

βαρδισμό του υλιχού-στόχου . Τα πλεονεκτήματα που εμφανίζει η μέθοδος αυτή έναντι 

άλλων μεθόδων όπως η μέθοδος της διάχυσης, είναι [16]: 
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1. έχει την ικανότητα να εισαγει σε μια ποικιλία υποστρωμάτων , με ποσοτική ακρίβεια 

σχεδόν χάθε επιθυμητού είδους ατόμων. 

2. παρουσιάζει ικανότητα ελέγχου του προφίλ της χωρικής κατανομής των εμφυτευμέ­
νων ιόντων σε μεγάλο βαθμό , ελέγχοντας την ενέργεια χαι το ρεύμα εμφύτευσης 

χαθώς χαι την θέση της ιοντικής αχτίνας. 

Τα εμφυτευμένα ιόντα διεισδύουν στο υλιχό σε βάθος που εξαρτάται από την ενέργεια , 

την μάζα χαι τον ατομικό αριθμό των ιόντων-βλημάτων , χαθώς χαι από την μάζα χαι 

τον ατομικό αριθμό των ατόμων του στόχου , την πυκνότητα του υλιχού του στόχου , το 

ρεύμα της ιοντικής δέσμης , χαι την ολική δόση εμφύτευσης. Αχόμα εξαρτάται χαι από 

τον προσανατολισμό του στόχου ως προς την διεύθυνση της δέσμης εμφύτευσης . Στην 

περίπτωση που ο στόχος είναι κρυσταλλικός χαι η διεύθυνση της ιοντικής δέσμης είναι η 

ίδια με μια χρυσταλλογραφιχή διεύθυνση του κρυστάλλου στην οποία δεν προβάλλονται 

τα άτομα του , η ιοντική αχτίνα μπορεί να διανύσει μεγαλύτερες αποστάσεις (φαινόμενο 

καναλιού). Αν ο στόχος είναι άμορφος , δεν παρουσιάζει δηλαδή κρυσταλλική συμμετρία 

σε μεγάλη έχταση το φαινόμενο αυτό δεν συμβαίνει. 

Η ιοντιχή αχτίνα χάνει ενέργεια με δυο μηχανισμούς [18, 19, 20] : 

1. αλληλεπιδράσεις με ελεύθερα χαι δέσμια ηλεκτρόνια του στόχου 

2. με την αλληλεπίδραση της με τους πυρήνες των ατόμων του στόχου. 

Για μεγάλες τιμές της ενέργειας εμφύτευσης επικρατεί ο παράγοντας αλληλεπίδρασης με τα 

ηλεκτρόνια χαι στις χαμηλές ενέργειες ο παράγοντας αλληλεπίδρασης με τον πυρήνα, που 

μπορούν να μοντελοποιηθούν πολύ εύχολα χρησιμοποιώντας την περιγραφή της κλασσικής 

μηχανικής για ελαστικές κρούσεις [18]. Η ζημιά που προκαλεί η δέσμη οφείλεται στο 

γεγονός πως τα χι νούμενα ιόντα μεταφέρουν αρχετή ενέργεια ώστε να μεταχι νήσουν τα 

άτομα του στόχου από τις πλεγματικές τους θέσεις. Αν η ενέργεια ενός ιόντος της δέσμης 

είναι μεγαλύτερη από την ενέργεια με την οποία ένα άτομο είναι δεσμευμένο με το πλέγμα, 

τότε το άτομο αυτό συμπεριφέρεται ως δευτερογενές βλήμα δημιουργώντας μια αλυσίδα 

από κρούσεις. Μια τέτοια " χαράμπολα" δημιουργεί ένα συμπύκνωμα ζημιών ( damag e 
clust er ) (βλ. Ειχ. 2.11) , μια περιοχή από μετατοπισμένα άτομα που οφείλονται στην 
αρχιχή χρούση . Το μέγεθος του συμπυκνώματος εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, 

χυρίως από την μάζα του ιόντος-βλήματος , την ενέργεια του , την μάζα του ατόμου του 

στόχου , χαι την θερμοκρασία του στόχου. Οι διαδικασίες πέδησης ενός ιόντος της δέσμης 

έχουν στατιστικό χαραχτήρα , έτσι που δυο όμοια ιόντα που εμφυτεύονται με τις ίδιες 

συνθήκες θα προκαλέσουν διαφορετικά συμπυκνώματα. 

Διάφορα θεωρητικά μοντέλα έχουν χατασχευαστεί για τον υπολογισμό του αριθμού 

των ατόμων που μετατοπίζονται από ένα ιόν χαθώς αυτό έρχεται σε ηρεμία. Εάν η μέση 

πυκνότητα των ατελειών σε ένα συμπύκνωμα είναι μεγαλύτερη από μια ορισμένη τιμή, το 

υλικό θεωρείται άμορφο. Αυτό συμβαίνει [21] όταν περίπου 10% των ατόμων του στόχου 
μετατοπιστούν από τις πλεγματικές τους θέσεις . Όταν η Οόση εμφύτευσης ξεπεράσει μια 
ορισμένη κρίσιμη τιμή Φ c (Atoms/cm2 ) η περιοχή στην οποία έχουν κατανεμηθεί τα ιόντα 
καθίσταται άμορφη . Η εξάρτηση της κρίσιμης δόσης από την θερμοκρασία του στόχου χαι 

τον ατομικό αριθμό των βλημάτων φαίνεται στην Ειχ . 2.12 [22]. 

Η διαδικασία της ιοντικής εμφύτευσης δημιουργεί στο χρυσταλλιχό πλέγμα μια σειρά 

από ατέλειες στις οποίες θα αναφερθούμε σύντομα πιο χάτω. Η δημιουργία αυτών των 
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Ει.κόνα. 2.11: Δημιοupyία σuμπuχνώματος ζημιάς λόyω ιοντιχής εμφύτευσης μιας 
χpuσταλλιχής επιφάνειας. 

ατελειών προχαλεί οραστική αλλαγή στις οπτοηλεχτρονικές χαι θερμικές ιοιότητες του 

ημιαγωγού. Οι προσμείξεις οεν μπορούν να συνεισφέρουν στην ηλεχτρική αγωγιμότητα 

γιατί οεν βρίσχονται σε πλεγματικές θέσεις. Έτσι η ευχινησία και συνεπώς η ηλεκτρική 

αγωγιμότητα είναι πολύ μικρή . Η θερμική αγωγιμότητα ελαττώνεται επίσης οραστικά 

λόγω της ιοντικής εμφύτευσης. Γι' αυτό τον λόγο μετά την ιοντική εμφύτευση, ακολουθεί 

συνήθως η οιαοικασία της θερμικής ανόπτησης, όπου ο ημιαγωγός θερμαίνεται σε ψηλές 

θερμοκρασίες για να ενεργοποιηθούν οι προσμείξεις και να αποχατασταθεί η κρυσταλ­

λική τάξη. Στην επόμενη παράγραφο θα οούμε τις κυριότερες πλεγματικές ατέλειες που 

εισάγονται στο πυρίτιο λόγω της ιοντικής εμφύτευσης καθώς και τις θερμοκρασίες ανό­

πτησης του κάθε είοους. 

2.6.1 Πλe:yμα.τι.κές α.τέλe:ι.e:ς στο πυρtτι.ο 

Γενικά ως κρυσταλλικές ή πλεγματικές ατέλειες εννοούμε οποιεσοήποτε περιοχές όπου 

η ιοντική οιάταξη οιαφέρει οραστικά από αυτήν ενός τέλειου κρυστάλλου. Οι ατέλειες 

ονομάζονται επιφανειακές , γραμμικές, ή σημειακές ανάλογα εάν η ατελής περιοχή πε­

ριορίζεται σε ατομική κλίμακα σε μια ουο , ή τρείς οιαστάσεις [23]. Η ουο πιό βασικές 
κατηγορίες κρυσταλλικών ατελειών είναι: 

1. Κενά και ενοοπλεγματικές . Αυτές είναι σημειακές ατέλειες λόγω απουσίας ιόντων 

ή παρουσίας επιπλέον ιόντων σε μια πλεγματική θέση. Έχουν θερμοουναμική προέ­

λευση και είναι παρούσες σε κάθε πραγματικό κρύσταλλο. 

2. Εξαρμώσεις ( dislocations ). Είναι γραμμικές ατέλειες , και έχουν σχέση με την 

μετατόπιση πλεγματικών επιπέοων σε κάποια κρυσταλλική οιέυθυνση. 

Στο πυρίτιο οι πιο βασικές μορφές ατελειών είναι [24]: 
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Εr.κόνα. 2.12: Η χpίσψη δόση εμφύτευσης Φ c(Atoms/cm2 ) , ως συνάρτηση του ατομιχού 
αριθμού Ζ των ιοντιχών βλημάτων. 

1. Οι ατέλειες F renkel. Αυτές συνίστανται στην απουσία ενός ατόμου από την πλεγ­

ματική του θέση και την τοποθέτηση του σε μια ενδιάμεση. Τόσο η άδεια πλεγματική 

θέση όσο και το ενδοπλεγματικά τοποθετημένο άτομο μπορούν να παίξουν σημαν­

τικούς ρόλους στον σχηματισμό άλλων ατελειών. 

2. Ζευγάρια Πρόσμειξης-Απουσίας (V acancy - Ι mpurityPair ). Αυτές οι ατέλειες μπο­
ρούν να σχηματισθούν με την διάχυση ενός απλού πλεγματικού κενού ( υacancy) σε 
μια πλεγματική θέση δίπλα σε κάποιο άτομο πρόσμειξης. 

3. Διπλή απουσία (Diυacancy). Από την σκοπιά της ιοντικής εμφύτευσης είναι ίσως η 

πιο σημαντική σημειακή ατέλεια. Μπορεί να σχηματισθεί απευθείας εάν ένα προσπί­

πτον ιόν καταφέρει να μετατοπίσει δυο γειτονικά άτομα. Επίσης μπορεί να σχημα­

τισθεί με τον συνδυασμό δυο απλών απουσιών. 

4. Γραμμές και βρόγχοι μετατόπισης. Το είδος αυτό των ατελειών μπορεί να προκύψει 
ως αποτέλεσμα συσσώρευσης απλών ατελειών ή ως αποτέλεσμα πεδίων τάσης που 

συνοδεύουν την πλεγματική ζημιά. Η ιοντική εμφύτευση υποβοηθά την χωρική εξά­

πλωση αυτών των ατελειών. Η ειδική σημασία που έχει αυτή η κατηγορία ατελειών 

οφείλεται στο γεγονός πως τα χαρακτηριστικά τους όπως το μήκος τους, το σχήμα 

τους και η θέση τους αλλάζουν καθώς το υλικό υφίσταται την διαδικασία της θερμικής 
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α) ΠΛΕΓΜΑΤΙΚΟ ΚΕΝΟ 

β) ΕΝΔΟΠΛΕΓΜΑΤΙΚΗ ΘΕΣΗ 

Ει.κόνα. 2.13: Βασιχές σημειαχές ατέλειες στο Si. 

ανόπτησης . Επίσης οιότι είναι πολύ δύσκολο να εξαφανιστούν (χρειάζεται ανόπτηση 

σε κενό, σε θερμοκρασία 1000°C για αρκετές ώρες.) 

5. V acancy and interstitial platelets. Η πιο πάνω κατηγορία ατελειών μπορεί να 

οημιουργηθεί με την συσσωμάτωση απουσιών ή ενοοπλεγματικών ατελειών. 

Στην Εικ. 2.13 παρουσιάζονται οι σημειακές πλεγματικές ατέλειες στο Si. 
Τέλος σημειώνουμε πως περίπου το 50% της ιοντικής ενέργειας καταναλώνεται κατά 

την οιάρκεια του ταξιοιού του ιόντος στο υλικό, στην οημιουργία ατελειών μέσω ελαστικών 

κρούσεων με τα πλεγματικά άτομα. Είναι σημαντικό να γνωρίζουμε: 

α) την συγκέντρωση τους β) την ενέργεια σχηματισμού τους γ) τον μηχανισμό απο­

σύνθεσης των σύνθετων ατελειών και τέλος ο) τους μηχανισμούς αλληλεπίορασης με τους 

ηλεκτρικούς φορείς. 

2.6.2 Άμορφοι. ημι.α.γωγοt κα.ι. ι.οντι.κή εμφύτευση 

Η αταξία σε ένα υλικό , που έχει υποστεί ιοντική εμφύτευση, αφορά αποκλίσεις, του 

μήκους και των γωνιών των οεσμών, σε σχέση με το αντίστοιχο κρυσταλλικό, και μπορεί να 

οφείλεται στην ιοντική εμφύτευση. Η απώλεια της κρυσταλλικής τάξης μακράς εμβέλειας 
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Ει.κόνα. 2.14: Οι έννοιες της τάξης μιχp-ής χαι μαχpάς εμβέλειας στην y λώσσα της 
σuνάpτησης χατανομής ζεύyοuς. 

(long range order) είναι το βασιχό χαραχτηριστιχό που διαχρί νει ένα άμορφο από ένα 

χρυσταλλιχό υλιχό. Το χρυσταλλιχό υλικό παρουσιάζει τάξη μικρής εμβέλειας (short range 
order) όσο χαι τάξη μακράς εμβέλειας (long range order). Η έννοια της τάξης μιχρής χαι 
μακράς εμβέλειας μπορει να γίνει κατανοητή μέσω της έννοιας της ατομικής συνάρτησης 

ζεύγους (pair distribution function) που είναι η πιθανότητα ευρέσεως ενός ατόμου σε 

απόσταση R από ένα άλλο . Στην Ειχ. 2.14 έχουμε την πιο πάνω συνάρτηση για την 
χρυσταλλιχή , άμορφη χαι αέρια φάση ενός υλικού. 

Όπως βλέπουμε από το πιο πάνω σχήμα οι σχετικές θέσεις των ατόμων στο αέριο είναι 

τυχαίες , σε αντίθεση με τον κρύσταλλο όπου τα άτομα βρίσκονται σε πολύ χαλά καθορισ­

μένες θέσεις σε μεγάλη έκταση στο υλιχό. Στην περίπτωση του άμορφου στερεού, βλέπου­

με πως παρουσιάζει την ίδια τάξη μικρής εμβέλειας με τον κρύσταλλο , αλλά απουσιάζει η 

τάξη μακράς εμβέλειας . Οι αποστάσεις των πλησιέστερων γειτόνων είναι διαχρίσιμες αλλά 

η συσχέτιση μεταξύ των ζευγαριών των ατόμων χάνεται μετά από μερικές ενδοατομιχές 

αποστάσεις. Οι ιδιότητες των άμορφων ημιαγωγών είναι συνήθως παρόμοιες με αυτές των 

αντίστοιχων χρυσταλλιχών λόγω της παρουσίας της τοπικής τάξης. 

Ως αποτέλεσμα της χρυσταλλιχής αταξίας έχουμε την δημιουργία ουρών (band tailing) 
στην μορφή των ενεργειακών ζωνών οι οποίες επεχτεί νονται στο ενεργειακό χάσμα, καθώς 

χαι τον εντοπισμό των ηλεχτριχών φορέων. Οι πλεγματικές ατέλειες δημιουργούν όπως 

ήδη έχουμε αναφέρει ηλεχτρονιχές καταστάσεις μέσα στο ενεργειακό χάσμα. Τα πιο πάνω 

φαινόμενα παρουσιάζονται στην Ειχ. 2.15 
Στη γλώσσα της χβαντομηχανιχής , η αταξία αποτελεί μια διαταραχή στο περιοδικό 
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Ει.κόνα. 2.15: Η οημιουpyία εντοπισμένων ενεpyειαχών χαταστάσεων μέσα στο ενεpyειαχό 
χάσμα χαι ουpών στίς ενεpyειαχές ζώνες, ως αποτέλεσμα της παpουσίας ατελειών σ 'ένα 
χpυσταλλιχό πλέyμα. 

δυναμικό του κρυστάλλου και έχει ως αποτέλεσμα την σκέδαση των ηλεκτρικών φορέων 

από μια κατάσταση Bloch σε άλλη. Ως αποτέλεσμα της μεγάλης συχνότητας της σκέδασης 

η ηλεκτρονική κυματοσυνάρτηση χάνει συμφωνία φάσης μέσα σε μια ή δυο ενδοατομιχές 

αποστάσεις. Η αβεβαιότητα στην ορμή των φορέων, καθίσταται μεγάλη χαι συγκρίσιμη 

με την μέση τιμή της , έτσι που πια δεν αποτελεί " καλό .. κβαντικό αριθμό . Η απώλεια 

του νόμου διατήρησης του κυματοδιανύσματος Κ, είναι ένα από τα πιο σημαντικά απο­

τελέσματα της κρυσταλλικής αταξίας , και αλλάζει σημαντικά την περιγραφή των ηλεκ­

τρονικών καταστάσεων. Μερικές από τις συνέπειες της απώλειας του κανόνα της Κ 

διατήρησης είναι [25]: 

1. Οι ενεργειακές ζώνες δεν περιγράφονται πλέον από σχέσεις της μορφής Ε(Κ), αλλά 
από την πυκνότητα ενεργειακών καταστάσεων Ν(Ε) (Εικ. 2.15). Σαν συνέπεια αυτού 
οι ενεργές μάζες των οπών και των ηλεκτρονίων πρέπει να οριστούν ξανά. 

2. Οι κανόνες επιλογής για την εκπομπή και απορρόφηση σε ένα άμορφο ημιαγωγό 
δεν καθορίζονται πλέον από την διατήρηση της κρυσταλλικής ορμής. Οι οπτιχές 

μεταβάσεις συμβαίνουν ανάμεσα σε ενεργειακές καταστάσεις που επικαλύπτονται 

στον χώρο. Αυτή η διάκριση είναι πιο εμφανής στο Si το οποίο έχει έμμεσο χάσμα 
στην κρυσταλλική φάση αλλά όχι στην άμορφη. 

3. Η αταξία ελαττώνει την ευκινησία των φορέων λόγω των συχνών σκεδάσεων και 

προκαλεί το προφανές φαινόμενο του εντοπισμού των κυματοσυναρτήσεων τους (εν­

τοπισμός Anderson) . 

2.6.3 Η επίδρα.ση της ι.οντι.κής εμφύτευσης στι.ς οπτι.κές ι.δι.ότητες του πυρι.τίου. 

Στην Εικ . (2 .16) συνοψίζονται τα δεδομένα της οπτικής απορρόφησης για την κρυσταλ­
λική (c-Si) και άμορφη φάση του πυριτίου (α - Si). Στην κρυσταλλική του φάση το S i 
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Ει:.κόνα. 2.16: Οπτική αποppόφηση των κpυσταλλικών φάσεων πυpιτίου c - Si, κpυσταλ­
λιχού ανθpακιδίου του πυpιτίου (c-SiC) και των άμοpφων φάσεων τους, a-Si και a-SiC, 
ως συνάpτηση της φωτονικής ενέpyειας. Τα α-SiC και β -SiC υποοηλώνουν το εξαyωνιχό 
και κυβικό πολύτυπο του c - SiC αντίστοιχα. Τα βέλη οείχνουν αντιστpεπτές μεταβολές 
ανάμεσα στις φάσεις, οι οποίες μεταβολές πpοέpχονται είτε από ιοντικό βομβαpοισμό 
(c---+ α) ή από θεpμική ανόπτηση (α---+ c). 

παρουσιάζει έμμεσο χάσμα στα 1.1 e V. Λόγω του έμμεσου χάσματος η οπτιχή απορ­

ρόφηση πάνω από το χάσμα είναι μιχρή χαι αυξάνει σταδιαχά χαθώς η ενέργεια των φω­

τονίων πλησιάζει την τιμή του άμεσου χάσματος που είναι 3.3 eV. Παρατηρούμε πως στο 
διάστημα ενεργειών 1.1 εώς 3.3 eV η οπτιχή απορρόφηση του α - Si (λόγω εμφύτευσης), 
είναι ιδιαίτερα αυξημένη σε σχέση με αυτή του c - Si. Επίσης το α - Si παρουσιάζει 
σημαντιχή οπτιχή απορρόφηση χάτω από το ενεργειαχό χάσμα του c - Si. Το τελευταίο 
αυτό φαινόμενο οφείλεται στην δημιουργία ουρών (tailing), της ζώνης σθένους χαι αγ­
ωγιμότητας μέσα στο ενεργειαχό χάσμα, ενώ το πρώτο στην χαλάρωση του χανόνα επι­

λογής του χρυσταλλιχού χυματοδιανύσματος (Κ selection rule), για οπτιχές μεταβάσεις 
στην άμορφη χατάσταση. 

Όπως έχουμε αναφέρει ο χανόνας διατήρησης του χρυσταλλιχού χυματοδιανύσματος οφεί­

λεται στίς συμμετρίες μεγάλης εμβέλειας (long range symmetries), των αντιστοίχων χρυσταλ­
λιχών δομών. Το ερώτημα σε ποιό βαθμό η αταξία που προχαλεί η ιοντιχή εμφύτευση 

σπάζει την χρυσταλλιχή συμΜετρία του Si έχει διερευνηθεί από τους Richther χαι Breitling 
το 1957 χαι τους Fortner χαι Lannin το 1988 [26]. Στην άμορφη φάση η τετραεδριχή τάξη 
μιχρής εμβέλειας διατηρείται μέχρι χαι την δεύτερη γειτονιχή στοιβάδα. Σε μεγαλύτερες 

αποστάσεις τα άτομα Si εμφανίζονται χατανεμημένα τυχαία μέσα στο δίχτυο του α - Si. 
Η τάξη μαχράς εμβέλειας σπάζει λοιπόν μέσα σε μια περιοχή ίση περίπου με το μέγεθος 

της μοναδιαίας χυψελίδας του c - Si . 
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2.6.4 Η επLδρα.ση της ιοντικής εμφύτευσης στις ηλεκτρονικές κα.ι θερμικές ιδιό-
τητες του πυριτLου. 

Η ιοντιχή εμφύτευση σε ψηλές δόσεις χαι ενέργειες έχει ως αποτέλεσμα την οημιουργία 

χρυσταλλιχών ατελειών στο πλέγμα. Τα φωνόνια που είναι οι χύριοι φορείς θερμιχής 

ενέργειας σε ένα ημιαγωγό σχεοάζονται ισχυρά λόγω των πλεγματιχών ατελειών. Για 

τούτο τον λόγο η θερμιχή αγωγιμότητα ενός εμφυτευμένου ημιαγωγού είναι μιχρότερη 

από αυτή του χρυσταλλιχού. 

Όσον αφορά τις ηλεχτριχές ιοιότητες περιμένουμε πως η ευχι νησία σε ένα χρυσταλλιχό 

υλιχό είναι μεγαλύτερη από ένα άμορφο. Η οημιουργία εντοπισμένων ενεργειαχών χατα­

Στάσεων (localized states) στα άχρα των ενεργειαχών ζωνών χαι επεχτεταμένων χαταστά­
σεων ( extended states) στο χέντρο τους ουσχολεύει την χί νηση των ηλεχτριχών φορέων. 
Οι επεχτεταμένες χαταστάσεις αποτελούν χέντρο ισχυρής σχέοασης χαι χωρίζονται από 

τις εντοπισμένες χαταστάσεις με ένα 'σύνορο' ευχινησίας (mobility edge) [25] σε ενέργεια 
Ec. Το σύνορο αυτό ονομάζεται έτσι γιατί στην θερμοχρασία του απόλυτου μηΟέν, μόνο 
ηλεχτρόνια με ενέργεια μεγαλύτερη του Ec συνεισφέρουν στην αγωγιμότητα. Τα πιο πάνω 
παρουσιάζονται στην Ειχ. 2.17. Το σύνορο ευχινησίας απέχει τυπιχά 0.1 - 0.5eV από το 
άχρο της ζώνης , σε όλους τους άμορφους ημιαγωγούς . Θα πρέπει να αναφέρουμε πως η 

πλεγματιχή αταξία ελαττώνει την ευχι νησία των ηλεχτριχών φορέων πέρα από τα σύνορα 

ευχι νησίας. 

Ν(Ε) .~ 

ΟΥΡΑ 

ΖΩΝΗΣ 

ΣΥΝ Ο ΡΟ 

ΕΥΚΙΝΗΣΙΑΣ 

Ε 

ΕΝΤΟΙΠΣΜΕΝΕΣ 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ 

ΕΠΕΚΤΕΤΑΜΕΝΕΣ 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ 

Ε 

Εικόνα. 2.17: Το σύνοpο ευχινησίας, οι εντοπισμένες χαταστάσεις χαι οι επεχτεταμένες 

χατστάσεις. 

Τα εμφυτευμένα σε ενοιάμεσες δόσεις χαι ενέργειες στρώματα Si οεν είναι χαθαρά 

35 

Μά
ριο
ς Ν
έσ
το
ρο
ς



Τύπος ζημι.ά.ς Ta (0°) Ea (eV) 
Ενδοπλεγματρική απουσtα 180 0.2-0.5 

Απουσία 200 0.8 
Διπλή απουσία 300 1 

Εντελώς άμορφο στρώμα 550-650 2-3 
Ατελώς άμορφο στρώμα 700 3-4 
Εξαρθρώσεις γραμμής 800-1000 5-8 
Εξαρθρώσεις βρόγχου 800-1000 5-8 

Πtνακας 2.1: Επαyώμενες ατέλειες λόyω ιοντιχής εμφύτευσης 

ανόπτησης χαι οι ενέpyειες ενεpyοποίησης τους. 

οι θεpμοχpασίες 

άμορφα ούτε και ατελώς κρυσταλλικά όσον αφορά τις ιδιότητες μεταφοράς είναι μάλλον 

ανομοιογενή υλικά που παρουσιάζουν νησίδες με εντελώς τυχαία κατανομή των ατόμων 

μέσα σε μεγαλύτερες περιοχές που εμφανίζουν κρυσταλλική τάξη. Γενικά δεν υπάρχει 

κάποια θεωρία που να περιγράφει με ακρίβεια την ηλεκτρική συμπεριφορά τέτοιων υλικών . 

Παρακάτω στα πλαίσια της παρουσιάσης της θερμικής ανόπτησης θα αναφέρουμε περισσό­

τερα για τις ηλεκτρικές ιδιότητες και τις σχέσεις τους με την ιοντική εμφύτευση. 

2.7 Θεpμι.κή ανόπτηση (thermal annealing). 

Εάν ο σκοπός της ιοντικής εμφύτευσης είναι η εισαγωγή προσμείξεων στον κρύσταλλο 

τότε η ζημιά που προκλήθηκε απο την εμφύτευση πρέπει να αποκατασταθεί με τέτοιο τρόπο 
, 
ωστε: 

1. Τα εμφυτευμένα ιόντα να μετακινηθούν σε ηλεκτρικά ενεργές θέσεις στο κρυσταλλικό 
πλέγμα. 

2. Οι ατέλειες να περιοριστούν σε τέτοιο βαθμό ώστε οι ευκινησίες και οι χρόνοι 

ζωής των φορέων να έχουν τις τιμές που ειναι απαραίτητες για την λειτουργία του 

κρυστάλλου ως μέρους ενός ηλεκτρονικού κυκλώματος που θα πραγματοποιεί μια 

ορισμένη λειτουργία. 

3. Η άμορφη φάση να μεταβεί στην κρυσταλλική . 

Κάθε είδος πλεγματικής ατέλειας σχετίζεται με μια θερμοδυναμική ενέργεια ενεργοποί­

ησης η οποία όταν προσφερθεί στην ατέλεια, αυτή αποκαθίσταται. Στον Πίνακα 2.1 
παρουσιάζονται οι κυριότερες πλεγματικές ατέλειες, η θερμοκρασία ανόπτησης στην οποία 

εξαφανίζονται καθώς και η θερμοδυναμική ενέργεια ενεργοποίησης. 

Στην Εικ. 2.18 [27] έχουμε πειραματικά δεδομένα της ευκινησίας Hall για μια σειρά 
από n τύπου δείγματα S i εμφυτευμένα σε ενέργεια Ε= 1 20 keV με ιόντα As , και δόση 
Φ=8 x1014cm-2

• Τα δείγματα έχουν υποστεί την διαδικασία της θερμικής ανόπτησης σε 

διάφορες θερμοκρασίες. Παρατηρούμε πως για το δείγμα που δεν έχει υποστεί θερμική 

ανόπτηση καθώς και για τα δείγματα που έχουν υποστεί θερμική ανόπτηση σε μικρές 

θερμοκρασίες η ευκινησία είναι σχεδόν ανεξάρτητη από την θερμοκρασία . 
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Ει.κάνα. 2.18: Η ευχινησία Hall ως συνάρτηση της θερμοχρασίας yια διάφορες τψές της 
θερμοχρασίας ανόπτησης Ta, στην περίπτωση εμφυτευμένου Si με ιόντα As. 

Για τα δείγματα που έχουν ανοπτηθεί σε ψηλές θερμοκρασίες ο εκθέτης της θερμο­

κρασίας πλησιάζει την τιμή -1 .5, που χαρακτηρίζει την σκέδαση από τα πλεγματικά φωνόνια 
και αφορά το κρυσταλλικό υλιχό. Παρατηρούμε πως σε θερμοκρασία δωματίου η ευκινησία 

των μή ανοπτημένων δειγμάτων είναι 35 φορές μικρότερη από αυτή των ανοπτημένων 
σε θερμοκρασία 1100°C . Αυτό μπορεί να αποδοθεί στην μείωση της πυκνότητας των 

συμπυκνωμάτων των ατελειών [27] . Οι συνεχείς γραμμές στην Εικ. 2.18 είναι η θεωρητική 
προσαρμογή που έγινε στα πειραματικά δεδομένα χρησιμοποιώντας την ενεργό ευκινησία, 

που οφείλεται σε δυο όρους , την ευκινησία λόγω σκέδασης με τα φωνόνια και την ευκινησία 

λόγω σκέδασης με τα συμπυκνώματα των ατελειών. Ο Πίνακας 2.2 παρουσιάζει τον εκθέτη 
της θερμοκρασίας στην σχέση που δίνει την ευκινησία καθώς και την πυκνότητα των 

συμπυκνωμάτων των ατελειών για τις διάφορες θερμοκρασίες ανόπτησης. 

Οι πειραματικές μετρήσεις για την αγωγιμότητα , από τους ίδιους ερευνητές δείχνουν 

αύξηση της αγωγιμότητας με την αύξηση της θερμοκρασίας ανόπτησης. Αυτό οφείλεται 

κατά ένα μέρος στην αύξηση της πυκνότητας των ηλεκτριχά ενεργών ιόντων, μια και η 

προσφερόμενη θερμική ενέργεια έχει ως αποτέλεσμα την μετακίνηση των εμφυτευμένων 

ιόντων σε ενεργές πλεγματικές θέσεις. 
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Ta (0°) n Nc (1020cm-3 

χωρις ανοπτηση ο 6.0 
300 ο 2.7 
370 ο 1.7 
410 -0.1 0.8 
450 -0.2 0.6 
550 -1.0 0.8 

1100 -1 .5 ο 

ΠLνα.κα.ς 2.2: Τψές του εχθέτη της θεpμοχpασίας n χαι της πυχνότητας συμπυχνωμάτων 
Nc yια οιάφοpες θεpμοχpασίες ανόπτησης. 
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Κεφάλαιο 3 

Θερμικά κύματα και κύματα πλάσματος. Οι τεχνικές 

PMTR και PTR. 

3.1 Δι.ά.δοση της θερμότητας . 

Όπως έχουμε ήοη αναφέρει , οι φωτοθερμικές τεχνικές βασίζονται στην μετατροπή της 

απορροφούμενης από κάποιο υλικό φωτεινής ενέργειας σε θερμότητα . Προτού αναφερθούμε 

στα αποτελέσματα της επαγώμενης αυτής θερμότητας θα ήταν καλό να αναφερθούμε στους 

τρείς βασικούς τρόπους διάδοσης της . Η θερμότητα που είναι μια μορφή ενέργειας σε 

κίνηση διαδίδεται με τους πιο κάτω μηχανισμούς: 

Α) Με αγωγή ( conduction) όπου η θερμική ενέργεια μεταφέρεται μέσω των πλεγ­
ματικών ταλαντώσεων ( φωνόνια) στα στερεά και στα ακίνητα ρευστά. Στην περίπτωση 

αυτή η ροή θερμότητας περιγράφεται από τον γενικό νόμο της διάχυσης (νόμος του 

Fourier) : 

F cond =-Χ VT (3 .1) 

όπου F είναι η θερμική ισχύς που διαπερνά την μονάδα επ ιφάνειας που είναι κάθετα 

τοποθετημένη στην διεύθυνση διάδοσης της θερμότητας. Η σταθερά αναλογίας χ είναι 

χαρακτηριστικό του υλικού (συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας). Το πρόσημο μείον 

δηλώνει πως η θερμότητα κινείται από την περιοχή υψηλών θερμοκρασιών προς την πε­

ριοχή χαμηλών θερμοκρασιών. 

Β ) Με μεταφορά (convection). Ο νόμος (ψύξης του Newton) που περιγράφει αυτή 
την διαδικασία αφορά την ανταλλαγή θερμότητας ανάμεσα σε μ ια επιφάνεια και σε ένα 

κινούμενο ρευστό. Στη περίπτωση αυτή η ροή θερμότητας είναι ανάλογη της διαφοράς 

θερμοκρασίας ανάμεσα στην επιφάνεια Ts και σε αυτή του ρευστού Τ00 • Η σταθερά ανα­

λογίας h έχει μονάδες (W/m 2 Κ). 

(3 .2) 

Αυτός ο μηχανισμός διάδοσης της θερμότητας δεν θα μας απασχολήσει ιδιαίτερα γιατί 

είναι αμελητέος σε ένα φωτοθερμικό πείραμα . Η θερμική δ ιαταραχή που επάγεται στο 

υλικό κατά τον φωτισμό του με μια Οέσμη φωτός είναι συνήθως πολύ μικρή και για αυτό 

τον λόγο μπορούμε να θεωρήσουμε πως οι θερμοκρασίες Ts και Τ00 είναι ίσες , και επομένως 

η διάδοση ακτινοβολίας με αγωγή είναι μηοενική . 
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Γ) M e: α.κτι.νοβολLα. (radiation), όπου η ενέργεια μεταφέρεται υπό μορφή ηλεκτρομαγ­
νητικής ακτινοβολίας (φωτόνια) που εκπέμπουν τα άτομα του υλικού και οφείλεται στην 

θερμική τους κίνηση . Σε αυτή την περίπτωση η ροή ακτινοβολίας περιγράφεται από τον 

νόμο των Stefan-Boltzmann : 

(3.3) 

Η σταθερά ε είναι ο συντελεστής εκπομπής του σώματος (Ο < ε < 1) που εξαρτάται από 
το είδος του υλικού και την φυσική κατάσταση της επιφάνειας του και Ts η θερμοκρασία 
του σώματος. Για ένα ιδανικό εκπομπό (μέλαν σώμα) ο συντελεστής εκπομπής είναι 

μονάδα. Η σταθερά σ είναι γνωστή ως σταθερά των Stefan-Boltzmann και έχει την τιμή 
5.67 χ 108 W m - 2 κ-4 . 

3.2 Η εξLσωση δι.ά.χυσης της θερμότητας. 

Ο νόμος 'κίνησης ' της θερμότητας μπορεί να εξαχθεί από την αρχή διατήρησης της 

ενέργειας σε ένα στοιχείο όγκου του υλικού και τον νόμο του FouΓier για την αγωγή 

της θερμότητας . Η ροή θερμότητας ορίζεται ως η θερμική ενέργεια που διαπερνά μια 

μοναδιαία επιφάνεια , τοποθετημένη κάθετα στην διεύθυνση αγωγής της θερμότητας , ανά 

μονάδα χρόνου. Η διατήρηση της ενέργειας μας λέει πως η ροή της θερμότητας μέσα από 

μια κλειστή επιφάνεια που δεν περιέχει κάποια πηγή ή καταβόθρα ενέργειας ισούται με τον 

ρυθμό μείωσης της θερμότητας Q μέσα στην κλειστή περιοχή , δηλαδή : 

f ~ ~ dQ 
F ds = -dt (3.4) 

Από το θεώρημα του Gauss μπορούμε να γράψουμε 

f ~ ~ J ~ dq 
F ds = \7 F dV = - dt dV (3 .5) 

όπου q είναι τώρα η ροή θερμότητας ανά μονάδα όγκου . Από τις δυο προηγούμενες σχέσεις 

και τον νόμο του Fourier έχουμε 

και συνεπώς 

\7 F = \7 ( -χ fJT) = - dq 
dt 

(3.6) 

(3 .7) 

Το στοιχειώδες ποσό θερμοτητας dq μπορεί να γραφεί ως pCdT με C την ε ιδιχή 

θερμότητα του υλιχού και ρ την πυκνότητα του , οπότε η εξ ίσωση διάχυσης της θερμότητας 

λαμβάνει την μορφή : 

dT - _1_ \72Τ = Ο 
dt DT 

όπου DT ο συντελεστής θερμικής διάχυσης 

DT = χ 
p C 
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3.3 Δημι.ουργtα θερμι.κών κυμάτων στην ύλη 

Ένα απλό αλλά πολύ σημαντικό πρόβλημα είναι η εύρεση του πεδίου θερμοκρασίας 

(δηλαδή της τψής της θερμοκρασίας σε κάθε σημείο του χώρου) σ ' ένα ημιάπειρο ομογενές 

υλιχό, το οποίο φωτίζεται από μια μονοχρωματιχή Οέσμη . 

Υποθέτουμε λοιπόν πως μονοχρωματιχή ακτινοβολία μήκους κύματος λ, φωτίζει την 

επιφάνεια ενός υλιχού με συντελεστή οπτικής απορρόφησης α( λ), για το συγκεκριμένο μή­

κος κύματος (βλ. Ειχ. 3.1). Ένα ποσοστό της προσπίπτουσας φωτεινής ενέργειας απορ­
ροφάται από το υλιχό και μέρος του μετατρέπεται σε θερμότητα. Το πεδίο θερμοκρασίας 

θα βρεθεί από την λύση της εξίσωσης διάχυσης της θερμότητας. 

Ι 
s 

D χ D 
τ 

Τ 

Ιω t 

Ιe 
ο 

hv 

.. 
α(λ) 

ο 

Ζ 

Ει.κόνα. 3.1: Μονοδιάστατο φωτοθεp11ιχό 11οντέλο. Δια11οpφω11ένη αχτινοβολία 11ήχους 
χύ11ατος λ, προσπίπτει χάθετα στο υλιχό, το οποίο θεωpείται τι11ιάπειpο στην χατεύθυνστι 
Ζ . 

Για ένα ημιάπεψο δείγμα, του οποίου η επιφάνεια θερμαίνεται περιοδικά, η μονοδιάστατη 

λύση για τη θερμοκρασία Τ είναι της μορφής: 

T( z, t) = T(z) exp(iωt) (3.10) 

όπου ω είναι η κυκλιχή συχνότητα που αντιστοιχεί στην συχνότητα διαμόρφωσης f της 
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Ει.κόνα. 3.2: Το πλάτος του θεpμιχοu χuματος ως συνάpτηση του ανηyμένου βάθους w του 
υλιχοu, στα χpονιχά στιγμιότυπα: Ο , Τ/4,Τ/2 , 3Τ/4 , Τ. 

έντασης της φωτεινής δέσμης , ω=2πf και t ο χρόνος. Η διαφορική Εξ'. 3.8 γράφεται ως 
εξής : 

d
2
T( z) _ .~ Τ( ) _ 
d2 z ι [)Τ z - Ο 

Η λύση της πιο πάνω διαφορικής εξίσωσης είναι: 

με 

T( z) = A1 exp(-σz ) + A2 exp( +σz ) 

σ Ξ r;;;- = {Ξ_(l + i) 
Υ Dr Υ IJT 

(3.11) 

(3.12) 

(3 .13) 

το μιγαδικό κυματάνυσμα της θερμικής διαταραχής . Με την απαίτηση μηδενισμού της 

λύσης σε μεγάλες αποστάσεις από την επιφάνεια , 

T( z =oo)=O (3.14) 

παίρνουμε αμέσως ότι Α1 = Ο. Χρησιμοποιώντας επίσης την συνθήκη περιοδικής θέρμαν­

σης στην επιφάνεια του δείγματος : 

dT(O , t) (. ) - Χ = hιιlabs exp ιωt 
dz 

(3 .15) 

όπου I abs η απορροφούμενη από το υλικό ισχύς της προσπίπτουσας ακτινοβολίας , παίρνου­

με : 

T (z t)- I abs {15:; exp(- z ) exp(iωt- _Ξ_ _ ~) 
' - 2 χ Υ 2:;-j μΤ μΤ 4 

(3.16) 
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Υλι.κό Dr cm2/s 

Αέρας 0.19 

Νερό 1.4 χ 10-3 

Λάστιχο 9.4 χ 10-4 

Cu 0.34 
Si 0.9 

Πtνα.κα.ς 3.1: Ο συντελεστής θεpμιχής διάχυσης yια οιάφοpα υλιχά. 

που είναι γινόμενο ουο εχθετιχών όρων. ο πρώτος εχθετιχός όρος περιγράφει την απόσ­

βεση του θερμικού κύματος , ενώ ο οεύτερος τη χωροχρονική του εξέλιξη χαι αποτελεί 

το χυματιχό μέρος της λύσης . Παρατηρούμε ότι το πλάτος του κύματος είναι αντι­

στρόφως ανάλογο της τετραγωνικής ρίζας της συχνότητας οιαμόρφωσης χαι πως η φάση 

στην επιφάνεια του οείγματος έπεται της οιαταραχής χατά 45°. Αχό μα η φάση εξαρτάται 
γραμμικά από την συντεταγμένη z που αντιπροσωπεύει το βάθος μέσα στο υλιχό. Ορίζουμε 
το μήκος θε:ρμι.κής δι.ά.χuσης ως 

μy Ξ l"!ff- . (3.17) 

Πα.ρα.τηρήσε:ι.ς: 

Α) Ομοι.ότητε:ς θε:ρμι.κών κα.ι. ηλε:κρομα.γνητι.κών κuμά.των. 

Η εξίσωση του θερμικού κύματος στο υλιχό χαι το μήχος θερμικής οιάχυσης μας 

θυμίζουν αντίστοιχα το πλάτος ενός ηλεχτρομαγνητιχού κύματος στην περιοχή ενός με­

ταλλικού αγωγού , χαι το επιοερμιχό βάθος του ηλεχτρομαγνητιχού κύματος στο υλικό 

αυτό αντίστοιχα. Το πλάτος του θερμικού κύματος ως συνάρτηση του ανηγμένου βάθους 

w, ( w = z / μy ), του υλιχού φαίνεται στην Ειχ. 3.2, για οιάφορα χρονικά στιγμιότυπα. 
Παρατηρούμε πως το θερμικό χύμα απορροφάται χατά ένα παράγοντα 1/ e σε βάθος ίσο 
με το μήχος θερμικής οιάχυσης. Σε ένα υλιχό με μεγάλο συντελεστή θερμικής οιάχυσης 

το θερμικό χύμα θα φτάσει σε μεγάλο βάθος. Επίσης το μήχος θερμικής οιάχυσης είναι 

αντιστρόφως ανάλογο της τετραγωνικής ρίζας της συχνότητας οιαμόρφωσης, χάτι που μας 

οί νει τη ουνατότητα τομογραφιχής μελέτης του υλιχού [1 , 2]. Για μεγάλες τιμές της συχ­
νότητας οιαμόρφωσης το θερμικό χύμα βρίσκεται εντοπισμένο χοντά στην επιφάνεια του 

υλικού , ενώ για μιχρές τιμές το χεντροειΟές του θερμικού κύματος βρίσκεται πιο βαθειά 
στο υλιχό. 

Ένα στρώμα υλιχού με πάχος d χαραχτηρίζεται ως θε:ρμι.κά. λεπτό αν d < < μy χαι 
θε:ρμι.κά. πα.χύ αν d > > μy . Στην Εικ. 3.3 έχουμε το μήχος θερμικής οιάχυσης ως 
συνάρτηση της συχνότητας οιαμόρφωσης για οιάφορα υλιχά. 

Β) Τα.χύτητα. φά.σης 

Η ταχύτητα φάσης των θερμικών κυμάτων είναι : 

υ = μy ω = J2 Dr ω (3.18) 
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Ει.κόνα. 3.3: Το μήχος θεpμιχής διάχυσης ως συνάpτηση της συχνότητας διαμόpφωσης 

yια διάφοpα υλιχά. 

επομένως τα θερμικά κύματα παρουσιάζουν το φαινόμενο της διασποράς , δηλαδή κύματα 

διαφορετικής συχνότητας ταξιδεύουν με διαφορετική ταχύτητα φάσης. Τα υψηλής συχ­

νότητας θερμικά κύματα ταξιδεύουν με μεγαλύτερη ταχύτητα από αυτά με χαμηλή συχ­

νότητα. Το φαινόμενο της διασποράς δεν θα μας απασχολήσει μια και εμφανίζεται στην 

περίπτωση διέγερσης του υλικού με παλμικό φως. Οι φωτοθερμικές τεχνικές με χρήση 

παλμικού φωτός , παίρνουν πληροφορίες για το υλικό μελετώντας την χρονική εξέλιξη της 

θερμικής διέγερσης. Στο πεδίο της χρονικής απόκρισης η λύση για την θερμοκρασία, 

T(r , t ) μπορεί να γραφεί σαν μια επαλληλία λύσεων στο πεδίο συχνοτήτων T(r, ωn , t), την 
γνωστή σειρά Fourier με κατάλληλους συντελεστές αn . 

Γ) Θe:ρμι.κή e:μπέδηση 

Σε αναλογία με την ηλεκτρική εμπέδηση μπορεί να οριστεί η θερμική εμπέδηση. Την 

θέση της πυκνότητας ηλεκτρικού ρεύματος θα πάρει η ροή θερμότητας και αυτή του ηλεκ­

τρικού πεδίου το πεδίο θερμοκρασίας. Η θερμική εμπέδηση Ζ [3 , 4] είναι: 

Ζ=-1-= 1 
χ σ i Jω p C Χ 

(3.19) 

Η θερμική εμπέδηση καθορίζει το πλάτος του θερμικού κύματος στην επιφάνεια του δείγ­

ματος. Στην φωτοθερμική φυσική ορίζεται και μια νέα ποσότητα η εκροή ( effusivity) από 
την πιο κάτω σχέση: 

e =JρCx. (3.20) 

Μικρές τιμές της εκροής έχουν ως αποτέλεσμα μεγάλη τιμή του θερμικού πλάτους της 

επιφανειακής θερμοκρασίας. Γενικά τα υλικά με μεγάλο συντελεστή θερμικής διάχυσης 

παρουσιάζουν μεγάλο συντελεστή εκροής , με μερικές εξαιρέσεις όμως , όπως αυτή του αέρα. 
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Ο αέρας έχει μεγάλο συντελεστή θερμιχής διάχυσης επειδή η μιχρή τιμή της θερμιχής του 

αγωγιμότητας εξισορροπείται από την επίσης μιχρή τιμή της πυχνότητας του. Ο συντε­
λεστής εχροής όμως είναι πολύ μιχρός γιατί προχύπτει από το γινόμενο της πυχνότητας 

επί την θερμιχή αγωγιμότητα. Οι θερμοφυσιχές ιδιότητες του αέρα είναι πολύ σημαντιχές 

για την παρούσα εργασία αλλά χαι γενιχά στην φωτοθερμιχή φυσιχή γιατί τα υλιχά που 

εξετάζονται περιβάλλονται συνήθως από αέρα. 

Δ) Α νά.κλα.ση κα.ι. δι.ά.θλα.ση "tων θεpμι.κών κυμά."tων 

Τα θερμιχά χύματα παρουσιάζουν το φαινόμενο της ανάχλασης, της διάθλασης , της 

περίθλασης χαι της συμβολής [5] όπως χαι τα ηλεχτρομαγνητιχά χαι αχουστιχά χύματα. 
Έτσι χαθώς ένα θερμιχό χύμα συναντά την διαχωριστική επιφάνεια (έστω το επίπεδο 

Ζ = Ο) δυο μέσων 1 χαι 2 με διαφορετικές θερμοφυσιχές ιδιότητες αναχλάται χαι διαθλάται 
εν μέρει. Η γωνία ανάχλασης ισούται με την γωνία πρόσπτωσης χαι η γωνία διάθλασης 

υπαχούει τον νόμο του Snell, όπως θα δούμε παραχάτω. Θεωρούμε τις πιο χάτω εχφράσεις 
για το προσπίπτον, αναχλώμενο χαι διαθλώμενο θερμιχό χύμα αντίστοιχα: 

Τ; = exp( -σι z cosθ; - σι χ sinθ;) 

Tr = R exp(-σ1 z cosθr - σι χ sinθr) 

Tt = Τ exp(-σ2 z cosθt - σ2 χ sinθt) . 

(3.21) 

(3 .22) 

(3 .23) 

Το πλάτος του προσπίπτοντος θερμιχού χύματος είναι μονάδα, R χαι Τ είναι οι συντε­
λεστές ανάχλασης χαι μετάδοσης αντίστοιχα . Η συνέχεια της θερμοχρασίας στο επίπεδο 

z =Ο δίνει: 

eχp(-σι χ s inθ; ) + R eχp(-σι χ sinθr ) = Τ exp(-σ2 χ sinθt) . (3.24) 

Εφόσον η πιο πάνω συνθήχη πρέπει να ισχύει για χάθε χ στο επίπεδο z = Ο τα ορίσματα 

των εχθετιχών της προηγούμενης σχέσης πρέπει να είναι ίσα: 

(3.25) 

Οι νόμοι της ανάχλασης χαι της διάθλασης προχύπτουν άμεσα από την προηγούμενη σχέση 

χαι είναι αντίστοιχα : 
(3.26) 

σι sinθ; = σ2 sinθt (3.27) 

Η συνέχεια της ροής της θερμότητας στην διαχωριστιχή επιφάνεια Οί νει : 

Χι σι cosθ; - R Χι σι cosθr = Τ Χ2 σ2 cosθt . (3 .28) 

Εφόσον η γωνία ανάχλασης ισούται με την γωνία πρόσπτωσης χαι Τ = R + 1 στο χ = Ο 
οι συντελεστές ανάχλασης χαι μετάβασης είναι: 

R = cosθ; - b cosθt 
cosθ; + b cosθt 

Τ = 2 cosθ; 
cosθ; + b cosθt 
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όπου 
b _ Χ2 σ2 = VX2 Ρ2 C2 

Χ1 σι VX1 Ρ1 C1 

Στην περίπτωση κάθετης πρόσπτωσης ( θi = θr = Ο) 

διάθλασης παίρνουν την απλή μορφή: 

1- b 
R=--

1+b 

2 
T=1+b. 

(3.31) 

οι συντελεστές ανάκλασης χαι 

(3.32) 

(3.33) 

Τα μεγέθη των συντελεστών διέλευσης χαι μετάδοσης εξαρτώνται από την τιμή του 

b χαι συνεπώς από των λόγο των συντελεστών εκροής των δύο μέσων. Ο συντελεστής 
εχροής αποτελεί λοιπόν ένα μέτρο της θερμικής ασυμφωνίας δυό μέσων. Οι εκφράσεις 

για τους συντελεστές Τ χαι R είναι ανάλογες με αυτές που ισχύουν στην περίπτωση των 
ηλεχτρομαγνητιχών χαι αχουστιχών κυμάτων. 

Πα.ρα.δοχές 

Για να πάρουμε την λύση 3.16 χάναμε τις εξής παραδοχές: Η μετατροπή της φωτεινής 
ενέργειας σε θερμική είναι στιγμιαία χαι γίνεται στην επιφάνεια του υλιχού, ενώ η διεύ­

θυνση διάδοσης της θερμότητας είναι μονοδιάστατη. Η διάδοση της θερμότητας μπορεί 

να προσεγγιστεί ως μονοδιάστατη όταν η αχτίνα της δέσμης άντλησης (pump beam) (αp) 
είναι μεγαλύτερη από το μήχος θερμικής διάχυσης στο υλιχό. Στην αντίθετη περίπτωση, 

αΡ < μΤ, η εξίσωση διάχυσης θα πρέπει να λυθεί στις τρείς διαστάσεις , όπως θα δούμε χαι 

σε συγχεχρψένο παράδειγμα στην συνέχεια. 

3.4 Δημι.ουργLα κυμάτων πλάσματος 

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει αν η ενέργεια των προσπιπτόντων φωτονίων είναι ίση ή 

μεγαλύτερη από το ενεργειακό χάσμα του ημιαγωγού , τα φωτόνια θα δημιουργήσουν ζεύγη 

οπών-ηλεκτρονίων . Η εξίσωση κίνησης των ηλεχτριχών φορέων προκύπτει από τον νόμο 

διατήρησης του ηλεχτριχού φορτίου: 

_θ(_Ν_e_) + V J = G e - _N_e 
θt τ 

(3.34) 

όπου όπου Ν η συγκέντρωση των επιπλέον ηλεκτρονίων ανά μονάδα όγχου , ] η πυκνότητα 
ρεύματος , G ο ρυθμός γενέσεως των e, χαι τ ο χρόνος ζωής τους. Έτσι ο δεύτερος όρος 
στο δεξί μέλος της πιο πάνω εξίσωσης αντιπροσωπεύει τον ρυθμό καταστροφής των e. 
Απουσία ηλεχτριχού πεδίου η πυκνότητα ρεύματος J οφείλεται στην βαθμίδα συγκέντρωσης 
των e χαι είναι λοιπόν: 

f = - e DE V Ν . (3.35) 

Έτσι η εξίσωση διατήρησης του ηλεχτριχού φορτίου (οπών χαι ηλεκτρονίων) σ ' ένα ημι­

αγωγό , με την προσθήκη του όρου επανασύνδεσης χαι του όρου πηγής παίρνει την μορφή : 

θΝ 2 Ν 
θt = DE \7 Ν - -:; + G (3.36) 

48 

Μά
ριο
ς Ν
έσ
το
ρο
ς



8 
υ 
'-" 

:f 
.s 
01) 
ι::: 
Q) ....... 
ι::: 
ο ...... 
cn 

c.S 
4--< ...... 
"d 
υ ...... 
ι::: 
ο 
b 
υ 
Q) ....... 
~ 

10 

10 

GoAs, τ=45 χ 1 o-•s, Dε= 5 cm2/s 

10 10
2 

10
3 

10
4 

10
5 

10
6 

Modulation frequency, f (Hz) 

Ει.κόνα. 3.4: Το μήχος ηλεχτpονιχής διάχυσης ως συνάpτηση της συχνότητας διαμόpφωσης 
yια το Si, Ge, GaAs. 

Υποθέτωντας περιοδική λύση στην επιφάνεια παίρνουμε κυματική λύση για την πυκνότητα 

φορέων ανάλογη με αυτή που πήραμε γαι την θερμοκρασία. Το κυματάνυσμα που αντι­

στοιχεί στην κυματική λύση για τις οπές και τα ηλεκτρόνια (πλάσμα) είναι : 

U = ~ yn-;;:;-
ενώ το μήκος ηλe:κτρονι.κής δ ι.ά.χυσης είναι 

1 + Vl + ω2 τ2 

<<1 ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ 

r ΠΕΡΙΟΧΉ 

ΔΙΑΧΥΣΗΣ 

ωχ τ -
ΚΥΜΑΤΙΚΉ .. 
ΠΕΡΙΟΧΉ 

>> 1 ΔΙΑΧΥΣΗΣ 

(3 .37) 

(3 .38) 

Ει.κόνα. 3.5: Οι ανισότητα ω χ τ χαι οι πεpιοχές διάχυσης των ηλεχτpιχών φοpέων. 
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Η επανασύνδεση των φορέων καθορίζει δυο περιοχές διάχυσης των φορέων , την κυμα.τι.κή 

περι.οχή Ύια τις μεΎάλες συχνότητες διαμόρφωσης ω χ τ > > 1 χαι την ομοι.όμορφη 
περι.οχή Ύια τις μικρές συχνότητες διαμόρφωσης ( ω χ τ < < 1). Όταν ω χ τ < < 1 
το χυματάνυσμα είναι πραΎματιχό, ανεξάρτητο της συχνότητας διαμόρφωσης, χαι η λύση 

χάνει τον χυματιχό της χαραχτήρα. Το μήχος διάχυσης των φορέων είναι : 

μΕ = JnE τ (3.39) 

ενώ στην περιοχή συχνοτήτων διαμόρφωσης όπου ισχύει ω χ τ > > 1, το χυματάνυσμα 
είναι μιΎαδιχό χαι έτσι η λύση αναχτά την κυματική της μορφή. Το μήχος ηλεχτρονιχής 

διάχυσης εξαρτάται από την συχνότητα διαμόρφωσης μέσω της πιο χάτω σχέσης : 

(3.40) 

Στην Ειχ. 3.4 παρουσιάζεται το μήχος ηλεκτρονικής διάχυσης ως συνάρτηση της συχνότη­
τας διαμόρφωσης Ύια το Si ,Ge, χαι GaAs. Το μήχος ηλεκτρονικής διάχυσης Ύια το GaAs 
είναι σχεδόν ανεξάρτητο απ' την συχνότητα διαμόρφωσης (ομοιόμορφη περιοχή) Ύιατί ο 

χρόνος ζωής των φορέων στο υλιχό αυτό είναι πάρα πολύ μιχρός. Στην περίπτωση των 

Si χαι Ge η ηλεχτρονιχή διάχυση είναι στην ομοιόμορφη περιοχή μέχρι την συχνότητα 
των 10kH Ζ περίπου χαι μετά μεταβαίνει σταδιακά στην χυματιχή περιοχή, χαθώς ο χρόνος 
ζωής πλησιάζει χαι ξεπερνά την σταθερά χρόνου της διαμόρφωσης που είναι 2 π /ω. Στην 
Εικ. 3.5 παρουσιάζεται σχεδιαΎραμματιχά η συμπεριφορά της συνιστώσας πλάσματος ενός 
ημιαΎωΎού σε σχέση με την συχνότητα διαμόρφωσης χαι τον χρόνο ζωής των φορέων 

στο υλιχό . Τα σχόλια που έΎιναν στην προηΎούμενη παράΎραφο Ύια την Ύεωμετρία της 

διάχυσης χαι την ικανότητα τομοΎραφιχής ανάλυσης ισχύουν χαι στην περίπτωση των 

κυμάτων πλάσματος. 

3.5 Η τεχνι.κή PMTR 

Ας ξεχι νήσουμε την ανάλυση μας από τις διαδικασίες που συμβαίνουν σε ένα ημιαΎωΎό 

όταν μια δέσμη φωτονίων , ενέρΎειας hν μεΎαλύτερης από το ενερΎειαχό του χάσμα , φωτίσει 

την επιφάνεια του . Η προσπίπτουσα ακτινοβολία διεΎείρει ηλεκτρόνια από την ζώνη σθένους 

στην ζώνη αΎωΎψότητας αφήνοντας ίσο αριθμό οπών στην ζώνη σθένους. Η ενέρΎεια που 

απορροφάται , αποδίδεται σε δυο στάδια. Σε πρώτο στάδιο οι οπές χαι τα ηλεκτρόνια 

(πλάσμα) χαλαρώνουν στην ζώνη σθένους χαι αΎωΎψότητας αντίστοιχα, ελευθερώνοντας 

ενέρΎεια ίση με hν-Ε9 αλληλεπιδρώντας με πλεΎματικά φωνόνια. Η διαδικασία αυτή που 
Ύίνεται σε χρόνο της τάξης του ps χαι που μπορεί να θεωρηθεί στιΎμιαία σε σχέση με 
το χρονικό παράθυρο που αντιστοιχεί στην μέΎιστη συχνότητα διαμόρφωσης που χρησι­

μοποιούμε στα πειράματα μας (lM Η z ) , έχει ως αποτέλεσμα την απόδοση θερμότητας 

στο πλέΎμα. Οι φορείς είναι ελεύθεροι να κινηθούν στο υλικό χαι σε δεύτερο στάδιο 

επανασυνδέονται μετά την πάροδο ενός χαραχτηριστιχού χρόνου (χρόνος ζωής ή χρόνος 

επανασύνδεσης τ) αποδίδοντας ενέρΎεια ίση με Eg- Η ενέρΎεια αυτή μπορεί να αποδοθεί 

είτε σε μορφή ακτινοβολίας , που δεν αποτελεί πηΎή θερμότητας Ύια το πλέΎμα είτε με 

εκπομπή φωνονίων με αποτέλεσμα την αύξηση της πλεΎματικής θερμοκρασίας. Στην 
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περίπτωση του Si ο χύριος μηχανισμός επανασύνδεσης είναι αυτός των S - R - Η που 
συμβαίνει τόσο στην επιφάνεια του όσο χαι στο εσωτερικό του χαι έχει ως αποτέλεσμα 

την αύξηση της πλεγματικής θερμοκρασίας. Το φωτοθερμιχό σήμα Ρ ΜΤ R οφείλεται στην 
διαμόρφωση του δείχτη διάθλασης του υλιχού χαι συνεπώς της αναχλαστιχότητας του , από 

τους περιοδικούς παλμούς του laser άντλησης. Εφόσον τα αποτελέσματα της οπτικής δι­
αταραχής του υλιχού είναι η αύξηση της θερμοκρασίας του χαι η δημιουργία ελεύθερων 

φορέων που δεν βρίσκονται σε θερμική ισορροπία , μπορεί να υποθέσει χανείς πως έχουμε 

δυο συνεισφορές στο σήμα , την θερμική ST χαι την συνεισφορά πλάσματος SN. Το φω­
τοδιεγερμένο πλάσμα συμμετέχει χαι έμμεσα στην αύξηση της θερμοκρασίας ΔΤ μέσω 

της αλληλεπίδρασης του με το πλέγμα. Για μιχρές αλλαγές ΔΤ χαι ΔΝ στην επιφανειακή 

θερμοκρασία χαι στην πυκνότητα ηλεχτριχών φορέων στην επιφάνεια αντίστοιχα , η σχετική 

αλλαγή στην αναχλαστιχότητα είναι [ 6]: 

(3.41) 

όπου R η αναχλαστιχότητα σε θερμοκρασία Τ χαι ΔR η μεταβολή της αναχλαστιχότητας . 

Οι συντελεστές CT χαι CN δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις : 

1 θR 
CT = R θΤ 

1 θR 
CN = R θΝ 

(3.42) 

(3.43) 

Η διαμόρφωση της δέσμης άντλησης σε συχνότητα f , εχτός από τη δυνατότητα τομο­
γραφιχής ανάλυσης του υλιχού που μας προσφέρει , μας επιτρέπει χαι τη διάκριση της 

συνιστώσας πλάσματος από την θερμική συνιστώσα. Όταν ισχύει ω χ τ << 1, σημαίνει 
πως ο χρόνος ζωής των φορέων είναι πολύ μιχρός σε σχέση με το χρονικό παράθυρο 

ανίχνευσης (2 π /ω) άρα ο ανιχνευτής μετρά την θερμική συνεισφορά. Στην άλλη αχραία 
περίπτωση ω χ τ > > 1 φωτοδιεγερμένοι φορείς ζουν αρχετά έτσι ώστε να συνεισφέρουν 
στο φωτοθερμιχό σήμα. 

3.5.1 Α να.λυτι.κός υπολογι.σμός των πεδLων θερμοκρα.σLα.ς κα.ι. πλά.σμα.τος σε ημι.-

ά.πει.ρο ημι.α.γωγό. 

Για να υπολογίσει χανείς τη σχετική αναχλαστιχότητα ΔR/ R θα πρέπει να λύσει τις 

εξισώσεις διάχυσης του πλάσματος χαι της θερμότητας στο υλιχό , δηλαδή να υπολογίσει 

τις ποσότητες ΔΤ(Τ) χαι ΔΝ(Τ) . Θεωρώντας ένα ημιάπειρο χαι ισότροπο υλιχό χαι 

αγνοώντας μή γραμμικά φαινόμενα (η τιμή της πυκνότητας των φωτοδιεγερμένων φορέων 

δεν αποκλίνει πολύ από αυτή της ισορροπίας) οι εξισώσεις διάχυσης για την πυκνότητα 

πλάσματος χαι τη θερμότητα είναι αντίστοιχα: 

θ (ΔΝ) - D \72(ΔΝ) ΔΝ θnο ΔΤ φn l. ( ) -αz iωt 
_θ_t_ - Ε - -τ- + -θΤ--τ- + Ψp r α e e (3.44) 

θ(ΔΤ) D "2(ΔΤ) D Eg ΔΝ D ( hv - Eg )Φn l. ( ) - αz iωt 
f} 

= Τ ν + Τ--- + Τ ψp r α e e 
t χ τ χ 

(3 .45) 
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όπου n0 η συΎχέντρωση των φορέων στην ισορροπία χαι Φ ο αριθμός των φωτονίων που 

απορροφώνται ανά μονάδα επιφάνειας του υλικού χαι ανά μονάδα χρόνου : 

Φ = 2(1 - R)P . 
hvπαp2 /2 (3.46) 

Η αχτίνα άντλησης έχει ΎΧαουσιανό προφίλ όπως φαίνεται χα ι στην Ειχ. 3.6 χαι η χωρική 
της κατανομή δίνεται από την σχέση : 

(3.4 7) 

όπου αΡ η 1/ e2 αχτίνα της δέσμης άντλησης . Αυτό σημαίνει πως Ύια r = ap η ένταση 
της δέσμης ελαττώνεται χατά 1/ e2 σε σχέση με την ένταση στον άξονα συμμετρίας της 

(r = Ο). 

pump 
beam 

sample 

Ει.κόνα. 3.6: Η yχαουσιανή χατανομή ττ;ς οέσμτ;ς άντλτ;στ;ς χαι τ; σχέστ; τr;ς με το μήχος 
τ;λεχτpονιχής ή θεpμιχής οιάχυστ;ς. 

Ο δεύτερος όρος στο δεξί μέρος της εξίσωσης 3.45 οφείλεται στην θερμότητα που 
απελευθερώνεται λόΎω επανασύνδεσης των ελεύθερων φορέων χαι ο τρίτος στην χαλάρωση 

των οπών χαι των ηλεκτρονίων στην ζώνη σθένους χαι αΎωΎψότητας αντίστοιχα. Στο 

δεξί μέρος της εξίσωσης 3.44 ο δεύτερος όρος οφείλεται στην επανασύνδεση των φορέων 
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ο τρίτος στην θερμική διέγερση τους και ο τέταρτος στην οπτική γένεση φορέων στην 

επιφάνεια του ημιαγωγού . Παρατηρούμε πως οι εξισώσεις 3.44 και 3.45 είναι συζευγμένες 
μέσω του όρου θερμικής διέγερσης στην εξίσωση (3.44). Κάτω από τις συνθήκες που 

επικρατούν σε ένα τυπικό πείραμα Ρ ΜΤ R, η μεταβολή στην θερμοκρασία είναι αρκετά 
μικρή και μπορεί να δείξει κανείς πως η δημιουργία φορέων λόγω της θερμικής διέγερσης 

είναι αμελητέα , όταν η πυκνότητα φορέων στην ισορροπία ικανοποιεί την ανισότητα των 

Vasi l eυ και S andomirski [1]: 

(3.48) 

και επομένως ο όρος θερμικής διέγερσης μπορεί να παραληφθεί. Έτσι η Εξ. 3.44 μπορεί 
να επιλυθεί με τις κατάλληλες οριακές συνθήκες και ακολούθως να επιλυθεί η Εξ. 3.45. 
Το πρόβλημα της διάχυσης παρουσιάζει κυλινδρική συμμετρία και οι εξισώσεις μπορούν 

απλοποιηθούν σημαντικά χρησιμοποιώντας τον μετασχηματισμό Η ankel. 

3.5.2 Η λύση της e:ξtσωσης δι.ά.χυσης των ηλe:κτpι.κών φορέων 

Θεωρώντας λύση της μορφής 

ΔΝ(r, z , t) = ΔΝ(r, z ) exp(iωt) 

η δ.ε 3.44 παίρνει την μορφή 

2 
2 2 α r 

\l (ΔΝ) - u ΔΝ = -Φ-exp(-αz ) exp(-2-) 
DE αΡ2 

(3.49) 

(3.50) 

Η πιο πάνω εξίσωση απλοποιείται σημαντικά με την χρήση του μετασχηματισμού Hankel 
[8] , που ορίζεται ως εξής : 

F(λ) = 1= F(r)J0(λr)dr 
ενώ ο αντίστροφος του είναι 

F(r) = fσ°" F(λ)J0 (λr)dλ 
όπου η συνάρτηση B essel μηδενικής τάξης είναι : 

J0 (x ) = .!. Γr cos(x sina)da 
π lo 

Εφαρμόζοντας τον μετασχηματισμό Η ankel στην εξίσωση διάχυσης έχουμε : 

2 Λ 
d (ΔΝ) 2 2 , α , 

dz2 - (u + λ )ΔΝ = -Φ DE Ψp (λ) exp(-αz ) 

όπου 

53 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 

(3.54) 

(3.55) 

Μά
ριο
ς Ν
έσ
το
ρο
ς



Η γενιχή λύση της δ.ε 3.54 είναι: 

ΔΝ = A+exp(z( Ju2 + λ2 )) + A_exp(- z( Ju2 + ).2)) 

ενώ η ειδιχή της λύση : 

ΔΝ = Pexp(-αz) 

όπου Ρ: 

p = _ _!_ α Ψp(λ) , 
DE α2 - ( u 2 + λ2) 

Τέλος με χρήση της συνοριακής συνθήκης : 

ΔΝ(z = οο) =Ο 

(3.56) 

(3.57) 

(3.58) 

(3.59) 

χαι της συνθήκης πως στην επιφάνεια του ημιαγωγού η διάχυση φορέων προς το εσωτεριχό 

του εξισορροπείται από την επανασύνδεση, δηλαδή : 

DE θ(ΔΝ(z =Ο)) = sΔN(z =Ο) 
θz 

μπορούμε να πάρουμε την λύση στην επιφάνεια : 

(3.60) 

Λ Λ Λ Λ ψ p( λ) α 
ΔΝs = ΔΝ(z =Ο) = Α_ + Ρ = Φ (3.61) 

s + DEJu2 + ).2 α + Ju2 + ).2 

Με χρήση του αντίστροφου Η ankel η λύση είναι : 

2 ( ).2~) 
ΔΝs = Φ αΡ {οο exp - s α Jo(λr)dr . 

4 lo s + DEJu2 + λ2 α + Ju2 + ).2 
(3.62) 

Αυτό βέβαια που μας ενδιαφέρει δεν είναι ακριβώς η πυκνότητα φορέων στην επιφάνεια 

αλλά η συνεισφορά της στο φωτοθερμικό σήμα που εξαρτάται από την χωρική κατανομή 

της αχτίνας ανίχνευσης, η οποία ανακλάται στο δείγμα, στην ίδια περιοχή όπου προσπίπτει 

η δέσμη διέγερσης , χαι μας δίνει το φωτοθερμιχό σήμα. Η χωριχή κατανομή της δέσμης 

ανίχνευσης είναι γκαουσιανή χαι χαρακτηρίζεται από την συνάρτηση : 

(3 .63) 

όπου α5 είναι η }2 αχτίνα της δέσμης ανίχνευσης . Έτσι η συνεισφορά του πλάσματος 
είναι τελικά : 

(ΔR)Ν = ~ θR f:' Ψs(r)ΔNs(r)2πrdr 
R RθΝ J:'Ψs(r)2πrdr 

(3.64) 

όπου: 

ΔNs(r) = fσ
00 

ΔΝslο(λr)λdλ . (3.65) 

Εισάγοντας την πιο πάνω σχέση στην 3.54 και αλλάζοντας την σειρά ολοκλήρωσης παίρ-
νουμε : 

(3.66) 
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3.5.3 Η λύση της εξtσωσης δι.ά.χuσης της θεpμότητα.ς 

Η διαφορική εξίσωση που περιγράφει την μονοδιάστατη διάδοση της θερμότητας παίρνει 
την πιο κάτω μορφή μετά από ένα μετασχηματισμό Η ankel: 

d2 (ΔΤ) _ (σ2 + λ2 )ΔΤ = _ Ε9 ΔΝ _ ΦΨp (λ)(hv - Ε9 )α exp(-αz ) ·Χ 
dz 2 Χ Τ 

(3.67) 

Χρησιμοποιώντας την έκφραση για την πυκνότητα φορέων στον χώρο Η ankel ΔΝ, καθώς 
και την ασυμπτωτική συμπεριφορά της λύσης για μεγάλες αποστάσεις από την επιφάνεια 

του ημιαγωγού : 
ΔΤ(z = οο) =Ο (3.68) 

μπορούμε να υπολογίσουμε την γενική λύση της δ . ε 3.66. Η λύση αυτή έχει την μορ­
φή Bexp(-zvσ2 + λ2 ) . Η ειδική λύση που σχετίζεται με τον όρο πηγής που αφορά την 
διείσδυση της φωτεινής ενέργειας στο υλικό , είναι της μορφής C exp( -αz ) , ενώ αυτή που 

σχετίζεται με την διάχυση των ελεύθερων φορέων έχει την μορφή D exp(- zvu2 + λ2 ). Οι 
ειδικές αυτές λύσεις ικανοποιούν την δ.ε 3.66 και ο υπολογισμός τους είναι τετριμμένος. 
Η συνθήκη στην επιφάνεια : 

_ D θ(ΔΤ(z = Ο) _ Ε9 ΔΝ 
Τ oz - pCs s 

(3.69) 

η οποία μας λέει πως η ροή θερμότητας προς το εσωτερικό του υλικού οφείλεται στην 

επανασύνδεση στην επιφάνεια του , μας επιτρέπει να υπολογίσουμε τον συντελεστή Β ως 
συνάρτηση των 6 και fJ. Η θερμοκρασία στην επιφάνεια είναι: 

λ λ λ Λ. 

ΔΤs = B+ C +D 

Τελικά η θερμοκρασία στην επιφάνεια είναι : 

όπου: 

ΔΤs = ΦαΨp (λ) (Μ + Ν Ξ) 
χ-Jσ2 + )..2 

(3.70) 

(3. 71) 

(3. 72) 

(3. 73) 

(3 .74) 

έτσι η συνεισφορά της διαμορφωμένης μεταβολής της επιφανειακής θερμοκρασίας είναι : 

(ΔR )Τ = 2_ 8Rf0
00 
Ψs (r)ΔTs (r)2πrdr 

R RθΤ J;" Ψs(r)2πrdr · 
(3.75) 

Τελικά εισάγοντας τον μετασχηματισμό Η ankel για την θερμοκρασία και αντιστρέφοντας 
την σειρά ολοκλήρωσης έχουμε: 

ΔR 1 θR [00 Λ 2 ( R ) Τ = R θΤ Jo ΔΤs (λ) eχp(-λαs /8)λdλ . (3. 76) 

Με την εύρεση και της συνεισφοράς της θερμοκρασίας στο Ρ ΜΤ R σήμα απομένει ο 
προσδιορισμός των συντελεστών CN και Cy. 
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3.5.4 Ο θερμι.κός συντελεστής Cr 

Ο συντελεστής Cr μπορεί να υπολογιστεί πειραματικά αρκετά εύκολα με την μέτρηση 
της αλλαγής της ανακλαστικότητας του υλικού καθώς μεταβάλλεται η θερμοκρασία του 

[9] . Το δείγμα του ημιαγωγού στερεώνεται στο άκρο μιας ράβδου Al, η οποία είναι περι­
τυλιγμένη με ένα σύρμα αντίστασης R, το οποίο θερμαίνεται όταν διαρρέεται από ρεύμα 
dc. Σαν αποτέλεσμα η θερμοκρασία της ράβδου αυξάνει σιγά σιγά . Η ανακλαστικότητα 

του δείγματος ελέγχεται με μια δέσμη φωτός laser Η e - Ν e, η οποία ανακλάται από την 
επιφάνεια του ημιαγωγού σε μια φωτοδίοδο. Η θερμοκρασία του δείγματος προδιορίζεται 

με ένα θερμοζεύγος στερεωμένο επίσης στο άκρο της ράβδου Al. Στην αρχή καταγράφεται 
η αρχική θερμοκρασία του δείγματος Τ1 και το σήμα από την φωτοδίοδο. Με την αύξηση 
της θερμοκρασίας καταγράφεται η νέα τιμή του σήματος της φωτοδιόδου. Για μια δεδομένη 

διαφορά θερμοκρασίας ΔΤ = Τ2 -Τ1 είναι εύκολο να δείξει κανείς πως ~~= ΔRΤ [~f~:J -1] , 
όπου V (Tj ) το σήμα της φωτοδιόδου για Tj. Μια θεωρητική προσέγγιση στον υπολογισμό 
του Cr θα παρουσιαστεί στο Κεφ. 4, όπου εξετάζεται η συμπεριφορά του σήματος Ρ ΜΤ R 
ως συνάρτηση της θερμοκρασίας του ημιαγωγού. 

3.5.5 Η συντελεστής πλάσμα.τος CN . 

Ο συντελεστής CN οφείλεται κυρίως στους εξής μηχανισμούς/φαινόμενα , το φαινόμενο 

Drude [10] , το φαινόμενο πλήρωσης ζώνης (band filling effect), και το φαινόμενο Franz­
Keldysh. 

3.5.6 Ο μηχα.νι.σμός Drude 

Οι οπές στην ζώνη σθένους και τα ηλεκτρόνια στην ζώνη αγωγιμότητας που δημιουργούν­

τα ι από την δέσμη άντλησης αλληλεπιδρούν με το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο της δέσμης ανί­

χνευσης και εκτελούν ταλαντώσεις . Η σύζευξη ενός ηλεκτομαγνητιχού κύματος και ενός 

αερίου ελευθέρων φορέων μελετήθηκε από το 1900 όταν ο Drude κατασκεύασε ένα απλό 
μοντέλο για την εξήγηση της εναλλασόμενης ηλεκτρικής αγωγιμότητας ενός μετάλλου. 

Εφαρμόζοντας την ίδια ιδέα μπορεί κανείς να εξηγήσει την διηλεκτρική συμπεριφορά των 

ελευθέρων φορέων σε ένα ημιαγωγό που διεγείρεται από οπτικές συχνότητες. Αγνοώντας 

την επίδραση του μαγνητικού πεδίου , η εξίσωση κίνησης ενός e κάτω από την επίδραση 
του ηλεκτρικού πεδίου της δέσμης ανίχνευσης είναι : 

* d2 z Ε (. ) 
m n dt2 = - e exp zωct (3. 77) 

όπου ωc η κυκλική συχνότητα του ηλεκτρικού πεδίου, λc το μήκος κύματος του , και Ε το 

πλάτος του. Η λύση της πιο πάνω εξίσωσης είναι περιοδική και το πλάτος της ταλάντωσης 

είναι 

Η ηλεκτρική διπολική ροπή είναι : 

eE 
z =--­

m *ω2 
n c 

p = - e z = ---­
m *ω2 

n c 
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χαι η πόλωση που ορίζεται ως η διπολική ροπή ανά μονάδα όγχου , γράφεται : 

Ν e2E 
Ρ = -Ν e z = ---­

m *ω2 
n c 

(3.80) 

όπου Ν η συγκέντρωση των ηλεκτρονίων . Η διηλεχτριχή σταθερά δίνεται ως συνάρτηση 

της πόλωσης χαι του ηλεχτριχού πεδίου από την σχέση: 

(3.81) 

χαι λόγω της προηγούμενης σχέσης είναι τελιχά 

n e2E 
ε(ωc ) = 1 -

2 
εomnωc 

(3.82) 

Ο δείχτης διάθλασης του υλιχού είναι : 

η (ωc ) = jε(ωc) (3.83) 

χαι η παράγωγος ~~ μπορεί να υπολογιστεί αρχετά εύχολα : 

θR θR θη 
--

θΝ θη θΝ 
(3.84) 

όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός στο χενό. 
Επειδή τόσο οι οπές όσο χαι τα e συνεισφέρουν στο φαινόμενο αυτό , στον πιο πάνω 

τύπο η μάζα του ηλεκτρονίου θα αντικατασταθεί με την ανοιγμένη μάζα των φορέων m* : 

1 1 1 
- = - + - . (3.85) 
m * m * m * n Ρ 

Ο συντελεστής πλάσματος μπορεί να υπολογιστεί από την σχέση του Fr esnel η οποία 
συνδέει την αναχλαστιχότητα R ενός υλιχού με τον δείχτη διάθλασης του iι : 

η= η+ i k . (3.86) 

Το φανταστικό μέρος του δείχτη διάθλασης k συνδέεται με τον συντελεστή οπτικής απορ­
ρόφησης α του υλιχού για ακτινοβολία μήχους κύματος λ μέσω της σχέσης : 

α(λ) = 4~k . (3.87) 

Αν υποθέσουμε πως μια μονοχρωματική δέσμη φωτός πέσει χάθετα στην επιφάνεια ενός 

ημιάπειρου υλιχού που περιβάλλεται από αέρα , το ποσοστό της ανακλώμενης αχτι νοβολίας 

( αναχλαστιχότητα) είναι : 

(η-1)2 +k2 
R=----­

(η+1)2 +k2 

Έτσι ο συντελεστής Drude είναι τελιχά : 

1 θR λ2 e2 1 
[CN]D = [ R θΝ]D = - 2π2 ε~m*c2 n(n2 - 1) 

Παρατηρούμε πως ο συντελεστής Drude έχει πάντα αρνητιχό πρόσημο. 
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3.5.7 Το φα.ι.νόμe:νο πλήρωσης ζώνης. 

Ο μηχανισμός Drude που εξετάσαμε πιο πάνω είναι αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης 

φωτονίων με τα ηλεκτρόνια της ζώνης αγωγιμότητας και τις οπές της ζώνης σθένους. 

Αντίθετα το φαινόμενο της πλήρωσης ζώνης αναφέρεται στις οπτικές διαδικασίες που 

συμβαίνουν μεταξύ της ζώνης σθένους και αγωγιμότητας . 

Η απορρόφηση φωτονίων με ενέργεια μεγαλύτερη από το ενεργειακό χάσμα σε ένα 

ημιαγωγό είναι μεγαλύτερη όταν οι καταστάσεις της ζώνης σθένους είναι γεμάτες ενώ οι 

καταστάσεις της ζώνης αγωγιμότητας άδειες . Κατά την διαδικασία της απορρόφησης από 

την μια ζώνη στην άλλη , η κατάληψη των ενεργειακών καταστάσεων θα μεταβληθεί και 
οι οπτικές μεταβάσεις θα είναι πιο δύσκολες μια και τώρα μερικές καταστάσεις της ζώνης 

αγωγιμότητας είναι γεμάτες ενώ κάποιες καταστάσεις της ζώνης σθένους είναι άδειες. Η 

μελέτη του φαινομένου πλήρωσης ζώνης είναι αρκετά πολύπλοκη και ξεφεύγει από τους 

στόχους της εργασίας αυτής , γι ' αυτό τον λόγο θα παρουσιάσουμε μόνο τα βασικά της 

συμπεράσματα [11]. 
Ο συντελεστής πλάσματος που οφείλεται στο φαινόμενο πλήρωσης ζώνης ( CN )bJ εξαρ­

τάται από την ενέργεια των φωτονίων ως εξής: α) για ενέργειες μικρότερες από το ενερ­

γειακό χάσμα ο συντελεστής είναι μικρός και αρνητικός β) για ενέργειες κοντά στο εν­

εργειακό χάσμα παρουσιάζει ταλαντωτική συμπεριφορά και παίρνει την μέγιστη τιμή του 

γ) για ενέργειες αρκετά πιο μεγάλες από το ενεργειακό χάσμα ο συντελεστής είναι μικρός 

και έχει θετική τιμή. 

Ο συντελεστής πλάσματος λόγω του φαινομένου πλήρωσης ζώνης είναι μεγαλύτερος 

για υλικά με άμεσο ενεργειακό χάσμα. Το φαινόμενο πλήρωσης ζώνης είναι όμως σημαν­

τικό στην περίπτωση των άμορφων ημιαγωγών (άμεσου ή και έμμεσου ενεργειακού χάσ­

ματος) επειδή το φάσμα απορρόφησης τους είναι αρκετά απότομο . Στην τελευταία αυτή 

περίπτωση ο μηχανισμός πλήρωσης ζώνης υπερισχύει του μηχανισμού Drude. 

3.5.8 Το φα.ι.νόμe:νο Franz-Keldysh. 

Το φαινόμενο αυτό που εξηγήθηκε από τους Franz-Keldysh είναι κατεξοχήν κβαντικό και 

έχει ως βάση της εξήγησης του το φαινόμενο σήραγγας. Η παρουσία των ηλεκτρονικών 

καταστάσεων της επιφάνειας ενός ημιαγωγού δημιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο που πε­

ριορίζεται στην περιοχή φορτίου χώρου του οποίου το πάχος εξαρτάται από την πυκνότητα 

των ηλεκτρικών φορέων στο δείγμα, και τον αριθμό των επιφανειακών καταστάσεων 

ως συνάρτηση της ενέργειας. Το στατικό ηλεκτρικό αυτό πεδίο μεταβάλλει τις οπτικές 

ιδιότητες του ημιαγωγού που έχουν σχέση με την αλληλεπίδραση της ζώνης σθένους με 

αυτή της ζώνης αγωγιμότητας (interband). 
Εξετάζοντας πρώτα την περίπτωση που τα προσπίπτοντα φωτόνια έχουν ενέργεια μι­

κρότερη από το ενεργειακό χάσμα ενός ημιαγωγού άμεσου χάσματος, το ηλεκτρικό πεδίο 

μπορεί να 'προωθήσει' τα ηλεκτρόνια της ζώνης σθένους , μέσω φαινομένου σήραγγας, 

στην ζώνη αγωγιμότητας. Στην περίπτωση που hv > Ε9 η θεωρία των Franz-Keldysh 

προβλέπει ότι το διαταραγμένο από το πεδίο φάσμα απορρόφησης θα ταλαντώνεται γύρω 

από το μή διαταραγμένο φάσμα καθώς η ποσότητα hv θα μεγαλώνει σε σχέση με το Εg-
Εδώ θα πρέπει να αναφέρουμε ότι οι πιο σημαντικές αλλαγές στις οπτ ικές ιδιότητες 

συμβαίνουν σε ενέργειες φωτονίων που αντιστοιχούν σε 'κρίσιμα' σημεία όπου ισχύει η 

σχέση Vk (Ec -Ev) =Ο. Ένα τέτοιο σημείο αντιστοιχεί και στο άμεσο ενεργειακό χάσμα 
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Ιδιότητα. Σύμβολο Τιμή 

Ενεργειακό χάσμα Eg 1.8χ10-19 J 
Επιφανειακή ταχύτητα επανασύνδεσης S1 10m/s 

Χρόνος ζωής Τ 10-s 110-9 s 

Συντελεστής ηλεχτρονιχής διάχυσης D 20xl0-4 m 2 / s 
Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας χ 150W/(mK) 

Συντελεστής θερμικής διάχυσης Dr lxl0-4 m 2 / s 
Συντελεστής οπτικής απορρόφησης στα 500nm α lxl06m-1 

Συντελεστής πλάσματος CN -1.6 χ 10-28m-3 

Συντελεστής θερμοκρασίας Cr 1 χ 10-4κ-1 

Πίνα.κα.ς 3.2: Παpάμετpοι yια την πpοσομοίωσr; του σήματος Ρ ΜΤ R yια το Si. 

ενός ημιαγωγού. Μακριά από τα κρίσιμα σημεία ο μηχανισμός αυτός είναι αμελητέος σε 

σχέση με τους προαναφερθέντες [11]. Περισσότερες πληροφορίες χαι μαθηματική ανάλυση 
για το φαινόμενο αυτό μπορεί να βρεί χανείς στις αναφορές [11-12]. Τα σημαντικά σημεία 
της ανάλυσης είναι πως ο συντελεστής πλάσματος που αντιστοιχεί στο φαινόμενο αυτό 

είναι ανάλογος του λογαρίθμου της διαμορφωμένης πυκνότητας των φορέων ΔΝ. 

3.5.9 Μερικές προσομοιώσεις για. το σήμα. PMTR 

Προτού κλείσουμε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε μερικές προσομοιώσεις σήματος 

PMTR για το Si. 

Το πλάτος χαι η φάση του σήματος παρουσιάζονται στις Ειχ.3. 7 /9 χαι 3.8/10 αντίστοιχα. 
Στα σχήματα αυτά παρουσιάζεται τόσο η συνεισφορά πλάσματος όσο χαι αυτή της θερ­

μοκρασίας. Η προσομοίωση έγινε για το Si για ουο οιαφορετιχές τιμές του χρόνου ζωής 
των φορέων , χαι οι τιμές των φυσικών ιδιοτήτων του Si παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.2. 

Και στις ουο περιπτώσεις το σήμα κυριαρχείται από την θερμική συνεισφορά όπως 

φαίνεται χαι από τα οιαγράματα του πλάτους όσο χαι της φάσης του σήματος PMTR. 
Στην περίπτωση όμως του μεγάλου χρόνου ζωής τ = 10-5 s η συνιστώσα πλάσματος χάνει 
εμφανή την παρουσία της σε συχνότητες μεγαλύτερες από lOkH z . 

Η ελάττωση του χρόνου ζωής (Ειχ. 3.9 χαι 3.10) προκαλεί την οραματική ελάττωση 
της πυκνότητας των φωτοοιεγερμένων φορέων, επομένως χαι της συνιστώσας πλάσματος. 

Η φάση της ηλεχτρονιχής συνεισφοράς είναι σταθερή χαι ίση με μηοέν σε όλο το φάσμα 

συχνοτήτων διαμόρφωσης μια χαι τα ζεύγη e - h είναι εντοπισμένα πολύ χοντά στην 
επιφάνεια του ημιαγωγού όπου χαι επανασυνδέονται 1 ns μετά την δημιουργία τους. Επίσης 
στις Εικ. 3.11 χαι 3.12 φαίνονται για σκοπούς σύγκρισης το πλάτος χαι η φάση του 
σήματος Ρ ΜΤ R αντίστοιχα , για τους ουο πιο πάνω χρόνους ζωής. 
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Εr.κόνα. 3.7: Το ολιχό πλάτος PMT R χαι οι σuνεισφοpές πλάσματος χαι θεpμοχpασίας 
yια το Si, τ = 10-5 s. 

3.5.10 Πεr.pα.μα.τr.κή δr.ά.τα.ξη PMTR 

Στην Εικ . 3.13 παρουσιάζεται μια τυπική οιάταξη Ρ ΜΤ R η οποία χρησιμοποιείται στο 
Φωτοθερμικό-Φωτονικό εργαστήριο του τμήματος Φυσικών Επιστημών του Πανεπιστημίου 

Κύπρου . 

Το laser Ar - J{ r εκπέμπει πολωμένη Οέσμη μήκους κύματος λ=498 nm (Οέσμη 
οιέγερσης ή άντλησης) η οποία εστιάζεται στην ενεργό οπή ενός α.κουστο-οπτr.κού δr.­

α.μοpφωτή (acousto-opt ic modulator , ΑΟ) μέσω του φακού (L) . Ο ακουστο-οπτικός 
οιαμορφωτής είναι ένας κρύσταλλος , στου οποίου τα άκρα όταν εφαρμοστεί μια περιοοική 

οιαφορά ουναμικού , επάγει μια περιοοική μεταβολή στην πυκνότητα του , με αποτέλεσμα 

την οημιουργία ενός οπτικού φράγματος στο εσωτερικό του. Η συχνότητα οιαμόρφωσης 

του οπτικού φράγματος επιβάλλεται από μια γεννήτρια συχνοτήτων. Σαν αποτέλεσμα η 

φωτεινή Οέσμη που οιέρχεται από τον κρύσταλλο περιθλάται Οίνοντας χρονικά οιαμορ­

φωμένους φωτεινούς κροσσούς. Συνήθως από το σύνολο των κροσσών επιλέγεται ο 

κροσσός πρώτης τάξης , με την βοήθεια μιας ίριοας , ο οποίος συγκεντρώνει και την πε­

ρισσότερη ενέργεια. Ακολούθως η Οέσμη οιέγερσης ή άντλησης εστιάζεται στο οείγμα, με 

την βοήθεια ενός φακού. Σαν αποτέλεσμα έχουμε την περιοοική θέρμανση της επιφάνειας 

και την οημιουργία : α.) ενός θεpμr.κού κύμα.τος και β) ενός κύμα.τος πλά.σμα.τος , αν 

το οείγμα είναι ημιαγωγός με ενεργειακό χάσμα μικρότερο από την ενέργεια των φωτονίων 

που το φωτίζουν. Η αύξηση της θερμοκρασίας και η οημιουργία οπών και ηλεκτρονίων 

πέρα απο την τιμή που επιβάλλει η θερμική ισορροπία έχουν ως αποτέλεσμα την αλλαγή 

της ανακλαστικότητας της επιφάνειας. 

Μια οεύτερη φωτεινή Οέσμη , μή πολωμένη , που εκπέμπεται από ένα las er Η e - Ν e 

60 

1:1 

i:i 
Ι t 

Μά
ριο
ς Ν
έσ
το
ρο
ς



~ ο 
(1) 

~ -20 
(1) 

:Ξ, -40 

~ -60 ro 
a: -80 

~ -100 

~ -120 

-140 

-160 

-180 

10 

thermal 

τ=10-5 s 

10
3 

10
4 

10
5 

Frequency, f (Hz) 

Ει.κόνα. 3.8: Η ολιχή φάση Ρ ΜΤ R χαι οι σuνεισφοpές πλάσματος χαι θεpμοχpασίας yια 
το Si, τ = 10-5 s. 

με μήκος κύματος λ=632.8 nm χρησιμοποιείται ως δέσμη ανίχνευσης της διαταραχής που 
δημιουργεί η Οέσμη άντλησης. Η δέσμη ανίχνευσης κατευθύνεται σ Ι ένα πολωτι.κό δι.α.χω­

ρι.στή δέσμης (polarizing beam splitter, Ρ) ο οποίος την διαχωρίζει σε δυο συνιστώσες 
μια p πολωμένη και μια s πολωμένη. Η p πολωμένη δέσμη ακολουθεί την πορεία της 
αρχικής δέσμης ανίχνευσης ενώ η s πολωμένη Οέσμη εκτρέπεται κατα 90°. Η p πολωμένη 
Οέσμη διέρχεται μέσα από ένα πλακίδιο καθυστέρησης φάσης λ/4 και το επίπεδο πόλωσης 

της στρέφεται κατά π/4. Ακολούθως ανακλάται στον δι.χρωι.κό κα.θρέφτη (DM) και 

εστιάζεται μέσω του α.χρωμα.τι.κού φα.κού (AL) κάθετα στο δείγμα, στην ίδια περιοχή 
που εστιάζεται η δέσμη άντλησης. 

Η δέσμη ανίχνευσης ανακλάται στο δείγμα και ακολουθεί την αντίστροφη πορεία , διέρ­

χεται ξανά από το πλακίδιο λ/4, κάτι που έχει ως αποτέλεσμα τη στροφή του διανύσματος 

πόλωσης κατά ακόμα π/4 . Η Οέσμη ανίχνευσης είναι πια s πολωμένη και ανακλάται στην 
επιφάνεια του κύβου πόλωσης (Ρ) σε διεύθυνση κάθετη προς την αρχική. Αφού περάσει από 

μια ίριδα , ανακλάται από ένα κάτοπτρο Μπρος την διεύθυνση του ανιχνευτή που είναι μια 

φωτοδLοδος πυρι.τLου (με χρόνο ανόδου 1 ns). Στον ανιχνευτή είναι προσαρμοσμένο ένα 
φίλτρο στενής ζώνης (narrow band filter, Ν Β), το οποίο απορροφά όλες τις ακτινοβολίες 
με μήκος κύματος έξω από μια στενή περιοχή με κέντρο τα 632.8 nm. 

Η φωτοΟίοδος πυριτίου μετατρέπει τα προσπίπτοντα φωτόνια σε ηλεκτρικό ρεύμα , το 

οποίο μεταφέρεται σε ένα ενι.σχυτή σύγχρονης α.νLχνευσης (lock in amplifier ). Ο ανιχ­
νευτής αυτός δέχεται επίσης ένα σήμα αναφοράς από την γεννήτρια συχνοτήτων, η οποία 

είναι ενωμένη με τον ακουστο-οπτικό διαμορφωτή. Το lock-in amplifier με την χρήση 
κάποιων ηλεκτρονικών φίλτρων που διαθέτει αποκλείει κάθε σήμα με συχνότητα διαφορε­

τική από την συχνότητα διαμόρφωσης. Στην οθόνη του ανιχνευτή μπορούμε να διαβάσουμε 
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Ει.κόνα. 3.9: Το ολιχό πλάτος Ρ ΜΤ R χαι οι σuνεισφοpές πλάσματος χαι θεpμοχpασίας 
yια το Si, τ = 10-9 s. 

το μέτρο του σήματος και την φάση του. 

3.6 Η μέθοδος PTR 

Η τεχνική PTR στηρίζεται στη οιαμόρφωση της ακτινοβολίας που εκπέμπει ένα σώμα 
λόγω της θερμοκρασίας του (ακτινοβολία μέλανος σώματος). Σε θερμοκρασία δωμα­

τίου η εκπομπή ακτινοβολίας γίνεται κυρίως στο υπέρυθρο. Η πυκνότητα ακτινοβολίας 

Wp(W/m) στο διάστημα μηκών κύματος λ και λ + dλ δίνεται από την συνάρτηση του 
Planck: 

2πhc2 Α 
Wp(T,λ) = λs[ (~)-1] exp >.Ι<ΒΤ 

(3.90) 

όπου Α είναι το εμβαδόν της επιφάνειας που εκπέμπει την ακτινοβολία. Η οιαμόρφωση της 

ακτινοβολίας μέλανος σώματος γίνεται με την θέρμανση του υλικού με μια διαμορφωμένης 

έντασης δέσμη φωτός (π.χ laser). Η απορρόφηση της ακτινοβολίας από το υλικό έχει ως 
αποτέλεσμα την μεταβολή της θερμοκρασίας του και την τροποποίηση της συνάρτησης 

Planck. Η μεταβολή της θερμοκρασίας είναι [13,14] : 

T( z , t) = Τ0 + ΔT(z)exp(i ω t) (3.91) 

και η συνάρτηση Planck τροποποιείται ως εξής : 

Wp(T(z,T)λ) = Wp(λ,T0 ) + ΔWp(z,λ,To)) (3.92) 
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Εικόνα. 3.10: Η ολιχή φάση Ρ ΜΤ R χαι οι σuνεισφοpές πλάσματος χαι θεpμ.οχpασίας yια 
το Si, τ = 10-9 s. 

όπου η μεταβολή της συνάρτησης Planck, Δ Wp , σε πρώτη τάξη μπορεί να βρεθεί εύκολα 
με ανάπτυγμα Taylor γύρω από την θερμοκρασία Τ0 : 

ΔW( λΤι )) =W (λΤι ) hc/λKBTo ΔΤ(z, ω) 
Ρ z , ' 0 Ρ ' 

0 exp(h c/λΚΒΤο) -1 Τ0 
(3.93) 

Σύμφωνα με τον νόμο του Kirchoff, στην θερμοδυναμική ισορροπία ο ρυθμός εκπομπής 
ακτινοβολίας μέλανος σώματος από την επιφάνεια και το εσωτεριχό ενός σώματος είναι 

ίσος με τον ρυθμό απορρόφησης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στο ίδιο διάστημα ακτι­

νοβολίας . Η πρόταση αυτή εξακολουθεί να ισχύει [15 , 16] στην περίπτωση των ημιαγωγών 
σε αρκετές διαδικασίες μακριά από την ισορροπία. Έτσι το φάσμα της υπέρυθρης εκπομπής 

μιας διαδικασίας αποδιέγερσης ενός ημιαγωγού μπορεί να ληφθεί κατευθείαν από το φάσμα 

απορρόφησης του που συνήθως είναι πιο εύκολο να μετρηθεί. Στην περίπτωση που το υλικό 

είναι ημιαγωγός , η δημιουργία ζευγών e - h έχει ως αποτέλεσμα την μεταβολή του συν­
τελεστή υπέρυθρης απορρόφησης του υλικού , αιR· Έτσι στην παρουσία του πεδίου της 

διαμορφωμένης ακτινοβολίας ο συντελεστής οπτιχής απορρόφησης στο υπέρυθρο είναι: 

αιR(z ; ω, λ ) = α~R + Δα(z , λ) eiωt . (3.94) 

Ο πρώτος όρος στο δεξί μέρος είναι ο συντελεστής οπτικής απορρόφησης του υλικού 

απουσία της διεγείρουσας ακτινοβολίας , ενώ ο δεύτερος όρος είναι η διαμορφωμένη μετα­

βολή του . Ο όρος Δα(z , λ ) είναι ανάλογος της πυκνότητας των επαγώμενων φορέων ΔΝ 

όπως μπορεί να δείξει κανείς χρησιμοποιώντας ένα κλασσιχό μοντέλο για την διάδοση 

κυμάτων σε ελεύθερο πλάσμα (Παράρτημα Α). Η ολική ισχύς ακτινοβολίας ανά μονάδα 

μήκους κύματος (W/m), στην μπροστινή επιφάνεια που καταφθάνει από το εσωτερικό του 
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Εικόνα. 3.11: Το πλάτος Ρ ΜΤ R yια τοuς ouo χpόνοuς ζωής τ = 10-5 s χαι τ = 10-9 s. 

δείγματος πάχους L , με την πίσω επιφάνεια αστίλβωτη έτσι ώστε οι πολλαπλές ανακλάσεις 
να είναι αμελητέες , έχει ως εξής [17]: 

Ρ(ω , λ) = [1 - R(λ)] foL αιR(z,ω, λ) exp[- foz αιR(y,ω, λ)dy]Wp[T(z, t)]dz (3 .95) 

Υποθέτοντας πως L ::; 500μm και πως η φωτοεπαγώμενη πυκνότητα φορέων περιορίζεται 
μέχρι~ 1019cm-3 , η πιο πάνω έκφραση δίνει συνεισφορές dc, ω και 2ω . Η πρώτη αρμονική 
συνεισφορά (ω) που απομονώνεται με την χρήση του lock-in amplifier είναι : 

Η πιο πάνω έκφραση μπορεί να απλοποιηθεί σημαντικά αν υποθέσουμε πως ο συντελεστής 

οπτικής απορρόφησης α~R είναι ανεξάρτητος του βάθους μέσα στο υλικό : 

SPTR(ω, αvιs) αΤ(λυis, Το,λ1 , λ2) foL ΔT(z;αυis, ω)dz 

bΝ(λυis, Το,λ1 , λ2) foL ΔN(z ;αυis,ω)dz 

(3 .97) 

Οι συντελεστές αΤ και bN είναι ανεξάρτητοι από την συχνότητα διαμόρφωσης, αλλά 
εξαρτώνται από την θερμοκρασία και το φασματικό εύρος του ανιχνευτή υπέρυθρης ακτι­

νοβολίας. Ο θερμικός συντελεστής αΤ είναι : 
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Εικόνα. 3.12: Η φάση Ρ ΜΤ R yια τους δυο χρόνους ζωής τ = 10-5 s χαι τ = 10-9 s. 

(3.98) 

ενώ ο συντελεστής πλάσματος 

(3 .99) 

Εδώ υποθέσαμε πως η ηλεχτρονιχή μεταφορά γίνεται από τους επιπλέον φορείς n τύπου . 

Υποθέτοντας την ίδια γεωμετρία όπως στην μονοδιάστατη περίπτωση Ρ ΜΤ R , δηλαδή 
μονοδιάστατη διάχυση στην χατεύθυνση z , σε ένα ημ ιαγωγό πάχους L, η πυχνότητα 

φορέων ως συνάρτηση του βάθους από την επιφάνεια του υλιχού θα βρεθεί από την λύση 

των γνωστών μας εξισώσεων ηλεχτρονιχής χαι θερμιχής διάχυσης με τις χατάλληλες συνο­

ριαχές συνθήχες ( σ . σ ) . Η παρουσία της επιφάνειας z = L με επιφανειαχή ταχύτητα 5 2 

επιβάλλει την πιό χάτω συνθήχη για την εξίσωση ηλεχτρονιχής δ ιάχυσης : 

d 
DE- ΔΝ(z = L) = -s2ΔN(z = L) 

dz 
(3.100) 

ενώ για την θερμιχή διάχυση , εφόσον η επανασύνδεση αποτελεί πηγή θερμότητας , η 

χαινούρια σ . σ είναι : 

d 
χ dz ΔΤ(z = L) = s2EgΔN(z = L) (3 .101) 

65 

Μά
ριο
ς Ν
έσ
το
ρο
ς



lock-ίn 

amplίfίer 

computer 

Ar-Kr laser 

---- Ιίght path 

electrίcal 
----connection 

sample 

AL 
Si detector 

Μ 

/r 
Ρ λ/4 

Ε c 
Ν 
("') 

'° 11 
,..: 

Μ 

λ=488 nm 

ΑΟ 
ι 

Μ 

Εικόνα. 3.13: Η πειpαματιχf; διάταξη Ρ ΜΤ R. 

Στην περίπτωση που η πυκνότητα προσμείξεων είναι σχετικά μικρή και η επιφάνεια 

του ημιαγωγού έχει μιχρή ταχύτητα επανασύνδεσης (η τελευταία αυτή υπόθεση αποκλείει 

ημιαγωγούς που έχουν υποστεί ζημιά λόγω ιοντικής εμφύτευσης) επικρατεί η συνιστώσα 

πλάσματος σε συχνότητες μεγαλύτερες των 300 Η z. 
Η λύση της εξίσωσης διάχυσης των φορέων ε ίναι [1 7]: 

ΔΝ(z) 
αP(l-R) [91 G2 -G1 92 exp(-L(α+u)) ( ) ------ ----------- exp -uz + 

hvDE(α2 - u 2) G2 - G1exp(-2uL) 
(3 .102) 

91 - 92exp(-L(α - u)) 

G G ( L) 
exp(u(z-2L))-exp(-αz )] 

2 - 1exp -2u 
, 
ο που 

G _ DEu - 81 
1 -

DEu + 81 
(3.103) 

G _ DEu+82 
2-

DEu - 82 
(3 .104) 

DΕα + 81 
(3.105) 91 = 

DEu + 81 

DΕα - 82 
(3.106) 92 = 

D Eu - 82 
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Οι συντελεστές G1 και G2 μπορούν να ερμηνευθούν ως συντελεστές ανάκλασης του 

κύματος πλάσματος στις επιφάνειες με ταχύτητες επανασύνοεσης s1 και s 2 αντίστοιχα. 

Εάν ο συντελεστής οπτικής απορρόφησης για το μήκος κύματος της οπτικής διέγερσης 

είναι αρκετά μεγάλος (τείνει στο άπειρο), το δείγμα είναι οπτικά και ηλεκτρονικά ··παχύ·· 

( α L = u L = cx:>) και η ταχύτητα επανασύνδεσης της επιφάνειας 51 αμελητέα, η έκφραση 

για την πυκνότητα φορέων παίρνει την μορφή: 

Ρ(1 - R) 
ΔΝ(z) = h D exp(-uz) 

// EU 
(3.107) 

Στην πιο πάνω περίπτωση η θερμική συνιστώσα είναι αμελητέα και το συνολικό σήμα 

ΡΤ R μπορεί να υπολογιστεί από την συνιστώσα πλάσματος της Εξ. 3.96 

(3.1 08) 

Χρησιμοποιώντας την προσέγγιση e-u L = Ο, εφόσον το υλικό είναι ηλεκτρονικά λεπτό, 
παίρνουμε την πιο κάτω έκφραση για το ραδιομετρικό σήμα: 

S - bN Ρ(1 - R) 
PTR - hvDE ι+i ω Τ 

DE Τ 

(3.109) 

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει το πεδίο συχνοτήτων οιαμόρφωσης μπορεί να οιαχωριστεί σε 

ουο βασικές περιοχές, στην περιοχή μικρών συχνοτήτων (ωχ τ << 1) και σε αυτή των 
μεγάλων συχνοτήτων όπου ( ω χ τ > > 1). 

Α) Στην περιοχή μικρών συχνοτήτων το σήμα είναι πραγματικό και ανάλογο του 

χρόνου ζωής των φορέων και δεν εξαρτάται από τον συντελεστή ηλεκτρονικής διάχυσης. 

Η φάση του είναι μηΟέν. Επίσης το σήμα δεν εξαρτάται από την συχνότητα ·διαμόρφωσης. 

S _ bNP(1-R) 
PTR - hv τ . (3.110) 

Β) Στην περιοχή μεγάλων συχνοτήτων το σήμα είναι φανταστικό και εξαρτάται από την 

συχνότητα διαμόρφωσης ως ω- 1 . Η φάση του έχει την τιμή -90°, δηλαδή η ηλεκτρονική 
οιαταραχή έπεται της διέγερσης κατά 90°. Η ηλεκτρονική διαταραχή έπεται της διέγερσης 
κατά 90°. 

S - bNP(1 - R) 
PTR - . h 

ι v ω 
(3.111) 

Οι ουο αυτές οριακές περιπτώσεις του πιο πάνω απλοποιημένου προβλήματος είναι 

σημαντικές γιατί με την βοήθεια τους μπορούμε να εξηγήσουμε ποιοτικά πιο πολύπλοκα 

προβλήματα. 

Στην Εικ. 3.14 έχουμε το ραδιομετρικό πλάτος του σήματος ως συνάρτηση της συχ­
νότητας διαμόρφωσης για το Si χρησιμοποιώντας το πιο πάνω απλό μοντέλο, ενώ στην 
Εικ. 3.15 την φάση του. Όπως βλέπουμε για σχετικά μεγάλους χρόνους ζωής ( τ = 

10-3 s) η ανισότητα ω χ τ < < 1 δεν ισχύει ούτε στο διάστημα μικρών συχνοτήτων 10 -
1000Η z , καθώς το πλάτος εξαρτάται από την συχνότητα διαμόρφωσης. Επίσης η φάση 

του απέχει αρκετά από την τιμή Ο. Με την αύξηση του χρόνου ζωής ( τ = 5 χ 10-3 s) 
το πλάτος του σήματος αρχίζει να ανεξαρτητοποιείται από την συχνότητα στο διάστημα 

μικρών συχνοτήτων όπως βλέπουμε από την αντίστοιχη κλίση της καμπύλης της Εικ. 3.14. 
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Η τιμή δε της φάσης στο ίδιο διάστημα συχν,οτήτων πλησιάζει την τιμή 0°. Η απεξάρτηση 
του πλάτους είναι εμφανής στην περίπτωση που ο χρόνος ζωής έχει την τιμή ( τ = 1χ10-4 s ). 
Η κλίση της καμπύλης του πλάτους είναι μηδέν στην περιοχή συχνοτήτων 10- lOOOH z . Η 
τιμή της φάσης είναι σχεδόν μηδέν στο ίδιο διάστημα συχνοτήτων (Εικ. 3.15). Αξίζει να 
αναφέρουμε πως στο διάστημα συχνοτήτων διαμόρφωσης που ισχύει ω χ τ > > 1 το πλάτος 
ελαττώνεται ως ω- 1 και επιπλέον η φάση του σήματος τείνει στην οριακή τιμή -90°. 

-5 
10 

-6 10 ...........,..__.__.__,_u..u.,u..__.__.__,_u..u..u..__.__.__.._ .............. ..__.__.__.._ ............. ..__.__.__._. 
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Εr.κόνα. 3.14: Το πλάτος του σήματος PTR ως συνάpτηση της συχνότητας διαμόpφωσης 
στο Si yια διάφοpες τψές του χpόνου ζωής των φοpέων. 

Η θερμική συνεισφορά στο ραδιομετρικό σήμα που δίνει ένας ημιαγωγός είναι σημαν­

τική στην περίπτωση που έχει εμφυτευθεί με μεγάλη Οόση ιόντων , ή γενικά στην περίπτωση 

που η πυκνότητα κέντρων επανασύνδεσης της επιφάνειας του ημιαγωγού είναι μεγάλη . 

Στην πιο πάνω περίπτωση η θερμική συνιστώσα είναι κυρίαρχη στην περιοχή μικρών 

συχνοτήτων . Στο Κεφάλαιο 5 όπου θα εξεταστεί η περίπτωση των εμφυτευμένων ημι­
αγωγών , θα γίνει εκτενής αναφορά και στην θερμική συνιστώσα. 

3.6.1 Πεr.pα.μα.τr.κή δr.ά.τα.ξ η PTR. 

Η πειραματική διάταξη ΡΤ R είναι αρκετά πιο απλή από αυτή του Ρ ΜΤ R , τόσο από την 
άποψη του αριθμού των οπτικών και ηλεκτρονικών διατάξεων που χρησιμοποιούνται όσο 

και από την άποψη πειραματικής διαδικασίας. Στην Εικ. 3.16 παρουσιάζεται μια τυπική 
πειραματική διάταξη φωτοθερμικής ραδιομετρίας . Η πηγή της οπτικής διαταραχής είναι ένα 

laser Ar-Kr συνεχούς κύματος. Η εκπομπή του ρυθμίστηκε στα 488 και 514 nm (συνδυ­
ασμένη εκπομπή). Η ένταση της φωτεινής δέσμης διαμορφώνεται κατά τα γνωστά με την 

χρήση μιας κυψελίδας Bragg ( ακουστο-οπτικός διαμορφωτής) και εστιάζεται , αν χρειαστεί , 

πάνω στο δείγμα. Η εκπεμπόμενη υπέρυθρη ακτινοβολία εστιάζεται στον ανιχνευτή με 
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Ει.κόνα. 3.15: Η φάση του σήματος PTR ως συνάρτηση της συχνότητας διαμόρφωσης στο 
Si yια διάφορες τψές του χρόνου ζωής των φορέων. 

χρήση δυο έκκεντρων πα.pα.βολοει.δών κα.τόπτpων , των οποίων η ενεργός επιφάνεια είναι 

επιστρωμένη με Ag. 

Ο ανιχνευτής έιναι φωτοα.γώγι.μο HgCdT e (ΜΤ) και έχει φασματική ευαισθησία 
στην περιοχή 2 - 12μm. Στην είσοδο του ανιχνευτή εφαρμόζεται ένα ··παράθυρο·· Ge 
για να απορρίπτει την δέσμη διέγερσης. Το κύκλωμα του ανιχνευτή και του προ-ενισχυτή 

(pr eamplifi er) έχουν συνδυασμένη ζώνη συχνοτήτων από 1 εως 106 Η z . Το φωτοθερμιχό 
σήμα από τον προενισχυτή κατευθύνεται στον ενισχυτή σύγχρονης ανίχνευσης (lock in 
amplifier). 
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Κεφάλαιο 4 

Η φωτοθερμι.κή ανακλαστικότητα σαν συνάρτηση της 

θερμοκρασίας: μια ποσοτική διερεύνηση και. ανάλυση. 

4. 1 Εισαγωγή 

Η θερμοκρασία αποτελεί μια ιοιαίτερα ενοιαφέρουσα παράμετρο ενός φυσικού συστή­

ματος. Η θερμική ενέργεια των ατόμων ενός σώματος είναι καθοριστική όσον αφορά την 

εκοήλωση οιαφόρων ιοιοτήτων του. Για παράοειγμα στην οπτική φασματοσκοπία αν ενοι­

αφερόμαστε να εντοπίσουμε ενεργειακές καταστάσεις εξιτονίων σε ένα υλικό , θα πρέπει 

να εργαστούμε σε χαμηλές θερμοκρασίες όπου το σύμπλεγμα οπής και ηλεκτρονίου που 

αποτελεί το εξιτόνιο , είναι σταθερό . Μπορούμε επίσης να αναφέρουμε πολλά παραοείγματα 

από τη φυσική στερεού σώματος μέχρι και την ατομ ική φυσική όπου πειράματα γίνονται 

σε χαμηλές ή υψηλές θερμοκρασίες, σε σχέση με την θερμοκρασία οωματίου, έτσι ώστε 

να είναι ουνατή η παρατήρηση οιαφόρων μηχανισμών ή φαινομένων. Στο κεφάλαιο αυτό 

παρουσιάζεται μια ποσοτική ανάλυση της εξάρτησης του σήματος PMTR που λαμβάνεται 
από κρυσταλλικό και εμφυτευμένο πυρίτιο σαν συνάρτηση της θερμοκρασίας του οείγματος 

[1]. Απώτερος σκοπός είναι η οιερεύνηση της εξάρτησης της θερμικής συνιστώσας και 

της συνιστώσας πλάσματος από την θερμοκρασία και η συνεισφορά τους στο φωτοθερ­

μικό σήμα . Ακόμα εξετάζεται ο ρόλος των φαινομένων Drude και πλήρωσης ζώνης 
και η σχέση που έχουν με την άμορφη και κρυσταλλική φάση του πυριτίου . Μετά από 

μια σύντομη παρουσίαση του θεωρητικού φωτοθερμικού τρισοιάστατου μοντέλου (3-Δ) , 

γίνεται η επέκταση του με χρήση εμπειρικών σχέσεων που περιγράφουν την συμπεριφορά 

θερμοφυσικών και οπτοηλεκτρονικών ιοιοτήτων του πυριτίου ως προς την θερμοκρασία . 

Ακολούθως παρουσιάζονται οεοομένα για τα οείγματα που χρησιμοποιήθηκαν, σχόλια 

για την πειραματική τεχνική , καθώς και τα πειραματικά αποτελέσματα τα οποία θα απο­

τελέσουν το αντικείμενο της ανάλυσης. Τα αποτελέσματα της προσαρμογής σχολιάζονται 

σε έκταση στο ίοιο υποκεφάλαιο. Τέλος στο τελευταίο υποκεφάλαιο συνοψίζονται τα 

βασικά συμπεράσματα. 
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4.2 Θεωptα 

4.2.1 Βασικές φωτοθe:pμικές e:ξισώσe:ις-τpισδιά.στα.τη λύση. 

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει ο μηχανισμός του σήματος PMTR στους ημιαγωγούς μπορεί 
να εξηγηθεί με την επαγώμενη διαμόρφωση του δείχτη διάθλασης, που εξαρτάται από 

την διαταραχή της επιφανειακής θερμοκρασίας χαι την πυκνότητα των φωτοεπαγώμενων 

φορέων στην επιφάνεια του υλιχού. Έτσι το ολιχό σήμα μπορεί να γραφτεί σαν άθροισμα 

των δυο συνεισφορών , της θερμικής χαι του πλάσματος: 

ΔR 
SRΞR=CrΔT+CNΔN=Sr + SN. ( 4.1) 

Οι εξισώσεις διάχυσης πλάσματος χαι θερμότητας πρέπει να λυθούν με τις κατάλληλες 

συνοριακές συνθήκες για να μας δώσουν τις τιμές των ΔΝ χαι ΔΤ στην επιφάνεια του 

δείγματος . Η συχνότητα διαμόρφωσης για όλες τις μετρήσεις ήταν 100 kH z . Σε αυτή την 

συχνότητα το μήχος θερμικής διάχυσης (μr = J Dr /π f) στο χρυσταλλιχό πυρίτιο είναι 
17 μm (στους 300 Κ). Είναι δηλαδή της ίδιας τάξης μεγέθους με την αχτίνα της δέσμης 
άντλησης ανίχνευσης (βλ. Πίναχα 4.1). Θα πρέπει να λάβουμε επίσης υπόψην πως χαθώς 
κινούμαστε σε χαμηλότερες θερμοκρασίες , ο συντελεστής θερμικής διάχυσης αυξάνει, με 

αποτέλεσμα να αυξάνει χαι το μήχος θερμικής διάχυσης [βλ. Ειχ. 4.1]. Έτσι ένα μοντέλο 
που λαμβάνει υπόψην του μονοδιάστατη διάχυση θα μπορούσε να περιγράψει σωστά τα 

πειραματικά αποτελέσματα μόνο σε ψηλές σχετιχά θερμοκρασίες (στην Ειχ.4.1 βλέπουμε 

πως το μr γίνεται ίσο με την ενεργή αχτίνα , Lc, γύρω στους 280Κ). Η ίδια ανάλυση μπορεί 
να γίνει χαι για το μήχος ηλεχτρονιχής διάχυσης, μΕ, το οποίο είναι μεγαλύτερο από το μr. 

Μια τρισδιάστατη λύση είναι λοιπόν αναγκαία για την περιγραφή του φωτοθερμιχού 

σήματος . Λαμβάνοντας υπόψην την χυλινδριχή συμμετρία του προβλήματος μπορούμε 

να λύσουμε σχετιχά εύχολα τις εξισώσεις διάχυσης με την χρήση των μετασχηματισμών 

Hankel [20]. Η πυκνότητα πλάσματος, ΔΝ, χαι η θερμοκρασία, ΔΤ, ολοκληρωμένες πάνω 
στην επιφάνεια της δέσμης ανίχνευσης είναι : 

ΔΝ = Φ _Ρ_ α λ dλ 
α 2100 e - λ2 (a~+a~) /8 

4 ο s + DEJu 2 + λ2 α + Ju 2 + ).2 
(4.2) 

ΔΤ 

(4.3) 

όπου λ η χωριχή συχνότητα που εισάγεται από τον μετασχηματισμό Η ankel. Η ροή 

φωτονίων που μπαίνει στο δείγμα μετά από ανάκλαση στην επιφάνεια του είναι : 

Φ = 2 (1 - R) Ρ ( 4.4) 
hv παp2 
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Ει.κάνα. 4.1: Το μήχος θεpμιχής διάχυσης μΤ , χαι ηλεχτpονιχής διάχυσης μΕ σαν 

συνάpτηση της θεpμοχpασίας yια το χpυσταλλιχό, μή εμφυτευμένο Si σε συχνότητα 
f = 100k H z . Με στιχτή ypαμμή παpουσιάζεται η ενεpyός αχτίνα L c, η οποία χαθοpίζει 
την διάσταση του μοντέλου (1 -Δ ή 3-Δ) που πρέπει να χpησψοποιηθεί. 

Οι τιμές των R, hv , Οίνονται στον Πίνακα 4.1 . 
Σχεδόν όλες οι φυσικές παράμετροι του υλικού όπως : s, τ , DE, DT, α, χ, και Ε9 

παρουσιάζουν εξάρτηση από την θερμοκρασία η οποία επηρεάζει το φωτοθερμικό σήμα . 

Η ανάλυση μας συγκεντρώνεται στις τρείς βασικές ηλεκτρον ικές παραμέτρους DE , s, κα ι 

τ και στους συντελεστές πλάσματος και θερμοκρασίας CN και CT. Άλλες παράμετροι 

που χρησιμοποιήθηκαν στην αριθμητική προσαρμογή των πειραματικών δεδομένων, όπως 

το ενεργειακό χάσμα και ο συντελεστής οπτικής απορρόφησης λήφθηκαν από την βιβλι­

ογραφία [3 ,4 ,5,6] . 

4.2.2 Εξά.ρτηση των θe:ρμι.κών ι.δι.οτήτων από τη θe:ρμοκρα.σtα.. 

Παρακάτω παρατίθενται εμπειρικές σχέσεις για τον συντελεστή θερμ ικής διάχυσης και τον 

συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας . 

1. Συντελεστής θερμικής διάχυσης [3,4]: 

[ 
dι + d2T + d3T 2 ) 

DT = Do exp d Τ d Τ2 d Τ3 1+ 4 + 5 + 6 
( 4.5) 

όπου : d1 = 4.35, d2 = 0.16 , d3 = - 4 χ 10-4, d4 = -2.9 χ 10-2
, d5 = 1.4 χ 10- 3

, και 
d6 = - 2. 39 χ 1 0-β . 

2. Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας [6]: 

(4.6) 
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υχνοτητα ιαμορφωσης 

Ισχύς της δέσμης οιέγερσης 

Ενέργεια της οέσμης οιέγερσης 

Αχτίνα της οέσμης οιέγερσης 

Αχτίνα της δέσμης ανίχνευσης 

Μήκος κύματος της αχτίνας ανίχνευσης 

Α ναχλαστιχότητα του οείγματος 

Ρ 

hv 

Τι.μη 

3 χαι 100 z 
25 mW 

2.548 eV 
15μm 

15μm 

632.8 nm 
0.35 

Πtνα.κα.ς 4 .1: Πειpαματιχές σταθεpές χαι παpάμετpοι. 

όπου Χ 1 = 9.45 χ 10-3
' Χ 2 = 8.37 χ 10-5

' Χ3 = 3.46. 
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Ει.κόνα. 4.2: Η εξάpτηση του συντελεστή θεpμιχής διάχυσης από την θεpμοχpασία. 

4.2.3 Εξά.ρτηση των ηλεκρονι.κών ι.δι.οτήτων από τη θερμοκρασία.. 

Οι ευχι νησίες οπών χαι ηλεκτρονίων (μe χαι μh) στους ημιαγωγούς [7], σχετίζονται με τον 
αμφιπολιχό συντελεστή ηλεχτριχής οιάχυσης (DE) μέσω της σχέσης του Einstein [6]: 

DE = J{BT 2μe μh 
e μe + μh 

( 4. 7) 

όπου e το φορτίο του ηλεκτρονίου. Η ευκινησία των οπών χαι των ηλεκτρονίων Οίνεται 
από την σχέση: 

( Τ ) χ - b ( Ι_)Υ 
μh = α 300 ' μe - 300 (4.8) 
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Ει.κόνα. 4.3: Η εξάpτηση του συντελεστή θεpμιχής αyωyψότητας από την θεpμοχpασία. 

Για το κρυσταλλικό Si και για συγκέντρωση προσμείξεων ίση με 1 χ 1014cm-3
, α = 1350, 

b = 480, χ = -0.3 [8]. Στην περίπτωση των εμφυτευμένων ημιαγωγών σε Οάσεις που 

έχουν ξεπεράσει την κρίσιμη τιμή έχει βρεθεί πως οι ευκινησίες παραμένουν σταθερές , ή 

παρουσιάζουν πολύ μικρή εξάρτηση , στην περιοχή θερμοκρασιών που εξετάζουμε [9, 10]. 
Παρόλα αυτά ο αμφιπολιχός συντελεστής ηλεκτρικής διάχυσης θα παρουσιάζει εξάρτηση 

από την θερμοκρασία λόγω της παρουσίας του Τ στην πιο πάνω σχέση. Για εμπλουτισμένα 

δείγματα , πρέπει να εισαχθεί μια εξάρτηση του χρόνου ζωής των φορέων και της ταχύτητας 

επανασύνδεσης από την θερμοκρασία [11]: 

(4.9) 

Στην πιο πάνω εξίσωση β είναι ένας παράγοντας αντιστρόφως ανάλογος της ενέργειας πα­

γίδευσης της πρόσμειξης. Στη περίπτωση των προσμείξεων φωσφόρου το β υπολογίστηκε 

γύρω στα 0.1 m e v-1 . Η πιο πάνω σχέση είναι συνεπής με την r-2 εξάρτηση που παρα­
τηρείται στην επανασύνδεση S hockl ey - R ead - Hall στο ισχυρά εμπλουτισμένο πυρίτιο 
[12]. Περαιτέρω , στην περίπτωση του ενδογενούς πυριτίου ο χρόνος ζωής οφείλεται σε 

παγίδες βαθιών επιπέδων ( deep-level) , αφού το β είναι αντιστρόφως ανάλογο της ενέργειας 
της παγίδας. Σε αυτή την περίπτωση το β είναι περίπου 0.01 m e v-1

, έτσι ο χρόνος ζωής 

παρουσιάζει μια ανεπαίσθητη εξάρτηση από την θερμοκρασία , και στους υπολογισμούς μας 

λαμβάνεται σταθερός. 

Η ταχύτητα επανασύνδεσης (s), είναι μια φαινομενολογική παράμετρος η οποία εκ­
φράζει την πιθανότητα επανασύνδεσης στην επιφάνεια του δείγματος (ο χρόνος ζωής είναι 

αντίστροφος της πιθανότητας επανασύνδεσης). Για τούτο τον λόγο η εξάρτηση της s από 
την θερμοκρασία λήφθηκε να είναι η αντίστροφη αυτής του χρόνου ζωής : 

( 4.10) 
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4.2.4 Οι. συντελεστές πλά.σμα.τος κα.ι. θερμοκρα.σLα.ς CN κα.ι. Cr. 

Ο θερμικός συντελεστής ( Cr) χαι ο συντελεστής πλάσματος ( CN) μπορούν να εκφρασθούν 
ως συνάρτηση του δείχτη διάθλασης n, για τον οποίο υπάρχει εμπειρική σχέση που τον 
συνδέει με την θερμοκρασία. Ο θερμικός συντελεστής Cr είναι: 

Cr = ~ θR = 4n 1 θn 
- R θΤ n 2 - 1 n θΤ 

Το φαινόμενο Drude δίνει μια έκφραση για τον συντελεστή πλάσματος ( CN) : 

1 θR λ2 e2 1 CN = -- = ----'-c _____ _ 

- R θΝ 2π2m*c2 n(n2 - 1) 

(4.11) 

(4.12) 

όπου λc είναι το μήχος κύματος της δέσμης ανίχνευσης, m* η ενεργός μάζα των φορέων 
μειοψηφίας χαι c η ταχύτητα του φωτός στο χενό. Η εξάρτηση του δείχτη διάθλασης από 
την θερμοκρασία μπορεί να εκφραστεί ως ακολούθως [13]: 

(4.13) 

όπου οι τιμές των διαφόρων σταθερών είναι: n c = 3.6, k = 3.9 χ 10-5 / Κ, Ί = 1.67, 
σ = 0.1004 ev-1

, m = 4.73 χ 10-4 eV/K, Ε90 = 1.52 eV, χαι Τ0 = 636 Κ. Παρόλο που 
ο δείχτης διάθλασης μεταβάλλεται ελαφρά με την θερμοκρασία στο εξεταζόμενο διάστημα 

θερμοκρασιών, η τιμή της παραγώγου του ως προς την θερμοκρασία δεν είναι αμελητέα. 

Η Ειχ. 4. 7 παρουσιάζει την χανονιχοποιημένη θερμοχρασιαχή μεταβολή των Cr / CT3oo χαι 
CN/CN3oo (όπου ο δείχτης 300 αναφέρεται σε θερμοκρασία 300 Κ). Παρατηρούμε πως 

οι μεταβολές των δυο συντελεστών είναι ανταγωνιστικές. Όσον αφορά την περίπτωση 

του φαινομένου πλήρωσης ζώνης, ο όρος CNBF, εξαρτάται από την θερμοκρασία μόνο 

μέσω του παράγοντα 1/ R . Η εξάρτηση αυτή είναι πολύ μιχρή: R(300) = 0.3493 χαι 
R(77) = 0.3433 [17, 13] επομένως ο CNBF μπορεί να θεωρηθεί σταθερός. 

4.2.5 ΕπLδρα.ση της θερμοκρα.σLα.ς στη σχετι.κή σημα.σLα. των συνει.σφορών πλά.-

σμα.τος κα.ι. θερμοκρα.σLα.ς-Προσομοι.ώσει.ς. 

Όλες οι προσομοιώσεις που παρουσιάζονται στην εργασία αυτή αφορούν δείγματα χρυ­

σταλλιχού πυριτίου (p ~ 6 Ωcm). Οι τιμές που χρησιμοποιούνται για τις διάφορες ηλεχ­
τρονιχές χαι θερμικές παραμέτρους στους 300Κ φαίνονται στον Πίναχα 4.2 ενώ οι πειρα­
ματικές σταθερές στον Πίναχα 4.1. Το σχήμα 4.8 παρουσιάζει την μεταβολή του πλάτους 
του ολιχού σήματος χαθώς επίσης χαι των συνεισφορών πλάσματος χαι θερμοκρασίας 

για δυο τιμές της συχνότητας διαμόρφωσης , χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (5.1),(5.2) 
χαι (5.3). Παρατηρούμε πως στην περίπτωση της χαμηλής συχνότητας (1 kH z) το σήμα 
είναι χυρίως θερμικό. Από την άλλη , στην περίπτωση της υψηλής συχνότητας (1 ΜΗ z) η 
συνεισφορά πλάσματος αρχίζει να παίζει σημαντικό ρόλο. Εμφανής είναι η παρουσία του 

ελαχίστου που οφείλεται στο άθροισμα των δυο συνεισφορών που έχουν αντίθετα πρόσημα. 

Στην Ειχ. 4.9 παρουσιάζεται η φάση του σήματος για τις δυο προηγούμενες συχνότητες, 
χαθώς χαι οι δυο συνιστώσες της. Παρατηρούμε χαι στις δυο περιπτώσεις ότι το πέρασμα 

από την συνεισφορά πλάσματος στην συνεισφορά θερμοκρασίας συνοδεύεται με μια αλλαγή 
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Ει.κόνα. 4.4: Η εξάpτηση του χpόνου ζωής των φοpέων από την θεpμοχpασία. 

στην φάση κατά 180°. Είναι φανερό πως η φάση του σήματος στις χαμηλές συχνότητες (1 
kH z) κυριαρχείται από την θερμική επίδραση , σε αντίθεση με την περίπτωση των υψηλών 

συχνοτήτων (1 MHz ). 
Στην Εικ . 4.10 φαίνονται το φωτοθερμικό πλάτος και η φάση ως συνάρτηση της θερ­

μοκρασίας για δυο διαφορετικές τιμές του χρόνου ζωής των φορέων . Ακόμα στην Εικ. 

4.11 παρουσιάζεται το πλάτος και την φάση του σήματος ως συνάρτηση της θερμοκρασίας 
για διάφορες τιμές της ταχύτητας επανασύνδεσης. Η θέση του ελαχίστου [το πήδημα 

φάσης 180° στην Εικ . 4.11] εξαρτάται ισχυρά από την τιμή του s. Έτσι , για πολύ 

μεγάλες τιμές της ταχύτητας επανασύνδεσης (106 cm/ s) η θερμική συνεισφορά κυριαρχεί 
στο φωτοθερμικό σχήμα σε όλο το εξεταζόμενο εύρος θερμοκρασιών. Από την άλλη , η 

μείωση της ταχύτητας επανασύνδεσης μετατοπίζει το μέγιστο σε πιο υψηλές θερμοκρασίες. 

Όπως έχουμε αναφέρει και πιο πριν , η μείωση του χρόνου ζωής των φορέων αντιστοιχεί 

σε αύξηση της ταχύτητας επανασύνδεσης και αντίστροφα. Με την ελάττωση του χρόνου 

ζωής των φορεών ο ρυθμός παραγωγής θερμότητας λόγω της επανασύνδεσης των φορεών 

αυξάνει. Έτσι υποβοηθείται η θερμική συνιστώσα του σήματος κάτι που είναι κυρίως 

εμφανές στην περιοχή συχνοτήτων όπου ωχ τ << 1. Συμπεραίνουμε λοιπόν πως η αύξηση 
του ρυθμού επανασύνδεσης έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του σήματος Ρ ΜΤ R. 

4.3 Πει.ρα.μα.τι.κά α.ποτελέσμα.τα. κα.ι. θεωρητι.κή προσαρμογή. 

Κρυσταλλικά δισκία πυριτίου n- τύπου < 100 > εμφυτεύθηκαν με ιόντα φωσφόρου σε 
τρείς διαφορετικές δόσεις: 1 χ 1012

, 1 χ 1014 και 1 χ 1016 p+ / cm 2 , σε ενέργεια Ε = 150 ke V . 
Επίσης ένα p- τύπου κρυσταλλικό δισκίο πυριτίου < 100 > (ρ,:::::: 6 Ω cm) χρησιμοποιήθηκε 
σε αυτή την μελέτη. Στο συγκεκριμένο πείραμα εκτός από την τυποποιημένη διάταξη 
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Ει.κόνα. 4.5: Η εξάpτηση της ταχύτητας επανασύνδεσης των φοpέων από την θεpμοχpασία. 

Πρόσμει.ξη Φωσφόρος Φωσφόρος Φωσφόρος Βόρον 

Φ1 ( ions / cm2) l x1016 l x1014 lx1012 

α0 ( cm- 1) 6χ104 6χ103 6χ103 6χ103 

μe (cm2/Vs ) 5 30 437(Τ /300 )- 0·3 Αναφ. 8 

μh (cm2 /V s) 2 10 135(Τ /300)-0·3 Αναφ. 8 

D0 ( cm2 
/ s) 0.1 0.4 1 1 

το(s) 1χ10-9 5χ10-9 3χ10-5 7. 7χ10-4 

so(cm/s) 4χ105 2χ105 1 . 8χ105 3.87χ103 

Πtνα.κα.ς 4.2: Θεpμιχές, ηλεχτpονιχές χαι οπτιχές πpοσαpμοσμένες τιμές. 

Ρ ΜΤ R χρησιμοποιήθηκε ένα κρυογενιχό σύστημα για να δώσει την δυνατότητα λήψης 
μετρήσεων στην περιοχή θερμοκρασιών 40 εως 300!{ [14]. Οι διάφορες πειραματικές στα­
θερές παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1. Με σκοπό να εξεταστεί η συνεισφορά πλάσματος 
και θερμοκρασίας του φωτοθερμικού σήματος ως συνάρτηση της θερμοκρασίας , λήφθηκαν 

φωτοθερμικές μετρήσεις σε δυο διαφορετικές συχνότητες διαμόρφωσης : 3 και 100 kH Ζ . 

Τα πειραματικά αποτελέσματα φαίνονται στην Εικ. 4.12 . Η Ειχ. 4.12( α) παρουσιάζει 
πειραματικά δεδομένα και θεωρητική προσαρμογή [με χρήση των Εξισ . ( 4.1)(4.2) και 
(4.3)] για το δείγμα κρυσταλλικού πυριτίου p τύπου . Οι τιμές που χρησιμοποιήθηκαν για τις 

διάφορες ηλεχτρονικές και θερμικές παραμέτρους δίνονται στον Πίνακα 4.2. Σημειώνουμε 
την ελάττωση του πλάτους του σήματος με την αύξηση της συχνότητας διαμόρφωσης . 

Η εξάρτηση του σήματος από την συχνότητα επιβεβαιώνει τις θεωρητικές προσομοιώσεις 

που φαίνονται στην Εικ. 4.8. Για θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 150Κ , όπου η θερ­

μική συνεισφορά κυριαρχεί , παρατηρούμε μια ελάττωση της συνεισφοράς με την αύξηση 
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Ει.κόνα. 4.6: Η εξάρτηση του συντελεστή ηλεχτpονιχr)ς οιάχυσης των φοpέων από την 
θεpμοχpασία yια το Si, με α = 1350, b = 480, χ = -0.3 

της συχνότητας διαμόρφωσης. Ένα άλλο σημαντικό σημείο είναι η ασυμφωνία ανάμεσα 

στην θεωρία χαι στα πειραματικά αποτελέσματα σε θερμοκρασίες μικρότερες των 1 ΊΟΚ, 
αυτό οφείλεται κυρίως στον ηλεχτρονιχό θόρυβο. Η Ειχ. 4.12(β) παρουσιάζει πειρα­

ματικά χαι θεωρητικά δεδομένα που λήφθηκαν από ένα δείγμα Si το οποίο έχει υποστεί 
μεγάλη ζημιά λόγω της μεγάλης δόσης εμφύτευσης Φ = lx1016 (ions/cm 2

). Παρατηρούμε 
ότι η συχνότητα διαμόρφωσης επηρεάζει το σήμα με τον ίδιο τρόπο όπως χαι στο p 
τύπου χρυσταλλιχό πυρίτιο. Όσον αφορά το επίπεδο του σήματος , το σήμα είναι αρ­

κετά πιο ψηλό λόγω της παρουσίας της αταξίας που προήλθε από την ιοντική εμφύτευση, 

χαι πιθανότατα την αύξηση της επιφανειακής ταχύτητας επανασύνδεσης χαι την δραστική 

ελάττωση του χρόνου ζωής των φορέων. Η δυσαναλογία όσον αφορά την εξάρτηση από την 

συχνότητα διαμόρφωσης χαι η σχετικά σημαντική συνεισφορά της συνιστώσας πλάσματος 

στις χαμηλές θερμοκρασίες οδήγησε την ομάδα των Vitkin et .al [14] να εργαστούν στην 
συχνότητα των 100 kH z . 

Στην Ειχ. 4.13 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα χαι οι θεωρητικές προσ­
αρμογές για τα εμφυτευμένα δείγματα· η συμφωνία μεταξύ τους είναι εξαιρετική. Οι τιμές 

που χρησιμοποιήθηκαν για τις διάφορες ηλεχτρονιχές χαι θερμικές ιδιότητες παρουσιάζον­

ται στον Πίνακα 4.2. Όπως αναμενόταν χαι είχε καταγραφεί αρκετές φορές στο παρελθόν 
[14, 15, 16], παρατηρείτα ι μια αύξηση του σήματος αυξανομένης της ζημιάς στο πλέγμα 

(αταξία μικρού χαι μεγάλου πεδίου). Σε όλες τις περιπτώσεις το σήμα κυριαρχείται από 

τη θερμική συνεισφορά για θερμοκρασίες μεγαλύτερες από 200Κ. 

Όσον αφορά τα σχετικά πλάτη των γραφημάτων που παρουσιάζονται στην Ειχ. 4.13 
σημειώνουμε πως η συμπεριφορά του φωτοθερμιχού σήματος δεν μπορεί να μεταβληθεί 

από τυχόν φαινόμενα συμβολής. Στην περίπτωση των μικρών δόσεων εμφύτευσης, το 

εμφυτευμένο στρώμα χαι το υπόστρωμα έχουν παρόμοιους δείχτες διάθλασης και θερμικές 
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Εr.κόνα. 4. 7: Οι χανονιχοποιημένοι συντελεστές πλάσματος χαι θεpμοχpασίας ως 

σuνάpτηση της θεpμοχpασίας. 

ιδιότητες , ενώ στην περίπτωση της μεγάλης δόσης δεν παρατηρούμε στο πειραματικό φάσμα 

κάτι που μπορεί να μοιάζει με συμβολή . Σύμφωνα με το θεωρητικό μοντέλο των Wurm et 
al. [17] θα έπρεπε να παρατηρούμε φαινόμενα συμβολής σε εμφυτευμένα δείγματα με πάχη 
μικρότερα από 0.4 μm. Πειραματικά δεδομένα από τους ίδιους ερευνητές παρουσιάζουν 

φαινόμενα συμβολής για δείγματα με εμφυτευμένα στρώματα πάχους μικρότερου από 0.3 
μm. Επιπλέον , υποστηρίζουν ότι δεν μπορούν να εμφανιστούν φαινόμενα συμβολής σε 

δείγματα εμφυτευμένα σε ενέργειες μεγαλύτερες από 125 keV , λόγω του φαινομένου 
της αυτο-ανόπτησης της επιφάνειας που δημιουργείται μεταξύ του άμορφου εμφυτευμένου 

στρώματος και του κρυσταλλικού υποστρώματος. Στη περίπτωση μας η ενέργεια εμφύτευ­

σης ήταν πάνω από 150 k e V και το πάχος του δείγματος που εμφυτεύθηκε στην μεγάλη 

δόση είναι περίπου 0.53 μm [18]. Έτσι τυχόν φαινόμενα συμβολής αποκλείονται. Εξάλλου 
στην περίπτωση μας η παράμετρος που μεταβάλλεται στο πείραμα είναι η θερμοκρασία. 

Επομένως αυτό που θα πρέπει να ελέγξουμε είναι κατά πόσον μεταβάλλεται το πάχος 

του εμφυτευμένου στρώματος στο διάστημα θερμοκρασιών 40 εώς 300Κ. Σύμφωνα με τον 
Touloukian [19] , μια τέτοια μεταβολή θερμοκρασίας θα προκαλούσε μια μεταβολή του 
πάχους λιγότερο από 7nm. Μια τέτοια μεταβολή είναι αρκετά μικρή για να προκαλέσει 
φαινόμενα συμβολής με την ακτινοβολία ανίχνευσης που χρησιμοποιείται στο πείραμα. 

Πολύ σημαντικό είναι το γεγονός πως τα σήματα Ρ ΜΤ R των εμφυτευμένων δειγμάτων 
σε Οάσεις 1 χ 1012 και 1 χ 1014 p+ / cm 2 έχουν ελάχιστα γύρω στους 120 και 140!{ 
αντίστοιχα , ενώ το δείγμα με την μεγάλη Οόση εμφύτευσης (1 χ 1016 p+ / cm2 ) παρουσιάζει 

εντελώς διαφορετική συμπεριφορά. Αυτό το φαινόμενο που επιβεβαιώθηκε από πρόσφατα 

αποτελέσματα που λήφθηκαν σε θερμοκρασία δωματίου [20] ' και το οποίο παρατηρείται εδώ 
για πρώτη φορά στο εμφυτευμένο πυρίτιο , σχετίζεται άμεσα με τον βαθμό καταστροφής 

του εμφυτευμένου στρώματος. Η θερμική συνεισφορά και η συνεισφορά πλάσματος έχουν 

διαφορετικές θερμοκρασιακές εξαρτήσεις . Έτσι αναμένουμε ότι οι μετρήσεις θα δείχνουν 

ένα πέρασμα από την μια συνεισφορά στην άλλη χαθώς τα σχετικά πλάτη τους αλλάζουν. 

Η παρουσία του ελαχίστου δείχνει πως οι δυο αθροιζόμενες συνεισφορές έχουν αντίθετο 
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Εικόνα. 4.8: Θεωpητιχή πpοσομοίωση τοu φωτοθεpμιχοu πλάτους ως σuνάpτηση της 

θεpμοχpασίας yια δuο τιμές της σuχνότψας διαμόpφωσης : f = lkH z χαι f = lM Η z . 

πρόσημο (ή αλλιώς οι φάσεις τους διαφέρουν κατά 180°) [21]. Εισάγοντας το φαινόμενο 

Drude μπορούμε να επιτύχουμε μια εξαίρετη προσαρμογή. Οι Εικ. 4.14(α), (β), και (γ) 
παρουσιάζουν τα πειραματικά αποτελέσματα και τις θεωρητικές προσαρμογές του φωτο­

θερμικού σήματος συναρτήσει της θερμοκρασίας καθώς και τις συνεισφορές πλάσματος 

και θερμοκρασίας. Στις Εικ. 4.14(α) και (β) βλέπουμε καθαρά πως για τα δείγματα που 

είναι εμφυτευμένα στις δόσεις 1χ1012 και 1χ1014 p+ /cm2
, το ελάχιστο παρουσιάζεται 

στην θερμοκρασία που οι δυο συνεισφορές είναι ίσες κατ' απόλυτη τιμή . Από την άλλη το 

δείγμα που είναι εμφυτευμένο σε δόση 1χ1016 p+ /cm2 [βλ Εικ. 4.14(γ)] δεν παρουσιάζει 

αυτό το ελάχιστο. Ως αποτέλεσμα μπορούμε να συμπεράνουμε πως το φαινόμενο Drude 
δεν λαμβάνει χώρα για το συγκεκριμένο σήμα , σε χαμηλές θερμοκρασίες . Αυτό μπορεί 

να εξηγηθεί από το γεγονός ότι η δόση 1 χ 1016 p+ /cm2 είναι πάνω από την κρίσιμη 
τιμή (Φc = 5 χ 1014 p+ / cm 2 [22]) που αμορφοποιεί το πυρίτιο και το φαινόμενο Drude 
αναμένεται να είναι αμελητέο στους άμορφους ημιαγωγούς [20]. Για να γίνει κατορθωτή 

η προσαρμογή πρέπει να υιοθετήσουμε ένα συντελεστή πλάσματος με το ίδιο πρόσημο με 
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Ει.κόνα. 4.9: Θεωpητιχή πpοσομοίωση της φωτοθεpμιχής φάσης ως συνάpτηση της 

θεpμοχpασίας yια δυο τιμές της συχνότητας οιαμόpφωσης : f = 1kH Ζ χαι f = 1Μ Η Ζ . 

αυτό του θερμιχού . Από τις Εικ. 4.14(α)-(γ) μπορεί κανείς να συμπεράνει τα εξής [17]: 

1. τα δείγματα που είναι εμφυτευμένα σε μικρή Οόση παρουσιάζουν συνεισφορές (θερμική 
και πλάσματος) με αντίθετο πρόσημο , γεγονός που οδηγεί σε ελάχιστα στο σήμα 

2. τα δείγματα που είναι εμφυτευμένα σε μεγάλες οάσεις κυριαρχούνται , όπως ανα­

μενόταν , από την θερμική συνεισφορά. 

Αν σε οποιαδήποτε περίπτωση υπάρχει επιπρόσθετη συνεισφορά (άλλος μηχανισμός) , αυτός 

πρέπει να έχει το ίοιο πρόσημο . 

Τώρα θα εξετάσουμε τις τιμές των διαφόρων παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν στις 

θεωρητικές προσαρμογές. Ο Πίνακας 4.2 παρουσιάζει οπτικές , θερμικές και ηλεκτρονικές 

παραμέτρους που είναι αποτελέσματα της προσαρμογής . Είναι σημαντικό να σημειώσουμε 

πως η μεταβολή αυτών των παραμέτρων με την αύξηση της καταστροφής λόγω της εμ­

φύτευσης (αυξανόμενη Οόση εμφύτευσης) είναι συνεπής με την μεταβολή των θερμιχών 
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Εικόνα. 4.10: Η επίδpαση τοu χpόνοu ζωής των φοpέων τ, στο φωτοθεpμιχό: (α) πλάτος 
χαι (b) φάση, yια σuχνότητα διαμόpφωσης f = 100kH z. 

και οπτοηλεκτρονικών παραμέτρων. Ο Πίνακας 4.3 παρουσιάζει τις πιο πάνω ιοιότητες 
στους 300]{ για όλα τα εξεταζόμενα οείγματα. Παρατηρούμε πως καθώς αναμενόταν, 

στη περίπτωση του οείγματος p τύπου (οόση 3 χ 1015 cm- 3
) κρυσταλλικού πυριτίου , ο 

χρόνος ζωής τ είναι ίσος με 770 μs [1,6] , μια τιμή πολύ κοντά σε αυτή που παρουσιάζεται 
στην βιβλιογραφία [23]. Επίσης όπως αναμενόταν, ο χρόνος ζωής των φορέων ελαττώνεται 
καθώς ο βαθμός καταστροφής του κρυσταλλικού πλέγματος μεγαλώνει , επομένως καθώς η 

οόση εμφύτευσης αυξάνει. Παρόμοια σχόλια μπορούν να γίνουν επίσης για την επιφανειακή 

ταχύτητα επανασύνοεσης. 

Ο Πίνακας 4.2 παρουσιάζει επίσης τους συντελεστές CN και Cy . Ο CT είναι σε καλή 
συμφωνία με την βιβλιογραφία και είναι της τάξης του 10-4 [4, 24]. Από την άλλη, χαθώς 
αναφέρθηκε και προηγουμένως για τον συντελεστή CN, το πρόσημο αλλάζει στην περί­
πτωση αλλαγής από κρυσταλλικό σε άμορφο υλικό. Επισημαίνουμε πως ο συντελεστής 

θερμικής οιάχυσης ελαττώνεται κατά μια τάξη μεγέθους από τη κρυσταλλική στην άμορφη 

φάση (από 1.38 σε 0.14 cm2 / s) που είναι σε καλή συμφωνία με τις τιμές που βρίσκει κανείς 
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Ει.κόνα. 4.11: Η επίδpαση της ταχύτητας επανασύνδεσης, s, στο φωτοθεpμ.ιχό: (α) πλάτος 
χαι (b) φάση (! = 100kH z ). 

στην βιβλιογραφία [19] . 

4.4 Συμπεράσματα 

Συμπερασματικά η μέθοδος Ρ ΜΤ R είναι μια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα μη καταστροφική 
τεχνική για την μελέτη οπτοηλεκτρονικών παραμέτρων σε ένα ευρύ φάσμα θερμοκρασιών. 

Έχουμε δεί καθαρά ότι η συνεισφορά των ελεύθερων φορέων στο σήμα Ρ ΜΤ R γίνεται πιο 
σημαντική καθώς η θερμοκρασία ελαττώνεται. Επιπλέον έχουμε δείξει ότι η φύση της συνε­

ισφοράς αλλάζει όταν το εμφυτευμένο στρώμα αμορφοποιείται. Ο φυσικός μηχανισμός 

αλλάζει από Drude σε αυτόν της πλήρωσης ζώνης. Για πρώτη φορά έχουν εκτιμηθεί 

ποσοτικά με φωτοθερμική μέθοδο τιμές του χρόνου ζωής και της ταχύτητας επανασύνδεσης 

ως συνάρτηση της θερμοκρασίας. Η εξάρτηση των συντελεστών πλάσματος και θερμοκρα­

σίας από τη θερμοκρασία φάνηκε να είναι πολύ σημαντική. Ένα άλλο συμπέρασμα είναι 
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Ει.κόνα. 4.12 : Πειpαματιχά αποτελέσματα χαι θεωpητιχές πpοσαpμοyές του Ρ ΜΤ R 
πλάτους ως συνάpτηση της θεpμοχpασίας, στην συχνότητα των 100 kH z yια: ( α) το δείyμα 
Si τύπου p χαι (β) το δείyμα Si εμφυτευμένο με p+ χαι δόση Φ = lxl016( ions/ cm2). 

πως εργαζόμενοι σε χαμηλές θερμοκρασίες μπορούμε να οιαχωρίσουμε την συνεισφορά 

πλάσματος από την θερμική ακόμα και σε μικρές συχνότητες διαμόρφωσης . Επ ίσης το 

σήμα Ρ ΜΤ R αυξάνει με την αύξηση της πλεγματικής ζημιάς . 
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Ει.κόνα. 4.13: Πειpαματιχά αποτελέσματα χαι θεωpητιχές πpοσαpμοyές του Ρ ΜΤ R 
πλάτους ως συνάpτηση της θεpμοχpασίας, στην συχνότητα των 100 kH z yια δείyμα Si 
εμφυτευμένο με p+ σε δόσεις 1x1012 (ions/cm2 ),1x1014(ions/cm 2 ) χαι 1x1016 (ions /cm2 ). 

Πρόσμει.ξη Φωσφόρος Φωσφόρος Φωσφόρος Βόρον 

Φ1 ( ions / cm2) lxl016 lxl014 lxl012 

α( cm-1 ) 1.4χ105 1.4χ103 1.4χ103 6χ103 

μe (cm2/Vs) 5 30 437 1435 
μh(cm2/Vs) 2 10 135 489 
DT(cm2 /s) 0.14 0.55 1.38 1.38 

τ(s) 2.1χ10- 10 l.lx10-9 6.3χ10-7 7.7χ10-4 

s( cm/ s) 1.89χ106 9.4χ105 8.5χ105 3 . 87χ103 

CN(cm-3 ) 1.19χ10- 20 -6χ10- 21 -1 .9χ10-21 1.6χ10- 22 

CT(I< - 1 ) 2χ1 0-4 2χ10-4 2χ10-4 l.Sxlo-4 

Πtνα.κα.ς 4.3: Θεpμιχές, ηλεχτpονιχές χαι οπτιχές παpάμετpοι στους 300 Κ. 
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Ει.κόνα. 4.14: Πειpαματιχά αποτελέσματα χαι θεωpητιχές πpοσαpμοyές του Ρ ΜΤ R 
πλάτους ως συνάpτηση της θεpμοχpασίας, στην συχνότητα των 100 kH z yια δείyματα 
Si εμφυτεuμένα με p+ σε τpεις διαφοpετιχές δόσεις. Οι συνιστώσες πλάσματος χαι 
θεpμοχpασίας φαίνονται ξεχωpιστά. 

88 

Μά
ριο
ς Ν
έσ
το
ρο
ς



Βι.βλι.ογραφLα 

[1] Μ. Nestoros, Β. C. Forget, C. Christofides and Α. Seas, Phys. Rev. Β 51, 14 115-14 
123, (1995). 

[2] D. Fournier and Α. C. Boccara, in Photothermal Investigation of Solids and Fluids, 
edited by J . Α. Shell (Academic, New York, 1989), pp . 36-81 . 

[3] S.M. Sze, Physics of Semiconductors Deυices (Wiley, New Υω·k 1965) . 

[4] Η.Α. Weakliem and D. Redfield, J. Appl. Phys. 50 , 1491 (1979). 

[5] J.I. Pankove, Optical Processes in Semiconductors (Dover Publications, Inc. New 
Yorl<, 1971) p. 27. 

[6] R.A . Smith, Semiconductors, 2ed Edition, (Cambridge University, Cambridge, 1978) 
p.321. 

[7] R .F . Pierret, Modular Series on Solid State Deυicesι Vol. VI Adυanced Semiconductor 
Fundamentals, R.F. Pierret and G.W. Neudeck Eds . (Addison-Wesley, Reading 1987) 
pp.188-192. 

[8] Β. Streetman, Solid State Electronic Deυices in Prentice Hall Series Ιη Solid State 
Physical Electronics, Nick Holonyak ed. (Prentice-Hall, New Jersey 1980) p. 87. 

[9] C. Christofides, G. Ghibaudo, and Η. Jaouen, Rev. Phys . Appl. 22 , 407 (1987) . 

[10] C. Christofides, G. Ghibaudo, and Η. Jaouen, J. Appl. Phys. 65 , 4840 (1989). 

[11] Η .Β . Bebb and E.W. Williams, in Semiconductors and Semimetals, Edited by R.Κ. 
Willardson and A.C. Beer : Transport and Optical Phenomena, Academic Press, 
New York and London 1972). Vol. 8, p. 262. 

[12] J . Dziewior and W. Schmid, Appl. Phys. Lett. 31 , 346 (1977). 

[13] Τ. Tomita, Τ . Kinosada, Τ . Yamashita, Μ. Shiota, and Τ . Sakurai, Japanese J. Appl. 
Phys. 25, 1925 (1986). 

[14] Ι.Α. Vitkin, C. Christofides and Α . Mandelis, J.Appl.Phys. 67, 2815 (1990). 

[15] D. Guidotti and Η.Μ. van Driel, Appl.Phys.Lett. 47, 1336 (1985) . 

[16] W .L. Smith, Α . Rosencwaig, D.L. Willenborg, Appl.Phys.Lett 47, 584 (1985). 

[17] S. Wurm, Ρ. Alpern, D. Savignac, and R. Kakoschl<e, Appl. Phys . Α 47, 147 (1988). 

[18] Α. Othonos, C. Christofides, J.B. Said, and Μ. Bisson, J. Appl. Phys. 75 , 8032 
(1994). 

[19] Y.S. Touloukian, P.W. Powell, C.Y. Ηο and M.C. Nicolaou, Thermophysical Proper­
ties of Matter, Vol.10 (IFI/Plenum, New York, Washington, 1973) p. 160. 

89 

' : ' 

. ' 
'1 

Μά
ριο
ς Ν
έσ
το
ρο
ς



[20] R.E. Wagner, Quantitatiυe Photomodulated- Refiectance Studies of Silicon and Ger-
manium Semiconductors) Ph.D. Thesis, University of Toronto (1993). 

[21] D. Fournier and B.C. Forget, J. de Phys. IV , 6, 241 (1991). 

[22] S. Prussin, D. Margolese, and R. Tauber, J. Appl. Phys. 57, 180 (1985). 

[23] Η.Η. Li, J . Chern. Ref. Data 9, 561 (1980). 

[24] L. Huldt , N.G. Nilsson, and Κ.G. Svantesson, Appl. Phys. Lett. 35 , 776 (1979). 

90 

Μά
ριο
ς Ν
έσ
το
ρο
ς



Κεφάλαιο 5 

'Ένα διστρωματικό μοντέλο για την περιγραφή του 

φωτοθερμικού ραδιομετρικού σήματος, από 
, , 

εμφυτευμενο ημιαγωγο. 

5.1 Η ανάγκη εt.σαγωγής ενός δt.στρωματι.κού μοντέλου. 

Η οιαοιχασία της ιοντιχής εμφύτευσης ενός ημιαγωγού έχει ως αποτέλεσμα την αλ­

λαγή των οrιτο-ηλεχτρονιχών χαι θερμιχών ιοιοτήτων του , σε μια περιοχή χοντά στην 

επιφάνεια του. Η περιοχή αυτή χαθορίζεται χυρίως από την ενέργεια των ιόντων που βομ­

βαροίζουν την επιφάνεια του ημιαγωγού, τον ατομιχό τους αριθμό χαι τον ατομιχό αριθμό 

των ατόμων του στόχου. Το βάθος οιείσουσης των ιόντων σε οισχία ημιαγωγών που χρησι­

μοποιούνται σε τεχνολογιχές χατασχευές χυμαί νεται από μεριχές εχατοντάοες Α μέχρι χαι 
μεριχά μm. Η μετατόπιση των ατόμων του στόχου από τις rιλεγματιχές τους θέσεις έχει 

ως αποτέλεσμα την τροποποίηση των φυσιχών του ιοιοτήτων. Στη περίπτωση που η οόση 

εμφύτευσης ξεπεράσει την χρίσιμη τιμή, η περιοχή στην οποία χατανέμονται τα ιόντα, 

αμορφοrιοιείται χαι οι θερμιχές χαι οrιτοηλεχτρονιχές ιοιότητες της αλλάζουν οραστιχά σε 

σχέση με αυτές του υπόλοιπου ημιαγωγού. Στην τελευταία αυτή περίπτωση οημιουργείται 

μια χαλά χαθορισμένη οιαχωριστιχή επιφάνεια μεταξύ της εμφυτευμένης χαι μη περιοχής. 

Η επιφάνεια αυτή παίζει ένα πολύ σημαντιχό ρόλο στην οιάοοση των οημιουργούμενων 

θερμιχών χυμάτων χαι χυμάτων πλάσματος από την μια περιοχή στην άλλη, χαθώς χαι 

στη οιάοοση της αχτινοβολίας μέσα στο υλιχό . Από την χυματιχή θεωρία γνωρίζουμε ότι 

ένα χύμα χαθώς οιαοίοεται από μια περιοχή σε μια άλλη στην οποία η ταχύτητα οιάοοσης 

του οιαφέρει , αναχλάται στην μεταξύ τους οιαχωριστιχή επιφάνεια. 

Μέχρι πρόσφατα τα χρησιμοποιούμενα μοντέλα θεωρούσαν τον εμφυτευμένο ημιαγωγό 

σαν μια ενιαία περιοχή χαι επιπλέον λάμβαναν υrιόψην τους στους υπολογισμούς μόνο 

την θερμιχή συνεισφορά ή μόνο την συνεισφορά πλάσματος, ανάλογα με την εχτίμηση 

της rιλεγματιχής ζημιάς. Παρόλο που η συνεισφορά των φωτοοιεγερμένων ηλεχτριχών 

φορέων μπορεί να περιγράψει το PTR σήμα σε αρχετές περιπτώσεις (τι . χ σε ενοογενείς 

ημιαγωγούς) με μεγάλη αχρίβεια , η θερμιχή συνεισφορά γίνεται εξαιρετιχά σημαντιχή στη 

περίπτωση των άμορφων ημιαγωγών , όπου η οραματιχή μείωση του χρόνου ζωής των 

φορέων υποβοηθά την μετατροπή της οπτιχά αrιοθηχευμένης ενέργειας σε θερμιχή . Με 

την χρησιμοποίηση του οιστρωματιχού μοντέλου εrιιοιώχουμε όπως πάντα τον υπολογισμό 
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των οπτοηλεκτρονικών και θερμικών ιδιοτήτων του επιφανειακού στρώματος και του υπ­

οστρώματος. Στο τέλος θα εξετάσουμε την ευαισθησία του σήματος PTR όσον αφορά την 
ύπαρξη λεπτών άμορφων στρωμάτων σε κρυσταλλιχό υπόστρωμα. 

a D 
Τ f 
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ο 

α D b 
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ίω 1 

s j(' 
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Ει.κόνα. 5.1: Μονοδιάστατη θεpμιχf; χαι ηλεχτpονιχf; διάχυση στο διστpωματιχό μοντέλο 
ημιαyωyού, όπου οι δείχτες f χαι s αναφέpονται στο επάνω χαι χάτω στpώμα αντίστοιχα. 

5.2 Φυσι.κό μοντέλο 

Για να απλοποιήσουμε το πρόβλημα θεωρούμε μονοδιάστατη διάδοση , του θερμικού 

κύματος και του κύματος πλάσματος , κατά την διεύθυνση πρόσπτωσης της ακτινοβολίας 

διέγερσης που είναι ο άξονας z, (βλ. Ειχ. 5.1) . Το επιφανειακό στρώμα έχει πάχος 1 
ενώ το υπόστρωμα d-1. Γενικεύοντας το μοντέλο ενός στρώματος μπορουμε να γράψουμε 
το φωτοθερμικό σήμα ως : ένα άθροισμα [1] των συνεισφορών των δυο στρωμάτων του 
δείγματος: 

SPTR α/ fσ
1 

ΔΤ1(z, αvis, ω ) dz + b1N fσ
1 

ΔΝ1 ( z, ω , λ) dz 

+a? jd ΔTs ( z, αvis, ω ) dz + bsN jd ΔΝs (z, ω , λ)dz 
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Ο λόγος αΤ jbN είναι ανάλογος της ποσότητας a~R χ μΝ, όπου a~R ο συντελεστής 
υπέρυθρης απορρόφησης και μΝ η ευκινησία των φορέων μειοψηφίας. Ο πιο πάνω λόγος 

εξαρτάται ισχυρά από την πυκνότητα εμπλουτισμού του οεί γματος [2, 3] . Ιοιαί τερα στο 

οιάστημα 1 - 5μm το ύψος της ζώνης απορρόφησης είναι ανάλογο της συγκέντρωσης των 

φορέων. Το πιο πάνω φάσμα (οιάστημα 1 - 5μm) απορρόφησης οφείλεται στην οιέγερση 

φορέων από το ελάχιστο της ζώνης αγωγιμότητας σε ενεργειακή ζώνη μεγαλύτερης ενέρ­

γειας. Παρόμοια συμπεριφορά παρουσιάζεται και στη φασματική ζώνη 5 - 12μm που 

συνΟέεται με την απορρόφηση των ελευθέρων φορέων (fiee caπieis). Η απορρόφηση των 
ελευθέρων φορέων [4] χαρακτηρίζεται από ένα μονότονο φάσμα που αυξάνει σαν ).Ρ όπου 

το p κυμαίνεται μεταξύ 1.5 και 3.5 (λ είναι το μήκος κύματος των φωτονίων) . Η θεωρία 

του Diude για την ταλάντωση ενός ηλεκτρονίου σε ένα μέταλλο , κάτω από την επίοραση 

ενός αρμονικού ηλεκτρομαγνητικού κύματος οίνει μια απορρόφηση που μεταβάλλεται σαν 

λ2 . Οι συγκρούσεις όμως με ακουστικά φωνόνια μεταβάλλουν την Ούναμη του εκθέτη σε 
1.5, ενώ με οπτικά σε 2.5. Λαμβάνοντας κανείς υπόψην την σκέοαση με τις προσμείξεις 

η εξάρτηση της απορρόφησης από το μήκος κύματος λ γίνεται ανάλογος του λ3 ή λ3 · 5 . 
Γενικά στο είοος αυτό της απορρόφησης συμμετέχουν και οι τρείς μηχανισμοί και έτσι ο 

συνολικός συντελεστής οπτικής απορρόφησης των ελευθέρων φορέων α f γράφεται ως ένα 

άθροισμα τους με κατάλληλους συντελεστές μπροστά από τον κάθε όρο. 

Προσεγγίζοντας την απορρόφηση των ελευθέρων φορέων με το μοντέλο του Dωde ο 

συντελεστής α f γράφεται ως : 

Ν e2 ;.2 
(5.2) αf = m* 8 * π 2 n c3 Τ 

όπου Ν η συγκέντρωση των φορέων, n ο οείκτης οιάθλασης του ημιαγωγού, και Το χρόνος 
χαλάρωσης των φορέων. Ο χρόνος χαλάρωσης αντανακλά την επίοραση των κέντρων 

σκέοασης και εξαρτάται από το είοος τους, και από την πυκνότητα τους. 

Μια αύξηση στην πυκνότητα προσμείξεων από 1 χ 1014 σε 1 χ 1020 cm-3 οοηγεί σε μια 

αύξηση τεσσάρων τάξεων μεγέθους στη ποσότητα a~R ενώ η μείωση της ευκινησίας των 

φορέων μΝ, στο ίοιο οιάστημα είναι μόνο μια τάξη μεγέθους [5]. Στην Εικ . 5.2 έχουμε τον 
συντελεστή απορρόφησης στο υπέρυθρο για οείγματα Si εμφυτευμένα με οιάφορες Οάσεις 
ιόντων. 

Για την εύρεση των πεΟίων θερμοκρασίας και πλάσματος στα ουο στρώματα του υλιχού, 

θα πρέπει να επιλυθούν οι εξισώσεις οιάχυσης της θερμότητας και του φωτοοιεγερμένου 

πλάσματος σε κάθε στρώμα. Οι εξισώσεις οιάχυσης της θερμότητας και των φορέων στο 

επάνω στρώμα είναι: 

(5.3) 

d2ΔN1(z ) 2 ΔΝ ( ) 
dz2 - Uj f Ζ p2exp(-αμ) (5.4) 

ενώ για το κρυσταλλικό υπόστρωμα: 

(5.5) 
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Ει.κόνα. 5.2: Το υπέpυθpο φάσμα αποppόψησης του Si, σε θεpμοχpασία δωματίου, yια μια 
σειpά οειyμάτων με πυχνότητες πpοσμείξεων από 1.4 χ 1016 - 1.0 χ 1019cm-3 (Si * 1- Si * 6 ). 

(5 .6) 

Εδώ ur και U 5 είναι οι κυματαριθμοί του κύματος πλάσματος στα δυο στρώματα, που 

δίνονται από τις σχέσεις, 

1 + iωτ1 
(5 . 7) 

D1τ1 

1 + iωτ5 (5.8) 
DsTs 

όπου τ είναι ο χρόνος ζωής των ηλεκτρικών φορέων , και D ο συντελεστής αμφιπολικής 
ηλεκρονιχής διάχυσης. Τα θερμικά κυματανύσματα στις δυο περιοχές δίνονται από τις πιο 

κάτω σχέσεις : 

(5.9) 

(5.10) 
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όπου β είναι ο συντελεστής θερμιχής διάχυσης. Οι συναρτήσεις πηγής q1, q2, p1, Ρ2, p3, 
και p4 Οί νονται από τις πιο κάτω σχέσεις: 

Ρ1 
-(hv - Ε9 )α1(l - R) 

hvx1 

-α1(l - R) 

hvD1 

-Eg 
q2 = --

X s Ts 

-(hv-E9 )αs (l-R) ( l) 
h 

exp -α1 
V Xs 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 

ενώ α και R είναι αντίστοιχα ο συντελεστής οπτικής απορρόφησης και ο συντελεστής 
ανάκλασης στο μήκος κύματος του laser και χ ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας. Οι 
λύσεις για τα πεδία θερμοκρασίας και πλάσματος στις δυο περιοχές είναι: 

ΔΤ1(z ) = δexp(-σ1z ) + ε.eχp(σ1z)+ζeχp(-αμ) + η exp(-uμ) + θexp(-uμ) (5.17) 

Α exp(u1z ) + Β exp(-uμ) + G eχp(-αμ) (5.18) 

t exp[-σ8 ( z - l)] + r exp[σs ( z - l)] 
+ V exp[-α1(z - l)] + W exp[-us(z - l)] + X exp[us(z - l)] (5.19) 

ΔΝ8 ( z ) = y exp[- u8 (z - l)] + φ exp[us( z - l)] + Υ exp[-αs(z - l)] . (5.20) 

Θεωρώντας τον αέρα που περιβάλλει το δείγμα ως εντελώς θερμικά μονωτικό, οι 

ακόλουθες συνοριακές συνθήκες και συνθήκες συνέχειας για τους φωτοδιεγερμένους φο­

ρείς και την θερμοκρασία, στην επιφάνεια (z=O), την διαχωριστική επιφάνεια (z=l), και 
την πίσω επιφάνεια (z=d), θα δώσουν ένα γραμμικό αλγεβρικό σύστημα εξισώσεων από 
το οποίο θα προκύψουν οι συντελεστές των πεδίων της θερμοκρασίας και των φωτοδιεγερ­

μένων φορέων που παρουσιάζονται στις Εξ. 5.17-5.20. 

(5.21) 

(5.22) 
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Χ! dΔ~;(l) = Xs dΔ~(l) + s2 Eg ΔΝ1(l) (5 .23) 

dΔTs(d) 
Xs dz (5 .24) 

(5.25) 

(5.26) 

D dΔN1 (l) = D dNs(l) _ Δ (l) 
f dz s dz s2 Ν1 (5.27) 

(5.28) 

Επίσης μια ομάδα από γραμμιχές εξισώσεις για τους συντελεστές ( , η, θ, G, V, W, Χ, Υ 
μπορεί να βρεθεί εύκολα καθότι οι πω πάνω συντελεστές ανήκουν στις ειδιχές λύσεις των 

Εξ. 5.17-5.20: 

G (5.29) 

Υ (5.30) 

ζ (5.31) 

η (5 .32) 

θ (5.33) 

V = q2Y + p3 
αs2 - Us2 

(5.34) 

W= (5.35) 

χ= (5.36) 

Υποθέτουμε πως το ενεργειακό χάσμα είναι το ίδω για τα δυο στρώματα και 81 , 82, 83 είναι 

οι ταχύτητες επανασύνδεσης στην πάνω επιφάνεια, στην διαχωριστική επιφάνεια και στην 

πίσω επιφάνεια αντίστοιχα. Η ομάδα των αλγεβρικών εξισώσεων που προκύπτει από τις 

συνοριακές συνθήκες και τις συμπληρωματικές λύσεις μπορεί να γραφεί σε μορφή πινάκων 

[M]·[S] = [Q] (5.37) 
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όπου [ S] είναι ένας μονοοιάστατος πί ναχας που περιλαμβάνει τους συντελεστές δ, ε, ζ, η, 

θ , A,B,G,t ,r , V ,W,X,φ,y ,Y που χρειάζονται για να γράψουμε την λύση του προβλήματος . 
Η λύση της εξίσωσης πι νάχων που είναι: 

(5.38) 

βρέθηχε με την χρήση μιας υπορουτί νας αντιστροφής σε γλώσσα Fortran. 

Ο τ1=10_,, s 

10 10
3 

10
4 

10
5 

Frequency, f (Hz) 

Ει.κόνα. 5.3: Η εξάpτηση του PTR πλάτους από τον χpόνο ζωής των φοpέων στο επι­
φανειαχό στpώμα: (πεδίο συχνοτήτων). 

5.3 Παραμετρι.κή δι.ερεύνηση 

Σ ' αυτό το τμήμα της εργασίας θα επιχειρήσουμε μια οιερεύνηση της επιρροής των 

φυσιχών παραμέτρων του επιφανειακού στρώματος , στο φωτοθερμιχό σήμα. 

Οι τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν στις προσομοιώσεις που αχολουθούν 

τόσο για το επιφανειακό στρώμα όσο χαι για το υπόστρωμα παρουσιάζονται στον Πίναχα 

5.1. Το πάχος του επιφανειακού στρώματος είναι lμrn, μια τυπιχή τιμή για ένα εμφυ­

τευμένο ημιαγωγό. Ο συντελεστής πλάσματος του λεπτού επιφανειακού στρώματος b1N 

στην περίπτωση μιας ισχυρής Οόσης εμπλουτισμού (1 χ 1019cm-3 ) αυξάνεται χατά ένα 

συντελεστή 50 λόγω της μείωσης της ευκινησίας [6]. Στην πραγματικότητα η αλλαγή αυτή 
είναι ανεπαίσθητη όσον αφορά το φωτοθερμιχό σήμα , χάτι που φάνηχε χαι από την προ­

σομοίωση. 
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Ιδι.ότητα. του υλι.κού Σύμβολο 

Ενεργειακό χάσμα Ε9 
Επιφανειακή ταχύτητα s1 

επανασύνδεσης 

Ενδο-επιφανειακή ταχύτητα s 2 

επανασύνδεσης 

Ταχύτητα επανασύνδεσης s3 

της πίσω επιφάνειας 

Χρόνος ζωής στο υπόστρωμα Τ8 
Χρόνος ζωής στο επιφανειακό στρώμα TJ 

Συντελεστής ηλεκτρονικής διάχυσης D s 

στο υπόστρωμα 

Συντελεστής ηλεκτρονικής διάχυσης D f 
στο επιφανειακό στρώμα 

Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας Xs 
στο υπόστρωμα 

Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας XJ 
στο επιφανειακό στρώμα 

Συντελεστής θερμικής διάχυσης βs 

στο υπόστρωμα 

Συντελεστής θερμικής διάχυσης βs 

στο επιφανειακό στρώμα 

Συντελεστής οπτικής απορρόφησης α8 
στο υπόστρωμα 

Συντελεστής οπτικής απορρόφησης α f 

στο επιφανειακό στρώμα 

Λόγος του θερμικού συντελεστή α1Τ /b1 N 

προς τον συντελεστή πλάσματος 

για το επιφανειακό στρώμα 

Λόγος του θερμικού συντελεστή α8 Τ / bs Ν 
προς τον συντελεστή πλάσματος 

για το υπόστρωμα 

Πάχος του δείγματος d 
Πάχος του επιφανειακού στρώματος 

Τι.μή 

l.Sxl0-19 J 
10m/s 

10m/s 

5m/s 

5χ10- 5 s 

5x10-1 s 

20x10-4 m 2 
/ s 

150W/(mK) 

50W/(mK) 

5.5xl0-4 m 
l x10-6 m 

Πtνα.κα.ς 5.1: Θεpμιχές, r;λεχτpονιχές χαι οπτιχές πpοσαpμοσμένες τιμές . 
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-80 2 τ1=10"
8 s 

τ1=10"
9 s 

-100 
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Ει.κόνα. 5.4: Η εξάpτηση της PTR φάσης από τον χpόνο ζωής των φοpέων στο επιφανειαχό 
στpώμα: (πεδίο συχνοτήτων). 

5.3.1 Η επίδραση του χρόνου ζωής των φορέων στο επι.φα.νει.α.κό στρώμα. 

Στην Ειχ. 5.3 μπορεί να δεί κανείς πως χαθώς ο χρόνος ζωής Tj ελαττώνεται, το πλάτος 

του σήματος ελαττώνεται επίσης. Αχό μα στην περιοχή μικρών συχνοτήτων 10 - lOOH z, 
όπου ωχ TJ << 1, η θερμική συνεισφορά είναι η πιο σημαντική . 

Ο λόγος αΤ /bN είναι αρκετά μεγάλος έτσι ώστε να δίνει μια μιχρή θερμική συνεισφορά 
αχό μα χαι στην περίπτωση των μεγάλων χρόνων ζωής ( Tj = 5 χ 10-5 s ). Στην Ειχ. 5.4 
όπου παρουσιάζεται η φάση του ΡΤ R σήματος, μπορεί να διακρίνει κανείς πως αχόμα 
χαι στις χαμηλές συχνότητες υπάρχει μια σημαντική διαφορά φάσης, που φανερώνει την 

ύπαρξη μιας ισχυρής θερμικής συνιστώσας που υπερισχύει της συνεισφοράς του πλάσματος 

χαθώς ελαττώνεται ο χρόνος ζωής. Η θερμική συνεισφορά επηρεάζει με εμφανή τρόπο το 

σήμα αχόμα χαι σε υψηλότερες συχνότητες, κρατώντας την διαφορά φάσης μακριά από 

την τιμή 0° (περίπτωση Tj = 5 Χ lQ-5 
S ). 

5.3.2 Η επίδραση της ταχύτητας επανασύνδεσης (επι.φα.νει.α.κή κα.ι. ενδοεπι.φα.νει.α.κή). 

Η αύξηση της τιμής της ταχύτητας επανασύνδεσης στην επιφάνεια ( sl ) , ελαττώνει την 
συγκέντρωση των φωτοεπαγώμενων φορέων υποβοηθώντας έτσι την θερμική εκπομπή α­

χτι νοβολίας. Η συμπεριφορά του σήματος ΡΤ R σε σχέση με την ταχύτητα επανασύνδεσης , 

όπως φαίνεται στις Ειχ . 5.5 χαι 5.6 είναι όμοια με αυτή του χρόνου ζωής. Η αύξηση 
της ταχύτητας επανασύνδεσης οδηγεί σε μείωση του πλάτους του σήματος χαι ενίσχυση 

της θερμικής συνιστώσας , με την .. θερμική ουρά .. να χάνει εντονότερη την παρουσία της 
σε ολοένα χαι μεγαλύτερο διάστημα συχνοτήτων. Στην περίπτωση που s1 = 104m/ s 
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Ιδι.ότητα. του υλι.κού 

Επιφανειακή ταχύτητα 

επανασύνδεσης 

Ενδο-επιφανειαχή ταχύτητα 

επανασύνδεσης 

Χρόνος ζωής 

στο εμφυτευμένο στρώμα 

Συντελεστής ηλεκτρονικής διάχυσης 

στο εμφυτευμένο στρώμα 

Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας 

στο εμφυτευμένο στρώμα 

Συντελεστής θερμικής διάχυσης 

στο εμφυτευμένο στρώμα 

Συντελεστής οπτικής απορρόφησης στα 500nm 

Λόγος του θερμικού συντελεστή 

προς τον συντελεστή πλάσματος 

για το εμφυτευμένο στρώμα 

Πάχος του επιφανειακού στρώματος 

Σύμβολο Τι.μή 

81 lOOOm/ 8 

82 100m/8 

Tj 5χ10- 11 8 

D1 lx10-4 m2 / 8 

XJ 10W/(mK) 

βf lx10- 5m2 / 8 

O'.j 3xl06m-1 

ajT /bJN lx1023m-3 κ-1 

Πtνα.κα.ς 5.2: Θεpμιχές, ηλεχτpονιχές χαι οπτιχές παpάμετpοι του άμοpφου, λόyω ιοντιχής 
εμφύτευσης, επιφανειαχού στρώματος. 

η θερμική συνιστώσα επικρατεί μέχρι χαι την συχνότητα των 10Μ Η z (Ειχ. 5.5). Η 

φάση του σήματος γίνεται ολοένα χαι πιο μικρή με την αύξηση της 8 1 χαι πλησιάζει την 

τιμή -90° για μικρές τιμές της συχνότητας διαμόρφωσης. Με την αύξηση της f η φάση 
αυξάνει καθώς η συνιστώσα πλάσματος χάνει εμφανή την παρουσία της. Για την μικρή 

τιμή της ταχύτητας επανασύνδεσης 8 1 = lOm/ 8 παρατηρούμε πως η φάση για μεγάλες 

τιμές της f τείνει στην τιμή -90°, ένδειξη επικράτησης της συνεισφοράς των ελευθέρων 
φορέων. Στην περίπτωση των μεγάλων τιμών της ταχύτητας επανασύνδεσης 8 1 = 103 m/ 8 

χαι 8 1 = 104 m/ 8 η φάση στην περιοχή συχνοτήτων f > 104 Η z σταθεροποιείται στην 
τιμή των -45°. Επίσης η κλίση της καμπύλης του σήματος στην περιοχή των μεγάλων 

συχνοτήτων όπου υπερισχύει η ηλεκτρονική συνεισφορά, γίνεται λιγότερο απότομη με την 

αύξηση της 8 1 . 

Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό των γραφημάτων της φάσης είναι η μεταχί νηση του το­

πικού μεγίστου προς μεγαλύτερες τιμές της συχνότητας διαμόρφωσης, καθώς η ταχύτητα 

επανασύνδεσης αυξάνεται (το ίδια παρατηρείται χαι με την ελάττωση του χρόνου ζωής). 

Το μέγιστο αυτό, χαρακτηρίζει την μετάβαση από την περιοχή κυριαρχίας της θερμικής 

συνεισφοράς σε αυτή της συνεισφοράς πλάσματος . Μια αυξημένη τιμή της ταχύτητας 

επανασύνδεσης λόγω της ζημιάς που επιφέρει η ιοντική εμφύτευση στην επιφάνεια, ελατ­

τώνει την πυκνότητα των φωτοεπαγώμενων φορέων, αυξάνει τον ρυθμό παραγωγής θερ­

μικής ενέργειας χαι οδηγεί στην επικράτηση της θερμικής συνιστώσας. Οι ενεργειακές 

καταστάσεις της διαχωριστικής επιφάνειας μεταξύ του επιφανειακού στρώματος χαι του 

υποστρώματος λειτουργούν ως κέντρα επανασύνδεσης των ηλεκτρικών φορέων. Η συμπερ­

ιφορά του σήματος ΡΤ R σε σχέση με την αλλαγή στην ταχύτητα επανασύνδεσης 8 2 
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Εικόνα. 5.5: Η εξάpτηση τοu PTR πλάτοuς από τον ταχύτητα επανασύνδεσης s1 των 
φοpέων στο επιφανειαχό στpώμα: ( πεο[ο σuχνοτήτων ). 

της οιαχωριστιχής επιφάνειας, είναι παρόμοια με αυτήν της 81 μια χαι οι ουο επιφάνειες 

βρίσχονται πολύ χοντά (1 mμ) σέ σχέση με την απόσταση που οιανύουν οι φορείς προτού 
επανασυνοεθούν (L = (Dιτι )112 = 16μm ). 

5.3.3 Η επLδρα.ση του συντελεστή οπτικής απορρόφησης α f κα.ι του συντελεστή 

α.μφι.πολικής ηλεκτρονικής διά.χυσης D f· 

Ο συντελεστής οπτιχής απορρόφησης του επιφανειαχού στρώματος οεν φαίνεται να επη­

ρεάζει σημαντιχά το φωτοθερμιχό σήμα. Αυτό είναι αναμενόμενο εφόσον το επιφανειαχό 

στρώμα είναι αρχετά λεπτό χαι η προσπίπτουσα αχτι νοβολία απορροφάται χυρίως από το 

υπόστρωμα. ο συντελεστής ηλεχτρονιχής οιάχυσης στο οιάστημα τιμών που αφήσαμε να 

μεταβάλλεται, οεν επηρεάζει το σήμα. Ο λόγος είναι πως η ταχύτητα επανασύνοεσης της 

επιφάνειας χαι της οιαχωριστιχής επιφάνειας είναι πια αρχετά μεγάλες για να προχαλούν την 

επανασύνοεση των φορέων με πολύ γρήγορο ρυθμό, τόσο γρήγορο που οεν προλαμβάνουν 

να χινηθούν αρχετά μαχριά από το σημείο οημιουργίας τους. 

5.3.4 Σύγκριση του ΡΤ R σήμα.τος που δLνει ένα. κρυσταλλικό κα.ι ένα. εντελώς 
ά.μορφο δισκLο ημιαγωγού 

Το πλάτος του σήματος [Ειχ . 5. 7] χαι η φάση του [Ειχ. 5.8] παρουσιάζονται για ένα μη 
εμφυτευμένο χρυσταλλιχό οείγμα πυριτίου χαι ένα βαριά εμφυτευμένο (που η επιφάνεια του 

έχει χαταστεί άμορφη). Οι τιμές των οπτοηλεχτρονιχών χαι θερμοφυσιχών ιοιότητων του 

εμφυτευμένου στρώματος παρουσιάζονται στον Πίναχα 5.2, ενώ αυτές του υποστρώματος 
του εμφυτευμένου χαι του μη εμφυτευμένου οείγματος στον Πί ναχα 5.3 (είναι οι ίοιες μια 
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Ει.κόνα 5.6: Η εξάpτηση της PTR φάσης από την ταχύτητα επανασύνεσης των φοpέων 8 1 

στο επιφανειαχό στpώμα: (πεδίο συχνοτήτων). 

και το υλικό είναι το ίδιο). Ο μικρός χρόνος ζωής του φωτοεπαγώμενου πλάσματος στο 

εμφυτευμένο στρώμα, και οι υψηλές τιμές των ταχυτήτων επανασύνδεσης 8 1 και s2 καθώς 

και του συντελεστή α JT (εφόσον το λεπτό στρώμα γίνεται αδιαφανές στο υπέρυθρο , λόγω 
της μεγάλης δόσης εμφύτευσης), έχουν ως αποτέλεσμα την εξολοκλήρου επικράτηση της 

θερμιχής συνιστώσας στην περίπτωση του βαριά εμφυτευμένου ημιαγωγού. 

Σε μια πρόσφατη δουλειά τους οι Salnick et al. [7] εφάρμοσαν την μέθοδο ΡΤ R για 
να εξετάσουν μια σειρά από δείγματα πυριτίου εμφυτευμένα με ιόντα φωσφόρου p+ σε 
διάφορες δόσεις και ενέργειες εμφύτευσης (βλ. Εικ. 5.9). Η συμπεριφορά των πειρα­
ματικών δεδομένων στην Εικ. 5.9 μπορεί να συγκριθεί με αυτή των Εικ. 5.3-5.6. Για 

παράδειγμα μπορεί κανείς να συγκρίνει ποιοτιχά και ποσοτικά την αλλαγή στο πλάτος του 

σήματος ΡΤ R και στη φάση της Ειχ. 5.3 και της Εικ. 5.4. Στην περίπτωση της φάσης 

μπορεί να δει κανείς την καλή ποσοτική συμφωνία. Οι πειραματιχές και θεωρητικές φάσεις 

μεταβάλλονται μεταξύ των τιμών -10° και -85°. 

Στην Εικ . 5.10 έχουμε το φωτοθερμικό σήμα ως συνάρτηση του πάχους του άμορφου 
επιφανειακού στρώματος Si που βρίσκεται σε κρυσταλλικό υπόστρωμα του ίδιου υλιχού [8]. 
Το πάχος του υποστρώματος έχει την τιμή lmm, έτσι ώστε να είναι ηλεκτρονικά παχύ σε 
όλο το εύρος συχνοτήτων διαμόρφωσης και θερμιχά παχύ για συχνότητες διαμόρφωσης με­

γαλύτερες των 50Η z . Σε όλο το φάσμα των συχνοτήτων διαμόρφωσης ισχύει η ανισότητα 
ωτ1 < < 1 και το μήκος ηλεκτρονικής διάχυσης είναι 3.2χ10-7 m στο άμορφο στρώμα. Το 
αρχιχό πάχος του υποστρώματος έιναι lxl0-8 m και άρα είναι ηλεκτρονικά λεπτό. Με 
την αύξηση του πάχους του άμορφου στρώματος φαίνεται μια οριακή αύξηση του πλάτους 

του σήματος μέχρι που το πάχος του να συμπέσει με το μήκος ηλεκτρονικής διάχυσης μΕ. 
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Ει.κόνα. 5. 7: Το πλάτος του σήματος PTR ως συνάpτηση της συχνότητας οιαμόpφωσης, 
στην πεp[πτωση ενός χpυσταλλιχοu δισχ[ου Si χαι ενός εμφυτευμένου, με δόση που έχει 
ξεπεpάσει την χpίσψη τψή. 

Μετά από αυτό το σημείο το πλάτος PTR ελαττώνεται επειοή [9] η συνεισφορά του λεπτού 
φίλμ φτάνει στον κόρο (συνεισφέρει ένα πάχος της τάξης του μΕ) και επειοή ολοένα και 

λιγότερη εκπεμπόμενη IR ακτινοβολία που προέρχεται από το υπόστρωμα καταφέρνει να 
περάσει μέσα από το άμορφο στρώμα καθώς το πάχος του αυξάνει . 
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Ε1.κόνα. 5.8: Η φάση τοu σήματος PTR ως σuνάpττ;στ; ττ;ς σuχνόττ;τας οιαμόpφωστ;ς, 
σττ;ν πεpίπτωστ; ενός χpuσταλλιχού οισχίοu Si χαι ενός εμφuτεuμένοu, με οόστ; που έχει 
ξεπεpάσει ττ;ν χpίσψτ; τψf;. 

Ιδ1.ότητα. του υλ1.κού 

Ενεργειακό χάσμα 

Επιφανειακή ταχύτητα επανασύνδεσης 

Ενδο-επιφανειακή ταχύτητα επανασύνδεσης 

Ταχύτητα επανασύνδεσης της πίσω επιφάνειας 

Χρόνος ζωής 

Χρόνος ζωής στο επιφανειακό στρώμα 

Συντελεστής ηλεκτρονικής διάχυσης 

Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας 

Συντελεστής θερμικής διάχυσης 

Συντελεστής οπτικής απορρόφησης στα 500nm 
Λόγος του θερμικού συντελεστή προς τον συντελεστή 

πλάσματος 

Πάχος του δείγματος 

Σύμβολο 

Eg 
81 
82 

83 
τ 

Tj 

D 
χ 

β 

α 

aTjbN 

Τψή 

l.8x10-19 J 
10m/8 
Om/8 
10m/8 
5χ10-5 8 
5x1Q-7 3 

20x10-4 m 2 / 8 
150W/(mK) 
lxl0-4 m 2 / 8 
3xl06m-1 

5x1021 m 2 
/ κ-1 

5.5x10-4 m 

Πtνα.κα.ς 5.3: Θεpμιχές, τ;λεχτpονιχές χαι οπτιχές παpάμετpοι yια το μτ; εμφuτεuμένο, 
χpuσταλλιχό οείyμα Si. Οι πιο πάνω παpάμετpοι (εχτός απο τις S1 χαι s2) χpτ;σψοποιούνται 
επίσης χαι yια το uπόστpωμα τοu εμφuτεuμένοu στpώματος. 
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Ει..κόνα. 5.9: Πειpαματιχό PTR πλάτος (a) χαι φάση (b) ως σuνάpτηση της σuχνότητας, 
yια μή εμφuτεuμένο οείyμα αναφοpάς Si χαι yια οείyματα Si εμφuτεuμένα με ιόντα p+, σε 
ενέpyεια 50keV χαι yια οιάφοpες τιμές της δόσης εμφύτεuσης: 5χ1010 εώς lx1016 ions/cm2 . 
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Ει.κόνα. 5.10: Το PTR πλάτος ως συνάpτηση του πάχους του επιφανειαχού άμοpφου 
στρώματος Si πάνω σε υπόστρωμα χpυσταλλιχού Si. 
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Κεφάλαιο 6 

Σύζευξη θερμοηλεκτρονικών κυμάτων σε ημιαγωγούς 

στην περιοχή των υψηλών θερμοκρασιών. 

6.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετηθούν οι συζευγμένες γραμμικές εξισώσεις διάχυσης της 

θερμότητας και των φωτοεπαγώμενων φορέων, σε ένα ημιάπειρο ημιαγωγό πυριτίου κάτω 

από την διέγερση μιας δέσμης laser. Η σύζευξη των δυο εξισώσεων διάχυσης θα μελετηθεί 
στα πλαίσια της ανισότητας των Vasil'ev και Sandomirskii. Η ανάπτυξη των υπάρχοντων 
θεωρητικών αναλύσεων του σήματος PTR, και γενικά όλων των φωτοθερμικών σημάτων 
που λαμβάνονται από ημιαγωγούς, βασίζεται στην διάχυση του κύματος πλάσματος που 

θεωρείται εντελώς ανεξάρτητη από οποιαδήποτε κυματικά θερμικά φαινόμενα. Από την 

άλλη η εξίσωση θερμικής διάχυσης περιλαμβάνει ένα όρο πηγής από την επανασύνδεση 

(χωρίς εκπομπή ακτινοβολίας) του φωτοδιεγερμένου πλάσματος. Παρόλα αυτά οι εξισώ­

σεις συνέχειας όταν εφαρμοστούν για την διατήρηση της θερμότητας και του πλάσματος 

σε ένα ημιαγωγό για οποιαδήποτε τιμή της έντασης της δέσμης διέγερσης δείχνουν πως 

οι δυο εξισώσεις διάχυσης είναι πλήρως συζευγμένες : 

θ(ΔΝ) _ D 2 (ΔΝ) ΔΝ θnο ΔΤ Φ F( ) 
_θ_t_ - Ε\7 - -τ- + -θΤ--τ- + α t ( 6.1) 

(6.2) 

Στις πιο πάνω εξισώσεις υπενθυμίζουμε πως n0 είναι η συγκέντρωση φορέων στην 

ισορροπία σε θερμοκρασία Τ , Φ είναι ο αριθμός των φωτονίων ανά μονάδα χρόνου και 

εμβαδού που διαπερνούν την επιφάνεια του ημιαγωγού και F(t) η χρονική συνάρτηση 
διαμόρφωσης της έντασης της ακτινοβολίας διέγερσης . Ο τρίτος όρος στο δεξί μέρος της 

Εξ. (6.1) είναι ο όρος σύζευξης. Οι Vasil'ev και Sandomirskii πρώτοι δήλωσαν πως στην 
περίπτωση αρμονικής διαμόρφωσης F(t) = 1/2(1 + eiωt) ο όρος σύζευξης στην Εξ. 6.1 
είναι αμελητέος στην περίπτωση των σχετικά χαμηλών θερμοκρασιών και γενικά όταν η 

συγκέντρωση ελευθέρων φορέων n0 ικανοποιεί την ανίσωση [1]: 

(6.3) 
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Η ποσότητα στο δεξί μέρος της πιο πάνω ανίσωσης έχει την τιμή ~ 1016cm-3 όταν 
ω τ = 10-4 και ~ 1020cm-3 όταν ω τ = 1, για το Si . 

Η αναλυτική μελέτη και η υπολογισμοί που θα ακολουθήσουν έχουν πρακτική σημασία 

στον in-situ φωτοθερμικό χαρακτηρισμό ημιαγωγών σε υψηλές θερμοκρασίες,και/ή για 
μικρές τιμές του γινομένου ω χ τ όπου ο όρος σύζευξης μπορεί να είναι σημαντικός. Η 

μελέτη αυτή είναι κατά κάποιο τρόπο μια προέκταση και γενίκευση της μελέτης που πα­

ρουσιάστηκε στο Κεφ.4 , σε ποιό υψηλές όμως θερμοκρασίες. Η περιοχή θερμοκρασιών 

που εξετάζεται εδώ παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον γιατί αφορά στάδια επεξεργασίας των 

ημιαγωγών, όπως η θερμική ανόπτηση που ακολουθεί την ιοντική εμφύτευση χαι η θερμική 

καθοδήγηση ( drive-in) που ακολουθεί την διάχυση των προσμείξεων στον ημιαγωγό. 

6.2 Θεωρία 

Όπως έχουμε αναφέρει χαι προηγουμένως το σήμα PTR που λαμβάνεται από ένα ημιαγωγό 
πάχους L, όταν η συνεισφορά πλάσματος υπερισχύει της θερμικής είναι : 

(6.4) 

όπου bN είναι μια σταθερά που εξαρτάται από την θερμοκρασία, χαι τις ηλεχτρονιχές 
ιδιότητες του ημιαγωγού. Ο ανιχνευτής υπερύθρου έχει παράθυρο ανίχνευσης από λ1 
εώς λ2 • Υποθέτουμε πως το μέγεθος της αχτίνας laser είναι αρχετά πιο μεγάλο από το 
μήχος ηλεχτρονιχής διάχυσης στο υλιχό έτσι ώστε να έχουμε μονοδιάστατη γεωμετρία. Η 

σταθερά bN Οί νεται από την σχέση : 

Ν 1~ ).2t b (λ1, λ2, Τ) = [1 - R(λvis)] [1- R(λ)] ( 2 3 2 ) Wp(λ, Τ) dλ 
λ 1 4 π c n εο m μ 

(6.5) 

Με την συγχεχριμένη μορφή για την F(t) οι εξισώσεις διάχυσης είναι: 

. 1 1 θn0 α Ρ _ r 2 

DE\72ΔN(r) - (ι ω + :;:-) ΔΝ(r) + :;:- θΤ ΔΤ(r) = - π W
2 

e-αz e W2 (6.6) 

DT\72ΔT(r) - i ω ΔΤ(r) + EC9 ΔΝ(r) 
p Τ 

α Ρ hv - Ε r 2 

--- 9e-αz e -w2 
π w2 Ρ c (6.7) 

όπου Ρ είναι η προσπίπτουσα οπτική ισχύς , ρ C είναι το γινόμενο της πυκνότητας μάζας 
επί την ειδική θερμότητα του υλιχού χαι W το μέγεθος της αχτίνας laseI, W = ~- Οι 

μετασχηματισμοί Hankel για τις χυματιχές εξισώσεις της πυκνότητας πλάσματος χαι της 
θερμότητας είναι οι πιο χάτω : 

και 

ΔN(k,z) = 1= ΔN(r,z) J0 (kr)kdk 

ΔΤ(k, z) = 1= ΔΤ(r, z ) J0 (kr)kdk 
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Μετασχηματίζοντας τις Εξ. 6.6 και 6. 7 στον χώρο Hankel, ο ιαφορίζοντας ουο φορές και 

αντικαθιστώντας τις οεύτερες παραγώγους από τις μετασχηματισμένες Hankel εξισώσεις, 
λαμβάνουμε τις αποσυζευγμένες συνήθεις οιαφορικές εξισώσεις για τους μετασχηματι­

σμούς του θερμικού κύματος και του κύματος πλάσματος [2] : 

d
4 Δtik, z ) -A(k)d

2 Δtik, z ) + B(k)ΔN(k, z ) = G(k) exp(-α z ) (6.10) 

d
4 Δ1~k , z ) - A(k) d

2 Δ1~k, z ) + B(k)ΔT(k, z ) = H(k) exp(-α z ) (6 .11) 

όπου οι εξαρτήσεις των οιαφόρων συντελεστών από την παράμετρο Hankel k ορίζονται ως 
εξής : 

2 . 1 1 1 
A(k) Ξ 2k +ιω(-+-) +--

DE Dr DE τ 
(6 .12) 

2 iω 2 iω 1 
B(k) Ξ (k + -)(k + - + -) - ξ 

Dr DE DE τ 
(6.13) 

Εοώ η ποσότητα ξ αντιπροσωπεύει τον όρο σύζευξης μεταξύ της θερμικής συνιστώσας και 

της συνιστώσας πλάσματος : 

ξ(Τ) (6.14) 

Επιπλέον , οι όροι καθοοήγησης στις Εξ. 6.10 και 6.11 είναι : 

G(k) = g(k)[k2 + ~ -α2 + (hv-E9 ) θnο] 
DE Dr χ τ θΤ 

(6.15) 

H(k) = g(k)[~ + (hv - E
9
)(k2 + ~ + _ l_ - α2 )] 

Χ DE τ DE DE τ 
(6 .16) 

Η συνάρτηση πηγής g( k) αντιπροσωπεύει την μετασχηματιμένη συνάρτηση Hankel της 
γκαουσιανής χωρικής κατανομής της οέσμης laser : 

α Ρ k2 W 2 

g(k) = 2 π exp(- 4 ) . (6 .17) 

Μόνο η λύση της μετασχηματισμένης Hankel της εξίσωσης οιάχυσης πλάσματος μας εν­
οιαφέρει στην παρούσα ανάλυση. Η λύση της Εξ. 6.10 για ένα ημιάπειρο οείγμα ημιαγωγού 
είναι : 

ΔΝ(k , z ) = C1 (k) exp[-Q(k) z] + C2 (k) exp[-α z] (6.18) 

όπου C1 είναι μια σταθερά ολοκλήρωσης της ομογενούς λύσης ενώ η σταθερά C2 οίνεται 

από την συμπληρωματική λύση : 

(6.19) 
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Ο εκθέτης Q(k) στην Εξ. 6.18 είναι η λύση μιας χαραχτηριστιχής αλγεβρικής εξίσωσης 
τετάρτου βαθμού, η οποία φυσικά έχει τέσσερις ρίζες. Από τις τέσσερις ρίζες διαλέγουμε 

αυτή που μας δίνει την κατάλληλη χαι γνωστή αναλυτική λύση για την n(k, z ) με ξ =Ο : 

όπου 

Λ(k) Ξ (k2 + iω + _1_)1/2 
DE DE τ 

(6 .21) 

M(k) Ξ (k2 + ;)112 
. (6 .22) 

Τελικά, η άγνωστη σταθερά ολοκλήρωσης C1 ( k) μπορεί να καθοριστεί μονοσήμαντα από 
τον μετασχηματισμό Hankel της συνηθισμένης συνοριακής συνθήκης για την διατήρηση 
των φορέων στην επιφάνεια του δείγματος : 

DE dΔΝ(~~Ζ =Ο) = s ΔΝ(k, Ζ =Ο) (6.23) 

όπου s είναι η ταχύτητα επανασύνδεσης στην επιφάνεια του δείγματος . Οι Εξ . 6.18 χαι 
6.23 δίνουν : 

s+α DE 
C1(k) = - s + Q(k) DE C2(k) . (6 .24) 

Στο όριο ξ =Ο η Εξ. 6.18 γίνεται 

Δ '(k .ξ ) g(k) [ -αz s+αDE -Λ z] 
Ν ' z ; = Ο = D Ε ( Λ 2 - α2) e - s + Λ D Ε e (6 .25) 

η οποία είναι η γνωστή λύση του μετασχηματισμού Hankel της αποσυζευγμένης εξίσωσης 
μεταφοράς για το πλάσμα στην ημιάπειρη περιοχή z ;::=: Ο: 

d
2 ΔN(k, z ) - Λ2 (k)ΔN(k, z) = _g(k) exp(-α z) 

dz2 DE 
(6.26) 

Ενώ η Εξ. 6.18 ισχύει για χάθε διαγνωστική μεθοδολογία η οποία μπορεί να ελέγξει το 
χύμα πλάσματος σε ένα ημιαγωγό , στην ειδική περίπτωση της τεχνικής ΡΤ R χρειάζεται 
να ολοκληρώσουμε ως προς το πάχος του δείγματος. Έτσι τελικά η μετασχηματισμένη 

Hankel του σήματος ΡΤ R θα είναι [2]: 

(6.27) 

Η εξίσωση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για αριθμητικές προσομοιώσεις της φωτοθερ­

μιχής ραδιομετριχής απόκρισης των ημιαγωγών. Ως παράδειγμα θα θεωρήσουμε ένα δισκίο 

πυριτίου χαι θα πάρουμε το φωτοθερμιχό σήμα ως συνάρτηση της συχνότητας διαμόρ­

φωσης χαι της θερμοκρασίας. Στην τελευταία περίπτωση θα δοθεί περαιτέρω προσοχή 

στην Τ εξάρτηση του ολοκληρώματος που δίνει τον συντελεστή b(λ1 , λ 2 , Τ) στην Εξ.6.5. 

Χρησιμοποιώντας τον νόμο ακτινοβολίας του Planck για την Ι R εκπομπή από μια επιφάνεια 
εμβαδού Α ενός μελανού εχπομπού στίς Εξ. 6.4 χαι 6.5 : 
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(6 .28) 

χαι υποθέτοντας μια ασθενή θερμοχρασιαχή εξάρτηση της αναχλαστιχότητας στο υπέρυθρο 

λαμβάνουμε την εξής έκφραση για τον συντελεστή πλάσματος bN : 

όπου 

με 

bN = (1 - R(λvrs )(1- < R > )q3 Α ΚΒ 2 :Γ_ Ι 
2 π h c3 n ε0 m 2 μ(Τ) 

l x 1 x dx 
Ι= 

Χ2 eX - 1 

(6 .29) 

(6.30) 

(6.31) 

Η μέση ανακλαστικότητα στα όρια της υπέρυθρης ευαισθησίας του ανιχνευτή συμβολίζεται 

με < R >. Η θερμοχρασιαχή εξάρτηση της ευκινησίας μ(Τ) εξαρτάται από τον φυσικό 
μηχανισμό που ελέγχει την παράμετρο αυτή , όπως έχουμε αναφέρει στο Κεφ . 2. Υπο­

γραμμίζουμε πως η φασματική απόκριση ενός ανιχνευτή με μεγάλο φασματικό εύρος μπορεί 

να προσεγγιστεί θέτοντας τα όρια ολοκλήρωσης [Ο , οο) στην Εξ. 6.30. Αυτό θα δώσει μια 
απλή χαι σχετικά αργή θερμοχρασιαχή εξάρτηση στον παράγοντα bN α Τ2 

/ μ(Τ). 

6.3 Εφαρμογή σε δισκία Si κάτω από συνθήκες θερ-, , 
μι.κης ανοπτησης 

Στην περίπτωση των βαριά εμπλουτισμένων δειγμάτων η ανίσωση 6.3 είναι απίθανο να 
ισχύει· χαι σε τούτη την περίπτωση τα θεωρητικά αποτελέσματα των Εξισ. 6.27 χαι 6.29 
θα πρέπει να ληφθούν υπόψην. Η αναλυτική αντιστροφή του μετασχηματισμού Hankel είναι 
αδύνατη χάτω από αυτές τις συνθήκες. Έτσι .. επιστρατεύσαμε .. την υπορουτίνα Gaussub 
της Fortran 77 για όλα τα ολοκληρώματα που εμφανίζονται στους μετασχηματισμούς Han­
kel. Προχωρώντας στους υπολογισμούς σχετικά με την θερμοχρασιαχή εξάρτηση του PTR 
σήματος , χάναμε την υπόθεση πως η διαμορφωμένη αύξηση της θερμοκρασίας λόγω της 

απορρόφησης της Οέσμης οιέγερσης είναι αμελητέα σε σχέση με την θερμοκρασία του 

περιβάλλοντος. Αυτό είναι σωστό στην περίπτωση χαλών θερμικών αγωγών όπως στο Si, 
των οποίων η επιφάνεια οεν έχει υποστεί ζημιά . Επιπλέον η ήπια θερμοχρασιαχή εξάρτηση 

του συντελεστή bN παραλήφθηκε από τις προσομοιώσεις για να επικεντρωθεί η σημασία 
στην φυσική συμπεριφορά του υλικού. 

6.3.1 Στα.τι.στι.κή φορέων στο Si 

Η παράμετρος σύζευξης εξαρτάται από την παράγωγο της θερμοκρασίας της συγκέντρωσης 

φορέων στην ισορροπ ία n 0 (T ), η οποία είναι παρούσα σε ένα ημιαγωγό χαι στην απουσία 
οιεγείρουσας ακτινοβολίας η οποία θα επάγει επιπλέον φορείς . Για τον υπολογισμό της 

πυκνότητας ελευθέρων ηλεκτρονίων στην ζώνη αγωγιμότητας του ενοογενούς Si , χρησι­
μοποιείται η πιο χάτω εξίσωση [3]: 

(6.32) 
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Η συνάρτηση F1ι2 (η ) είναι γνωστή ως ολοκλήρωμα Fermi τάξης 1/2 και ορίζεται ως [4]: 

2 {οο E1f2dE 
F1 ι2 (η) = vfΠ Jo · 1 + exp(E - η) (6.33) 

Για ενδογενείς , εξωγενείς , και εκφυλισμένους ( degenerate) ημιαγωγούς Si (για μεγάλες 
δόσεις πρόσμειξης και μεγάλες θερμοκρασίες) ο Blakemore [3] παρουσιάζει την πιο κάτω 
προσέγγιση για την συνάρτηση F1/2 (η) : 

erι(T) 

F1 ι 2 ( η) ~ 1 + 0.27 η(Τ) (6.34) 

η οποία ισχύει για η < 1.3 με σφάλμα ::; ± 3%. Στο πεδίο θερμοκρασιών 300]{ ::; 
Τ ::; 1200]{ , τόσο η ενδογενής όσο και η εξωγενής θερμική διέγερση συνεισφέρουν στην 
πυκνότητα ελευθέρων φορέων στο Si. Όσον αφορά την ενδογενή διέγερση η ισότητα 

των ελευθέρων ηλεκτρονίων και των ελευθέρων οπών απαιτεί όπως το δεξί μέλος της Εξ. 

6.32 να είναι ίσο με Νυ exp(-Ep(T)/ ΚΒΤ). Οι Εξ. 6.32 και 6.33 έχουν ως αποτέλεσμα 
μια τετάρτης τάξης εξίσωση για την ποσότητα erι(T) η οποία με την σειρά της δίνει την 
ακόλουθη έκφραση για την ενδογενή πυκνότητα ελευθέρων ηλεκτρονίων : 

n0 ; = [ 0.135α(Τ) + (0.0182α2 (Τ) + α(Τ)) 1 Ι2 ] exp(-E9 / ΚΒΤ) (6.35) 

όπου η ποσότητα α(Τ) δίνεται ως συνάρτηση του λόγου των ενεργών μαζών των ελευθέρων 

λ 
1 , 

η εκτρονιων και οπων : 

m * 
α(Τ) = (-Ρ )312 exp(-E9/ ΚΒΤ) . 

m* e 

Για εξωγενείς ημιαγωγούς , το δεξί μέλος της Εξ. 6.32 πρέπει να είναι ίσο με : 

Nd 
noe(T) = ------

1 + β- 1 exp(εd +η) 

(6.36) 

(6.37) 

όπου Nd είναι η πυκνότητα των οστών ( n-τύπου) , β ο βαθμός εκφυλισμού της δέσμιας 

κατάστασης του δότη (1/2 για το Si [3]) και εd = Ed/ ΚΒΤ, όπου Ed η ενέργεια της 
κατάστασης του δότη μέσα στο ενεργειακό χάσμα του ημιαγωγού . Συνδυάζοντας τις Εξ. 

6.32 και 6.36 καταλήγουμε σε μια εξίσωση τετάρτου βαθμού για την erι(T) . Λύνοντας αυτή 
την εξίσωση λαμβάνουμε την ακόλουθη έκφραση για την πυκνότητα εξωγενών φορέων για 

n τύπου ημιαγωγούς: 

2 Nd Nc(T) 
noe(T) = Nc(T) + 0.27 Nd + ((Nc(T) - 0.27 Nd)2 + υ )1!2 

(6.38) 

όπου υ η πιο κάτω ποσότητα: 

(6.39) 

Ο Πιν. 6.1 παρουσιάζει την τιμή της ποσότητας η για διάφορες τιμές του Nd που κινείται 
μεταξύ του ενδογενούς και του εξωγενούς ορίου, για τις ακραίες τιμές της θερμοκρασίας 

που μας ενδιαφέρουν οηλ. τους 300 Κ και τους 1400 Κ. Στην Ειχ. 6.1 παρουσιάζαμε το 
διάγραμμα Arrhenius της συνδυασμένης πυκνότητας φορέων : n0 (T) = no;(T) + noe(T), 
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Nd(cm-3 ) η(300Κ) η(1200Κ) η(1400Κ) 

Ο (intrinsic) -22.034 -3.981 -3.021 
1 χ 1014 -12.551 -14.63 -14.862 
1 χ 1016 -7.946 -10.025 -10.257 
1 χ 1018 -3.343 -5.425 -5.655 
1 χ 1020 +1.138 -1.089 -1.295 

Πtνα.κα.ς 6.1: Οι τιμές της παpαμέτpου του Blakemore η(Τ). 

Nd(cm- 3 ) το(s) 

ο 39.5 χ 10-6 

1 χ 1014 3.95 χ 10-5 

1 χ 1017 0.395 χ 10-5 

5 χ 1018 0.2 χ 10-5 

1 χ 1020 39.5 χ 10-9 

Πtνα.κα.ς 6.2: Οι τιμές της παpαμέτpου τ0 ως συνάρτηση του N d. 

στο Si. Υποθέτουμε εμπλουτισμό με Ρ που εισάγει ενεργειακές καταστάσεις στο εν­

εργειακό χάσμα , 45me V από το χάτω άχρο της ζώνης αγωγιμότητας [5]. Η επιχράτηση 
της ενδογενούς θερμικής διέγερσης είναι εμφανής στις υψηλές θερμοκρασίες για όλες εχτός 

από την υψηλότερη πυκνότητα προσμείξεων (Nd = 1020 cm-3 ). Στην εκφυλισμένη αυτή 

περίπτωση , βλέπουμε επίσης ότι η διείσδυση της στάθμης Fermi στην ζώνη αγωγιμότητας 
έχει ως αποτέλεσμα μια μετρήσιμη μεταβολή στην χλίση της εξωγενούς γραμμής. Ο όρος 

σύζευξης στην Εξ. 6.14 υπολογίστηκε διαφορίζοντας αριθμητικά τις καμπύλες της Ειχ. 
6.1 χαι οι αντίστοιχες τιμές του ξ εμφανίζονται στην Ειχ. 6.2. Από την Ειχ. 6.2 μπορούμε 
να συμπεράνουμε ότι : 

1. ο όρος σύζευξης καταλαμβάνει ένα εξαιρετικά μεγάλο εύρος τιμών (μέχρι δεκαπέντε 
τάξεις μεγέθους για ενδογενή υποστρώματα χαι υποστρώματα με μιχρή ποσότητα 

προσμείξεων) , ανάμεσα στους 300 Κ χαι 1400 Κ στο Si 

2. το ··σθένος·· της σύζευξης ανάμεσα στο θερμικό χαι ηλεχτρονιχό χύμα αυξάνει δρα­

στικά με την αύξηση της πυκνότητας προσμείξεων , ειδιχά στις χαμηλές θερμοκρασίες . 

Η θερμοχρασιαχή εξάρτηση των εναπομεί ναντων παραμέτρων στην έκφραση του όρου 

σύζευξης εισάγεται παρακάτω. Για την ευκινησία χρησιμοποιούμε την γνωστή σχέση του 

Eistein [ 6]: 

DE = ΚΒΤ 2μe (Τ)μh(Τ) 
e μe (Τ) + μh(Τ) (6.40) 

όπου οι ευκινησίες οπών χαι ηλεκτρονίων εξαρτώνται από την θερμοκρασία μέσω της 
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Ει.κόνα. 6.1: Διαypάμματα Arrhenius της ολιχής πuχνότr;τας φοpέων n0 (T) yια μεpιχές 
τιμές της πuχνότητας εμπλουτισμού με Ρ τοu Si, Ε9 = 1.12eV, Ε9 - ED = 45meV. 

σχέσης [7 , 8, 9]: 

(6.41) 

όπου μ είναι η ευκινησία των φορέων, Nd η πυκνότητα προσμείξεων και όλες οι άλλες 
ποσότητες είναι εμπειρικές παράμετροι που προέκυψαν από προσομοίωση και παρουσιάζουν 

θερμοκρασιακή εξάρτηση της μορφής: 

Α = Αο(Τ /300)Μ (6.42) 

Ο συντελεστής Α0 είναι ανεξάρτητος από την θερμοκρασία (η τιμή της παραμέτρου για 
Τ = 300Κ), και Μ είναι ένας εκθέτης ξεχωριστός γ ια κάθε παράμετρο . Οι τιμές των 

Nref, μmin, μο και α έχουν τις τιμές 1 . 30χ1017 cm-3
, 92cm2 / V s, 1268 cm2 /V s και 0.91, 

αντίστοιχα για τα ηλεκτρόνια, και 2.35x1017cm- 3
, 54.3cm2 / Vs, 406.9 cm2/Vs και 0.88, 

αντίστοιχα για τις οπές [7]. 

Η εξάρτηση του χρόνου ζωής από την θερμοκρασία θα Οί νεται επίσης απο την πιο κάτω 

σχέση [7, 10, 11] που χρησιμοποιήσαμε και στο Κεφ . 4, κάπως τροποποιημένη βέβαια 
ώστε να περιλαμβάνει τόσο την ενδογενή όσο και την εξωγενή συγκέντρωση φορέων : 

(Τ) Το 
Τ = 1 + no;(T)+noe(T) · 

Νο 

(6.43) 

Η πιο πάνω εξίσωση είναι ενοειχτική μιας γενικής φύσης εξάρτησης του χρόνου ζωής από 

την συγκέντρωση προσμείξεων. Στους θεωρητικούς μας υπολογισμούς , Το = To(Nd), με 
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Ει.κόνα. 6.2: Θεpμοχpασιαχή εξάpτηση της παpαμέτpοu σύζευξης ξ(Τ) στην πεpίπτωση Ρ 
εμφuτεuμένοu Si, yια οιάφοpες τιμές της σuyχέντpωσης δότη. 

την λογιχή πως η πιο πάνω εμπειρική σχέση (χατ' αρχήν σωστή για το Si) έχει πολ­

λαπλασιαστεί με μια σταθερά για χάθε τιμή του Nd έτσι ώστε να δίνει μια αποδεχτή τιμή, 
σε θερμοκρασία δωματίου , σύμφωνη με την βιβλιογραφία [3]. 

Στην περίπτωση του ενδογενούς Si, ο χρόνος ζωής οφείλεται χυρίως στίς παγίδες 

βαθιών επιπέδων ( deep-level traps). Η θερμοχρασιαχή εξάρτηση της ταχύτητας επανασύν­
δεσης σχετίστηκε με τον χρόνο επανασύνδεσης [12] ως εξής : 

s(T ) = (6.44) 

Γράφοντας την πιο πάνω εξίσωση υποθέσαμε πως το μήχος κύματος της διεγείρουσας 

αχτι νοβολίας είναι τέτοιο ώστε οι επαγώμενοι φορείς δημιουργούνται πολύ χοντά στην 

επιφάνεια του ημιαγωγού· σε αυτή την περίπτωση ο ενεργός χρόνος ζωής ελέγχεται από 

την ηλεχτρονιχή κατάσταση της επιφάνειας [13]. Έτσι δικαιολογείται χαι η υπόθεση τ = Ts 

στην πιο πάνω εξίσωση. Στο σχ. 6.3 παρουσιάζεται η εξάρτηση του χρόνου ζωής από 
την θερμοκρασία στο Si με την πυκνότητα προσμείξεων ως παράμετρο . Στην ενδογενή 

περίπτωση όπου Nd = Ο , τ0 = 39 . 5μs σε θερμοκρασία δωματίου [13]. 
Η ελάττωση του χρόνου ζωής με την αύξηση της θερμοκρασίας χαι την αύξηση της 

πυκνότητας προσμείξεων αναμένεται λόγω της παρουσίας υψηλότερης πυκνότητας φορέ­

ων χαι άδειων καταστάσεων , που έτσι διευκολύνουν τον μηχανισμό της επανασύνδεσης . 

Η αύξηση της ταχύτητας επανασύνδεσης με την αύξηση της θερμοκρασίας δεν είναι τόσο 
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Ει.κόνα. 6.3 : Ο χpόνος ζωής των ηλεχτpιχών φοpέων ως σuνάpτηση της θεpμοχpασίας, σε 
Ρ εμφuτεuμένο Si yια διάφοpες τιμές της σuyχέντpωσης τοu δότη N d. 

σημαντική όσο αυτή του τ(Τ) , λόγω της εξάρτησης από την τεραγωνική ρίζα στην Εξ. 6.39. 

Για τον συντελεστή οπτικής απορρόφησης στο Si ως συνάρτηση του μήκους κύματος 
και της θερμοκρασίας , χρησιμοποιήσαμε την πιο κάτω σχέση [6 , 15]: 

( 
_ 1 ) [(hιι - Eg(T) - 0.0575) 2 (hιι - Eg(T) + 0.0575) 2

] 
α cm = 6000 + . 

1 - exp(-670/T) exp(-670/T - 1) 
(6.45) 

Η εξάρτηση του ενεργειακού χάσματος από την θερμοκρασία περιγράφεται από την πιο 

κάτω σχέση [6] : 
1.02 χ 10-4r 2 

Ε9 (Τ) = 1.16 - Τ + llOS . (6.46) 

Τέλος η θερμοκρασιακή εξάρτηση της θερμιχής αγωγιμότητας στην Εξ. 6.14 είναι [15]: 

x (T)(W/ cmK) = 1.35(Τ /300)-1
·
12 (6.47) 

6.3.2 Η εξά.pτηση ενός συζευγμένου θεpμοηλεκτpονι.κού κύμα.τος α.πό την συχνό-

τητα. δι.α.μόpφωσης. 

Υπό το φώς της ανισότητας (6.3) , θα επιχειρήσουμε μια αριθμητική διερεύνηση της εγ­
κυρότητας της στις ακραίες θερμοκρασίες Τ = 300]{ και Τ = 1400]{, καθώς και μια 
σειρά από υπολογισμούς για να επιβεβαιώσουμε τις προβλέψεις της. Συμβολίζοντας το 

δεξί μέλος της ανισότητας με Q(f, Τ) σε μονάδες ενεργής πυκνότητας φορέων (cm-3
) , ο 
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J(Hz) Τ(Κ) Nd(cm 3
) Q(f, Τ)( cm 3 ) no(cm 3

) 

102 300 Ο (intrinsic) 7.394 χ 1016 1.168 χ 1010 

102 1400 Ο (intrinsic) 1.53 χ 1015 1.37 χ 1019 * 
106 300 Ο (intrinsic) 1.834 χ 1023 1.168 χ 1010 

106 1400 Ο (intrinsic) 1.543 χ 1019 1.37 χ 1019 * 
102 300 1014 7.394 χ 1015 1.214 χ 1010 

102 1400 1014 7.638 χ 1013 1.375 χ 1019 * 
106 300 1014 1.837 χ 1021 1.214 χ 1010 

106 1400 1014 7.638 χ 1013 1.375 χ 1019 * 
102 300 1017 6.243 χ 1013 9.833 χ 1016 * 
102 1400 1017 7.169 χ 1012 1.273 χ 1019 * 
106 300 1017 6.314 χ 1017 9.833 χ 1016 

106 1400 1017 7.169 χ 1016 1.2733 χ 1019 * 
102 300 1020 1.893 χ 1012 2.705 χ 1018 * 
102 1400 1020 3.901 χ 1011 6.89 χ 1019 * 
106 300 1020 1.893 χ 1016 2.705 χ 1018 * 
106 1400 1020 3.901 χ 1015 6.89 χ 1019 * 

Πtνα.κα.ς 6.3: Σύyχpιση ανάμεσα στα n0 χαι Q yια το ενοοyενές χαι εξωyενές Si στις 

συχνότητες οιαμόpφωσης 100Η z, Ι ΜΗ Ζ χαι yια θεpμοχpασ[ες Τ= 300 χαι 1400 Κ. 

Πίνακας 6.2 δείχνει με αστεράκι σε ποιές περιπτώσεις οι Vasil'ev χαι Sandomirskii έχουν 
προβλέψει πως η θερμο-ηλεχτρονιχή σύζευξη πιθανόν να μήν είναι αμελητέα. Αυτές είναι 

όλες οι περιπτώσεις υψηλών θερμοκρασιών χαι οι περιπτώσεις όπου Nd > 1017 cm-3 . Ο πιο 

πάνω πίνακας δείχνει πως αχόμα χαι στην περίπτωση του ενδογενούς ημιαγωγού με rιο­

λύ μιχρή συγκέντρωση προσμείξεων, σε μεγάλες θερμοκρασίες χαι/ή για ενδιάμεσες τψες 

του Nd σε θερμοκρασία δωματίου , η θερμοηλεχτρονιχή σύζευξη μπορεί να είναι σημαντική. 

Η τελευταία περίπτωση , είναι φυσικά, σε πλήρη αντίθεση με τις περισσότερες θεωρητικές 

περιγραφές [1, 17, 18, 19, 20, 21] των φωτοθερμιχών φαινομένων σε ημιαγωγούς. Ο 

Πίνακας 6.2 δείχνει πως όλα τα θεωρητικά μοντέλα πρέπει να λαμβάνουν υπόψην την θερ­
μοηλεχτρονιχή σύζευξη όταν εξετάζουν φωτοθερμιχά φαινόμενα σε ημιαγωγούς σε υψηλές 

θερμοκρασίες. Για τούτο τον λόγο οι εξαρτήσεις από την θερμοκρασία χαι την συχνότητα 

διαμόρφωσης του φωτοθερμιχού σήματος μελετήθηκαν με χάποια λεπτομέρεια , ειδιχά στην 

περιοχή που παραβιάζεται η ανισότητα (6.3). Στους ακόλουθους υπολογισμούς η θερμική 
συνιστώσα του σήματος θα αγνοηθεί αφού είναι αμελητέα σε υλιχά υψηλής ποιότητας που 

δεν έχουν υποστεί ζημιά στην επιφάνεια , ή ιοντική εμφύτευση [18 , 21]. 

Η ραδιομετριχή απόκριση στην συχνότητα διαμόρφωσης ενός δισκίου Si δίνεται από 
τον μετασχηματισμό Hankel της Εξ. 6.27 σε καθορισμένη θερμοκρασία υποβάθρου. Οι 

καμπύλες του φωτοθερμιχού πλάτους στην περίπτωση που η αχτίνα της δέσμης laser είναι 
lmm, Τ = 300Κ ήταν παρόμοιες με αυτές που παρουσίασαν οι Sheard et al.[21], χαι οι 
καμπύλες της φάσης συμπίπτουν επίσης με αυτές των Salnick et al. [22]. Οι πιο πάνω 

ερευνητές χρησιμοποιήσαν μονοδιάστατο μοντέλο για το ραδιομετριχό σήμα αγνοώντας 
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την θερμοηλεχτρονιχή σύζευξη , δηλ. ξ = Ο. Αποτελέσματα παρόμοια με προηγούμενα 

τρισδιάστατα μοντέλα των Sheard [18] χαι Sheard et al [21] λήφθηκαν με διάμετρο αχτίνας 
1. 5μm που εμπίπτει καθαρά στην τρισδιάστατη περίπτωση ανίχνευσης. Δεν μπορέσαμε 

να δούμε διαφορές στην ραδιομετριχή απόκριση σε σχέση με τον παράγοντα σύζευξης ξ, 

χάτι που δείχνει την επάρκεια των υπάρχοντων θεωρητικών αποσυζευγμένων μοντέλων 

για μελέτη δειγμάτων με μιχρή συγκέντρωση προσμείξεων σε θερμοκρασία δωματίου. Σε 

θερμοκρασία δωματίου τα προσομοιωμένα δισκία πυριτίου με υψηλή πυκνότητα πρόσμειξης , 

Nd > 1017cm-3
, παρουσίασαν μειωμένο φωτοθερμιχό πλάτος χαι φάση σε σχέση με την 

συμβατική αποσυζευγμένη περίπτωση , που αντιπροσωπεύεται απο την μετσχηματισμένη 

Hanl<el της Εξ. 6.25. 

Οι Ειχ . 6.4 (πλάτος) χαι 6.5 (φάση) παρουσιάζουν την ραδιομετριχή απόκριση για 
Nd = 5χ1018 cm-3

. Για την ίδια ροή φωτεινής αχτι νοβολίας στην επιφάνεια του ημια­
γωγού , μικρότερη πυκνότητα δέσμιων φορέων θα είναι διαθέσιμη στα ενεργειακά επίπεδα 

προσμείξεων για οπτική διέγερση , λόγω της προς τα πάνω μεταχί νησης του επιπέδου Fermi 
που επάγεται θερμικά από τον όρο σύζευξης. Το αποτέλεσμα είναι ένα μικρότερο ραδιο­

μετριχό σήμα , που είναι ένδειξη μιας ελαττωμένης φωτοδιεγερμένης χβαντιχής απόκρισης , 

σε σχέση με την περίπτωση ξ = Ο. Η επίπεδη συμπεριφορά του πλάτους οφείλεται στην 

ελάττωση του χρόνου ζωής για αυξημένες τιμές του Nd, έτσι ώστε το σημείο καμπής 

ω τ ~ 1 έχει μεταχι νηθεί σε μεγαλύτερες συχνότητες έξω από το συμβατικό πειραματικό 
διάστημα συχνοτήτων του 1Μ Η z. 

Παρόμοια φαινόμενα μπορεί να δει κανείς όταν η αχτίνα της δέσμης laser αυξηθεί 
στο l mm, χαι το συμπέρασμα είναι πως η διάσταση του προβλήματος δεν είναι σημαν­
τικός παράγοντας στην συζευγμένη θερμοηλεχτρονιχή κυματική θεωρία. Η διάσταση 

του προβλήματος αναμένεται να είναι σημαντική , στην εξέλιξη της θερμικής χυματιχής 

συνιστώσας που έχει όμως αγνοηθεί. Στην Ειχ. 6.5 η φάση μετακινείται προς αρνητικές 
τιμές δηλ. έπεται σε σχέση με την φάση της αποσυζευγμένης περίπτωσης. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός πως το χεντροειΟές του κύματος πλάσματος χι νεί ται βαθύτερα στο υλιχό κα­

θώς συμβαίνει η υποβοηθούμενη μετατροπή σε θερμική ενέργεια λόγω της σύζευξης. Από 

την άλλη , η προσομοίωση για Nd = 1020 cm-3 παρουσιάζει μια θετική μετακίνηση φάσης , 

δηλ. προηγείται της αποσυζευγμένης περίπτωσης. Το φαινόμενο αυτό συμβαίνει λόγω του 

συνδυασμού του κορεσμού της συνιστώσας πλάσματος σε σχέση με τον χρόνο ζωής για 

τις μεγάλες συγκεντρώσεις προσμείξεων (ωτ << 1) , χαι της αρκετά αυξημένης ταχύτητας 
επανασύνδεσης που εξαλείφει τους ενεργούς φορείς , μεταχι νώντας έτσι το χεντροειΟές του 

κύματος πλάσματος προς την επιφάνεια , μειώνει σημαντικά την πυκνότητα πλάσματος χαι 

συνεπώς το σθένος του ραδιομετριχού σήματος. Ένας υπολογισμός έδειξε μια μείωση 

πέντε τάξεων μεγέθους σε σχέση με αυτό που φαίνεται στην Ειχ. 6.4. Στην Εικ. 6.6 
παρουσιάζονται προφίλ της ταχύτητας επανασύνδεσης s ως συναρτήσεις της θερμοκρασίας, 
για διάφορες τιμές της συγκέντρωσης Ρ στο Si. 

Σε σχέση με τα αποτελέσματα των Ειχ. 6.4-5 χαι τα ακολουθούμενα σχόλια , δι-

αδικασίες που αντιστοιχούν σε ενδιάμεσες μέχρι υψηλές συγκεντρώσεις προσμείξεων πρέ­

πει να λαμβάνουν υπόψην τους την θερμοηλεχτρονιχή σύζευξη χατά την διάρκεια της ανά­

λυσης των φωτοθερμιχών δεδομένων , αχόμα χαι σε συνθήκες θερμοκρασίας δωματίου . 

Για συγκέντρωση Nd = 5x1018 cm-3 η μετακίνηση φάσης αλλάζει από αρνητική (έπεται) 
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Ει.κόνα. 6.4: Το πλάτος PTR, στο πεδίο συχνοτήτων διαμόρφωσης σύμφωνα με την 
σuμβατιχή (ξ = Ο) χαι την σuζεuyμένη (ξ -:j; Ο) θεωρία: Τ = 300Κ, W = 1 .5μm χαι 
Nd = 5 χ 1018cm-3 . 

σε θετική (προηγείται) μεταξύ Τ = 800]{ και Τ = 1400Κ , ενώ για υψηλότερες τιμές της 

συγκέντρωσης η φάση προηγείται πάντα (βλ. Εικ . 6.8), ανεξάρτητα από την θερμοκρασία 
(300 < Τ < 1440Κ). Αυτό αναμένεται λόγω της γοργά αυξανόμενης ταχύτητας επανα­

σύνδεσης που παρουσιάζεται στην Εικ. 6.6. Η θερμοηλεκτρονική σύζευξη είναι φυσικά 
ισχυρότερη σε πιο ψηλές θερμοκρασίες (βλ. Ειχ. 6.2) , και σαν αποτέλεσμα η μείωση 
του σχετικού φωτοθερμικού πλάτους σε σχέση με την αποσυζευγμένη περίπτωση είναι πιο 

εμφανής σε χαμηλές θερμοκρασίες. Επίσης η απόλυτη τιμή του πλάτους ελαττώνεται κατά 

αρκετές τάξεις μεγέθους λόγω της υποβοηθούμενης επανασύνδεσης, όπως φαίνεται και 

στην Εικ. 6. 7 και σε σύγκριση με την Εικ . 6.4. 

Για το ενδογενές πυρίτιο, η σύζευξη επάγει μια καθυστέρηση φάσης στους 1200Κ, η 

οποία, εαν δεν ληφθεί υπόψην, μπορεί να .. παρ εξ ηγηθεί .. πως οφείλεται στον μεγαλύτερο 
χρόνο ζωής, οδηγώντας έτσι σε λανθασμένη τιμή της παραμέτρου αυτής, όπως φαίνεται 

και στις Ειχ. 6.9 και 6.10. 

6.3.3 Θe:ρμοκρα.σt.α.κή συμπe:ρι.φορά των συζευγμένων θe:ρμοηλe:κτρονt.κών κυμά-
των 

Οι υπολογισμοί του ραδιομετρικού σήματος που περιλαμβάνουν αρκετές τιμές της συγκέν­

τρωσης προσμείξεων Ρ στο Si, ως συναρτήσεις της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος, Τ, 
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Ει.κόνα. 6.5: Η φάση PTR, στο πεδίο συχνοτήτων διαμόpφωσης σύμφωνα με την σuμβαηχή 
(ξ =Ο) χαι την σuζεuyμένη (ξ f. Ο) θεωpία: Τ = 300Κ , W = 1.5μm χαι Nd = 5 χ 1018cm-3

. 

παρουσιάζονται στις Ειχ. 6.11-12. 

Οι συντελεστές αμφιπολιχής ηλεχτρονιχής διάχυσης χαι οπτικής απορρόφησης παρουσιά­

ζονται ως συναρτήσεις της θερμοκρασίας στις Ειχ. 6.13 χαι 6.14, αντίστοιχα. Στις Ειχ. 

6.11-12 μπορούν να αναγνωριστούν δυο Τ περιοχές : μια περιοχή χαμηλών θερμοκρασιών 
(:::; ΊΟΟΚ) χαι μια περιοχή υψηλών θερμοκρασιών ανάμεσα 700 χαι 1400 Κ. Για το ενδο­
γενές πυρίτιο μια αύξηση της θερμοκρασίας από το επίπεδο αναφοράς 300 Κ δημιουργεί 
αύξηση στο φωτοθερμιχό σήμα καθώς περισσότεροι φορείς διεγείρονται θερμικά χαι περνούν 

στην ελεύθερη ζώνη αγωγιμότητας. Με περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας , η δραστική 

μείωση του τ ελαττώνει την πυκνότητα των επιπλέον φορέων, δημιουργώντας έτσι ένα πλα­

τύ μέγιστο στο ραδιομετριχό πλάτος. Αυτό συνοδεύεται από ένα επίσης πλατύ ελάχιστο 

[Ειχ. 6.12] στην φάση που σταθεροποιείται στην τιμή 0° στις μεγάλες θερμοκρασίες, καθώς 
το χεντροειΟές του κύματος πλάσματος χι νεί ται προς την επιφάνεια κάτω από συνθήκες επι­

ταχυνόμενης επανασύνδεσης χαι καθώς αυξάνεται ο συντελεστής απορρόφησης, χάτι που 

εντοπίζει την πηγή των ελευθέρων φορέων στην επιφάνεια του υλικού. Παρόμοια συμπε­

ριφορά παρατηρείται χαι στο ελαφρά εμπλουτισμένο Si, Nd = 1014cm-3
, με μια πιο εμφανή 

μείωση του πλάτους χαι μια πιο απότομη σταθεροποίηση της φάσης στην τιμή των 0° στην 

περιοχή μεγάλων θερμοκρασιών , λόγω του σημαντικά μικρότερου τ σε σχέση με την εν­

δογενή περίπτωση. 

Η περίπτωση με Nd 1017 cm- 3 , προκαλεί ένα μικρότερο ολικά σήμα σε σχέση με 
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Ε ι..κόνα. 6.6: Η ταχύτητα επανασύνδεσης των ηλεχτpιχών φοpέων ως συνάpτηση της 
θεpμοχpασίας, σε Ρ εμφυτευμένο Si yια διάφοpες τιμές της συyχέντpωσης του δότη Nd. 

τις προηγούμενες περιπτώσεις, που οφείλεται στην μετρήσιμη μεταβολή της ταχύτητας 

επανασύνδεσης (Ειχ. 6.6) χαι στην περαιτέρω μείωση στην τιμή του τ λόγω της υπο­

βοηθούμενης επανασύνδεσης στην παρουσία μεγαλύτερων πυκνοτήτων των καταστάσεων 

πρόσμειξης. Είναι ενδιαφέρον να σημειώσουμε την αναστροφή στο πλάτος του σήματος 

για Nd = 5x1018cm-3 στις χαμηλές θερμοκρασίες. Αυτό συμβαίνει λόγω της απότομης 
πτώσης της τιμής του DE σε αυτή την περίπτωση, βλ. Ειχ . 6. 13. Το φαινόμενο αυτό 

υποβοηθά τον εντοπισμό των ελευθέρων φορέων χοντά στην επιφάνεια, αυξάνοντας έτσι 

την ενεργό πυκνότητα (χαι το πλάτος του σήματος) σε σύγκρ ιση με τ ις προηγούμενες 

περιπτώσεις. Σε ψηλές θερμοκρασίες η απότομη πτώση του χρόνου ζωής ε ίναι υπεύθυνη 

για την ""διασταύρωση .. των περιπτώσεων Nd = 1017 cm- 3 χαι Nd = 5xl018cm-3 . Τέλος, 

ο πολύ μιχρός χρόνος ζωής που σχετίζεται με την εκφυλισμένη περίπτωση εμπλουτισμού 

(Nd = 1020cm-3
) γενιχά ελαττώνει το μέγεθος του σήματος ουσιαστ ικά, αλλά όχι χαι 

μονότονα. Η ισχυρή θερμοηλεχτρονιχή σύζευξη χαι η ταχύτητα επανασύνδεσης προκαλούν 

μια απότομη πτώση του σήματος στις χαμηλές θερμοκρασίες , οι οποία όμως αντιστρέφεται 
λόγω: 

1. της αυξανόμενης, θερμικά δημιουργούμενης, συγκέντρωσης φορέων από τις εκφυλισμέ­
νες στάθμες στην ζώνη αγωγιμότητας 

2. της αυξανόμενης τιμής του DE 

3. της αύξησης του συντελεστή οπτικής απορρόφησης . 

Σε πολύ ψηλές θερμοκρασίες, ο σχεδόν μεταλλικός χαραχτήρας του ημιαγωγού προκαλεί 

τον κορεσμό του σήματος, παρόλη την πολύ αποδοτική θερμική επανασύνδεση. Η επίδραση 
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Ει.κόνα. 6. 7: Το πλάτος PTR, στο πεδίο συχνοτήτων οιαμόpφωσης σύμφωνα με την 
συμβατιχή (ξ = Ο) χαι την συζευyμένη (ξ =J. Ο) θεωpία: Τ = 1200Κ , W = 1.5μm χαι 
Nd = 5 χ 1018cm-3 . 

του θερμοηλεκτρονικού όρου σύζευξης ξ(Τ) στην εκφυλισμένη αυτή περίπτωση φαίνεται 

στις Ειχ . 6.15-16 . Εκτός από την συνολική μείωση του πλάτους του σήματος λόγω 

της υποβοηθούμενης θερμικής επανασύνδεσης στην περίπτωση ξ(Τ) "1- Ο τα αντίπαλα φαι­

νόμενα της θερμικής φθοράς και θερμικής γένεσης δημιουργούν τα ακρότατα στη φάση 

και στο πλάτος στη περιοχή Τ ::; SOOK. Σε πολύ ψηλές θερμοκρασίες η ··διασταύρωση·· 

του πλάτους οφείλεται στην εκφυλισμένη κατάσταση του υλικού : ο παράγοντας σύζευξης 
αυξάνει την πυκνότητα των διεγερμένων φορέων, οι οποίοι είναι διαθέσιμοι στην ζώνη 

αγωγιμότητας ως ελεύθεροι φορείς , με αποτέλεσμα την αύξηση του πλάτους που φαίνεται 

στις Ειχ. 6.15 και 6.16. Αυτό φανερώνει ότι η θερμοηλεκτρονική σύζευξη μπορεί να 

αυξήσει το επίπεδο του φωτοθερμιχού σήματος σε πολύ ψηλές θερμοκρασίες σε σύγκριση 

με την αποσυζευγμένη περίπτωση. 

6.4 Συμπεράσματα 

Σε αυτή την εργασία παρουσιάστηκε ένα θεωρητικό μοντέλο για την συμπεριφορά των 

πλήρως συζευγμένων εξισώσεων μεταφοράς της θερμότητας και της πυκνότητας πλά­

σματος. Για πρώτη φορά η θεωρία αυτή βοήθησε την μελέτη της επίδρασης του όρου 

θερμοηλεκτρονικής σύζευξης στην μεταφορά του κύματος πλάσματος ως συνάρτηση της 
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Ει.κόνα. 6.8: Η φάση PTR, στο πεδίο συχνοτήτων διαμόpφωσης σύμφωνα με την σuμβατιχή 
(ξ =Ο) χαι την σuζεuyμένη (ξ =/:Ο) θεωpία: Τ = 1200Κ, W = l.5μm χαι N d = 5 χ 1018cm-3

. 

θερμοκρασίας και της πυκνότητας προσμείξεων, στην περιοχή όπου η ανίσωση των Vasil'ev 
και Sandomirskii παραβιάζεται. Η ανάλυση έγινε αγνοώντας την θερμική συνιστώσα του 
IR PTR σήματος , που είναι πραγματικά αμελητέα στην περίπτωση που το υλικό διατηρεί 

την κρυσταλλική του τάξη . Βρέθηκε πως ο όρος σύζευξης επηρεάζει αρνητικά το πλάτος 

του σήματος , εχτός από την περίπτωση του εντελώς εχφυλισμένου κύματος πλάσματος 

σε πολύ μεγάλες θερμοκρασίες και πρέπει να λαμβάνεται υπόψην για υπολογισμούς των 

ηλεχτρονικών ιδιοτήτων των ημιαγωγών. 
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Ει.κόνα. 6.9: Το πλάτος PTR, στο πεδίο συχνοτήτων σύμφωνα με την συμβατιχή (ξ =Ο) 
χαι την συζεuyμένη (ξ-:/: Ο) θεωpία yια το ενοοyενές Si: Τ = 1200Κ, W = lmm. 
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Ει.κάνα. 6.10: Η φάση PTR, στο πεοίο συχνοτήτων σύμφωνα με την συμβατιχή (ξ = Ο) 
χαι την σuζευyμένη (ξ -:1 Ο) θεωpία: Τ = 1200Κ , W = lmm . 
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Ει.κάνα. 6.11: Η εξάpτηση του πλάτους του σήματος PTR από την θεpμοχpασία yια 
οιάφοpες τιμές του Nd, λαμβάνοντας uπόψην την θεpμοηλεχτpονιχή σύζευξη. Στην πιο 
πάνω πpοσομοίωση: W = 1.5 μm χαι f = 100 kH z . 
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Ε ι.κόνα. 6.12: Η εξάpτηση της φάσης του σήματος PTR από την θεpμοχpασία yια διάφοpες 
τψές του Nd, λαμβάνοντας υπόψην την θεpμοηλεχτpονιχή σύζευξη . 
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Εt.κόνα. 6.14: Ο συντελεστής οπτιχής αποppόφτ;σης, ως σuνάpττ;στ; της θεpμοχpασίας. 
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Εt.κόνα. 6.15: Το πλάτος PTR, στο πεοίο θεpμοχpασιών σύμφωνα με ττ;ν σuμβατιχή (ξ =Ο) 
χαι την σuζεuyμένr; (ξ f:. Ο) θεωpία: f = 1kHz , W = 1 . 5μm χαι Nd = 1χ1020cm-3 . 
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Κεφάλαιο 7 

Πρακτικές εφαρμογές της τεχνικής ΡΤ R. 
Θερμοφυσικός χαρακτηρισμός ηλιακών επιλεκτικών 

, 
επιφανειων. 

7 .1 Ανανεώσιμες fορφές ενέργειας και ηλιακές επι­
λεκτικές επιφανειες. 

Οι στατιστικές προβλέψεις αναφέρουν πως οι πρωτογενείς ενεργειακές ανάγκες θα 

διπλασιαστούν μέχρι το 2020 και περισσότερο από το 80% του πληθυσμού της γής θα 
ζεί σε αναπτυσσόμενες χώρες [1] . Η περιορισμένη ποσότητα ορυκτών καυσίμων και οι 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις που έχει η καύση τους , έχουν αυξήσει τα τελευταία χρόνια 

το ενδιαφέρον για τις ανανεώσιμες μορφές ενέργειας . Ο όρος ανανεώσιμες πηγές χρησι­

μοrι οιεί ται γιατί οι πηγές αυτές δεν εξαντλούνται όπως οι κλασσικές πηγές (τι . χ ορυκτά 

καύσιμα) , αλλά το δυναμικό τους ανανεώνεται διαχρονικά . Στην κατηγορία αυτή ανήκουν 

1. Η ηλιακή ενέργεια που χρησιμοποιείται · ( α) στην παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος μέσω 
φωτοβολ ταικών στοιχείων και (β) στην απευθείας θέρμανση ρευστών. 

2. Η ενέργεια βιομάζας που αποτελεί rιροιόν καύσης (φυτά, ξυλεία). 

3. Η αιολική ενέργεια που αξιοποιεί την κινητική ενέργεια των αερίων μαζών . 

4. Η ωκεάνια και υδροηλεκτρική ενέργεια που προέρχεται από την κίνηση των κυμάτων 
και τις υδατοπτώσεις αντίστοιχα . 

Στην πραγματικότητα όλες οι μορφές ανανεώσιμης ενέργειας έχουν σαν πηγή τους τον 

ήλιο . Τα φυτά φωτοσυνθέτουν με την βοήθεια του ηλιακού φωτός , και οι κινήσεις των 

ωκεάνιων κυμάτων και των αερίων μαζών οφείλονται στις διαφορές θερμοκρασίας στην 

ατμόσφαιρα και στους ωκεανούς , που προέρχονται από την ηλιακή θέρμανση. 

Στη ευρύτερη περιοχή της ανατολικής μεσογείου η ηλιακή ενέργεια αξιοποιείται σε 

μεγάλο βαθμό στην θέρμανση νερού με την χρήση των γνωστών μας ηλιακών συλλεκτών 

και σε μικρότερη έκταση στην παραγωγή ηλεχτριχής ενέργειας και την αφαλάτωση. Συγ­

κεκριμένα για την Κύπρο , η αξιοποιήσιμη ηλιακή ενέργεια αποτελεί το 5% του ενεργειακού 
της rιρουrιολογισμού. Αυτό το ποσοστό αντιπροσωπεύει περίπου ένα ποσό των $10, 000 , 000 
τον χρόνο. Μια βελτίωση της απόδοσης των ηλιακών συστημάτων θα οδηγούσε ασφαλώς 

σε περαιτέρω εξοικονόμηση. 
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Η απαίτηση για αποδοτιχότερη αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας οδήγησε στην ιδέα 

του επιστημονιχού 'σχεδιασμού' των ηλιακών επιλεκτιχών επ ιφανειών . 
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Ε ι.κόνα. 7 .1: ( α) Φάσμα αχτι νοβολίας μέλανος σώματος yια τέσσεpις θεpμοχpασίες, 

(b) φάσμα ηλιαχf;ς αχτινοβολίας έξω από την ατμόσφαιρα, (c) φάσμα ατμοσφαιpιχf;ς 
αποppόψησης, ( d) φάσμα της σχετιχf;ς ευαισθησίας του ανθpώπι νου ματιού χαι της φω­
τονιχf;ς απόδοσης της πpάσι νης άλ yης. 

Ως ηλιακές επιλεκτικές επιφάνειες [2, 3, 4] χαρακτηρίζονται εκείνες οι επιφάνειες των ο­

ποίων οι οπτικές ιδιότητες ( π. χ απορροφητιχότητα, ανακλαστικότητα) παρουσιάζουν μια 

επιλεκτική συμπεριφορά σε σχέση με το ηλιακό φως . Έτσι έχουμε δυο μεγάλες κατη­

γορίες ηλιακών επιλεκτιχών επιφανειών : τις απορροφητικές επ ιφάνειες και τις επιφάνειες 

εκπομπής. Η κατασκευή τέτοιων επιφανειών προυποθέτει την γνώση των οπτ ικών ιδιο­

τήτων: 

1. της ατμόσφαιρας η οποία παρεμβάλλεται ανάμεσα στην πηγή της ενέργειας (τον ήλιο) 
και την επιλεκτιχή επιφάνεια , 

2. της πηγής 

132 

Μά
ριο
ς Ν
έσ
το
ρο
ς



3. και φυσικά των οπτικών ιοιοτήτων των υλικών από την οποία θα κατασκευαστεί η 
επιλεκτική επιφάνεια. 

Για τις οπτικές ιοιότητες των ουο πρώτων παραγόντων του ζητήματος, η φυσιχή έχει οώσει 

τις απαντήσεις εοώ και καιρό, αν και σημαντικές βελτιώσεις έχουν γίνει με την πρόοοο 

στην μετεωρολογία , στα υπολογιστικά συστήματα και μεθόοους [4] που έχουν βοηθήσει σε 
μεγάλο βαθμό στην χρονική πρόβλεψη τους και στην κατασκευή αξιόπιστων θεωρητικών 

μοντέλων. Στην Εικ. 7.1 έχουμε την φασματική κατανομή της ακτινοβολίας μέλανος 
σώματος: ( α) για τέσσερις οιαφορετιχές θερμοκρασίες και ( b) της ηλιακής ακτινοβολίας 
έξω από την ατμόσφαιρα. Στο ίοιο σχήμα έχουμε και την ατμοσφαιρική απορρόφηση ( c) 
στο επίπεοο της θάλασσας και ( d) την σχετική ευαισθησία του ανθρώπινου ματιού όπως 
και την σχετική φωτονική απόοοση της πράσινης άλγης. Στην Ειχ. 7.l(a) παρατηρούμε 
την γνωστή μετατόπιση του μεγίστου του φάσματος σε μικρότερα μήκη κύματος με την 

αύξηση της θερμοκρασίας , που περιγράφεται από τον νόμο του Wien. Στην Εικ. 7.l(b) 
παρατηρούμε πως η φασματική κατανομή της ροής της ηλιακής ακτινοβολίας περιορίζεται 

στο οιάστημα 0.2 ως 3μm και οεν έχει σχεδόν επικάλυψη με την περιοχή θερμικής ακτι­
νοβολίας. Έτσι μπορεί κανείς να έχει επιφάνειες με εντελώς οιαφορετικές ιοιότητες ως 

προς την θερμική και ηλιακή ακτινοβολία. Το εμβαοόν κάτω από την καμπύλη μας Οίνει 

την ηλιακή σταθερά που είναι περίπου 1353W/m2 και μας οίνει την τιμή της ισχύος ακτι­
νοβολίας που πέφτει σε μοναοιαία επιφάνεια κάθετα τοποθετημένη στην ροή ακτινοβολίας, 

στο όριο της ατμόσφαιρας. Επειοή αυτό που μας ενοιαφέρει είναι η ροή ηλιακής ακτι­

νοβολίας που παίρνουμε στην επιφάνεια της γής, είναι χρήσιμο να ξέρουμε την απορρόφηση 

της ατμόσφαιρας , που αποοεικνύεται αρκετά περίπλοκη [βλ. Εικ. 7.l(γ)]. Οι ζώνες υψηλής 

απορρόφησης που οφείλονται κυρίως σε υορατμούς , στο οιοξείοιο του άνθρακα και στο 

όζον , οιακόπτονται από ζώνες υψηλής οιαπερατότητας. Είναι εμφανές πως η πλειονότητα 

της ηλιακής ακτινοβολίας μπορεί να φτάσει στο έοαφος και μόνο τμήματα του υπεριώοους 

φάσματος ( λ < Ο.4μm) και του υπερύθρου ( λ > Ο. 7 μm) απορροφώνται ισχυρά. Οι πιο 
πάνω παρατηρήσεις είναι πολύ σημαντικές όσον αφορά την κατασκευή ηλιακών επιλεκτικών 

επιφανειών. 

Όσον αφορά τον χαρακτηρισμό των επιλεκτικών επιφανειών, εκτός από τις κλασσικά 

οπτικές τεχνικές χαρακτηρισμού , εφαρμόστηκε και η φωτοακουστική μέθοοος για τον 

προσοιορισμό του συντελεστή απορρόφησης τους από τον Yun [5] και τον προσοιορισμό 
της απόοοσης κάποιων άλλων από τον Cahen [6]. Οι εργασίες αυτές είχαν ως πρόορομο 

την πρόταση [7] των McClelland και Kinsley για χρήση του φωτοακουστικού φαινομένου 
για χαρακτηρισμό της απόοοσης των ηλιακών επιλεκτικών επιφανειών. Μια ενοιαφέρουσα 

ενημέρωση για τον φωτοθερμιχό χαρακτηρισμό οιαφόρων τύπων λεπτών επιστρωμάτων 

εκοόθηκε από τους Busse και Walther [8]. Η τεχνική ΡΤ R χρησιμοποιήθηκε στον χαρακ­
τηρισμό ηλιακών επιλεκτικών επιφανειών το 1997-98 [9, 10] και παρουσιάζεται παρακάτω. 

7.1.1 Επr.λe:κτr.κές e:πr.φά.νe:r.e:ς rr.α. σκοπούς πα.θητr.κής φύξης. 

Η ατμόσφαιρα της γής είναι οιαπερατή σε μεγάλο βαθμό στη φασματική περιοχή μηκών 

κύματος 8 - 13μm (Εικ. 7.l(c», γνωστή και ως "ατμοσφαιρικό παράθυρο··. Έτσι είναι 

ουνατή η ανταλλαγή θερμικής ενέργειας μεταξύ μιας επιφάνειας που έχει μεγάλο συν­

τελεστή εκπομπής στο .. παράθυρο .. αυτό και του οιαστήματος. Ως αποτέλεσμα έχουμε 

την πτώση της θερμοκρασίας της επιφάνειας , κάτω από αυτή του περιβάλλοντος . Μια 

σειρά από κατάλληλα υλικά είναι στρώματα οξειδίων κεραμικών (MgO), κυψελίοες αερίων 
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Δείγμα Πάχος (Α0 } Απορροφητικότητα 

ΜΒ107 1000 0.37 
ΜΒ106 1700 0.46 
ΜΒ94 3000 0.62 
ΜΒ105 5000 0.73 

Πtνα.κα.ς 7.1: Πάχος χαι αποppοψητιχότητα των λεπτών φίλμ νιτpιοίοu τοu πupιτίοu στο 
μf;χος χύματος της οέσμης οιέyεpσης. 

(Ν Η3 , C2H4 ) που έχουν ως υπόστρωμα κάποιο μέταλλο, και λεπτά φίλμ οξειδίων του Si 
σε μεταλλικά υποστρώματα [2, 4]. Στην εργασία αυτή χαραχτηρίστηχαν λεπτά στρώματα 
νιτριΟίου του πυριτίου, SixNy, όπου χ χαι y οι επί τοις εχατό περιεχτιχότητα σε Si χαι Ν 
αντίστοιχα. 

Τα λεπτά φίλμ νιτριΟίου του πυριτίου , με διαφορετικά πάχη εναποτέθηκαν με διαδικασία 

RF sputtering από υψηλής καθαρότητας νιτρίδιο του πυριτίου (Si3 N4 ), σε ατμόσφαιρα Ar 
σε πίεση 3 χ 10-3 Torr. Η εναπομείνουσα πίεση στον θάλαμο εναπόθεσης ήταν 3 χ 
10-7 Torr. Η θερμοκρασία του υποστρώματος ήταν 100°C. Τα φιλμ εναποτέθηκαν σε 
υποστρώματα Si, τύπου n, < 100 >, (ρ = 10 - 30 Ωcm) με πάχος 200 μm, χαι σε 
υποστρώματα χαλαζία (πάχος 500 μm). Πριν την εισαγωγή τους στον θάλαμο εναπόθεσης 
τα υποστρώματα πυριτίου χαθαρίστηχαν με HF (5%), για να αφαιρεθούν τυχόν οξείοια 
που δημιουργήθηκαν στην επιφάνεια. Τα πάχη των φίλμ μετρήθηκαν με προφιλόμετρο χαι 
οι τιμές τους εμφανίζονται στον Πί ναχα 7 .1. 

Ο χαρακτηρισμός των δειγμάτων έγινε με την χρήση της τυπικής πειραματικής διάταξης 

ΡΤ R που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 3. Η δέσμη διέγερσης ήταν από ένα laser Ar - Kr, 
σε συνδυασμένο μήχος κύματος 488 χαι 514.5 nm. Η ισχύς της δέσμης στην επιφάνεια 
του δείγματος ήταν 180 m W χαι η διάμετρος της δέσμης 3 mm. Το πλάτος ΡΤ R ως 

συνάρτηση της συχνότητας διαμόρφωσης για τα δείγματα νιτριΟίου του πυριτίου σε χα­

λαζία (Si xNy /quartz) παρουσιάζεται στην Ειχ. 7.1. Σε όλες τις περιπτώσεις το πλάτος 

έχει καθαρά θερμική συμπεριφορά [11, 12] χάτι που είναι προφανές από την χλίση των 
γραμμών. Το γεγονός πως οι γραμμές είναι παράλληλες δείχνει πως οι φυσικές ιδιότητες 

των δειγμάτων SixNy/quartz είναι οι ίδιες. Ο καθαρά θερμικός χαραχτήρας του σήματος 
είναι μια ένδειξη για την έλλειψη ηλεχτριχής δραστηριότητας των στρώματων SixNy, 
εφόσον ο χαλαζίας είναι μονωτής. 

Το δείγμα με το παχύτερο φίλμ απορροφά μεγαλύτερο ποσό της προσπίπτουσας οπτικής 

ενέργειας χαι γι' αυτό δημιουργεί ισχυρότερο πεδίο θερμοκρασίας, το οποίο έχει ως α­

ποτέλεσμα την ισχυρή εκπομπή υπέρυθρης (Ι R) ακτινοβολίας. Για τον πιο πάνω λόγο 

το δείγμα MB105/quartz δείνει το πιο ψηλό σήμα ακολουθούμενο χατά σειρά μεγέθους 
από τα Μ Β94/ quartz, Μ Β106/ quartz χαι Μ Β107 / quartz . Το φωτοθερμιχό σήμα από 
το υπόστρωμα ήταν στο όριο του θορύβου. Από τις φασματοσχοπιχές μετρήσεις που 

πραγματοποιήθηκαν η διαπερατότητα του χαλαζία ήταν πάνω από 90%. Έτσι αφού η 

απορρόφηση είναι μηοαμινή οεν περιμένουμε καθόλου σήμα ΡΤ R από τον χαλαζία. Η απορ-
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Εr.κόνα. 7.2: Το πλάτος ΡΤ R ως συνάpτηση της συχνότητας οιαμόpφωσης yια τα οείyματα 
SixNy/quart z . 

ροφητιχότητα των φίλμ SixNy στο μήκος κύματος του las er βρέθηκε να κυμαίνεται από 
0.37 (Μ Β107) εως 0.73 (Μ Β105). Οι απορροφητικότητες των δειγμάτων παρουσιάζονται 
επίσης στον Πίνακα 7. 1. Στην Εικ. 7.2 έχουμε το πλάτος του σήματος για τα δείγματα 
SixNy / Si και για το υπόστρωμα πυριτίου , ως συνάρτηση της συχνότητας διαμόρφωσης. 

Το υπόστρωμα πυριτίου με την χαρακτηριστική συμπεριφορά του, αποδίδει το μεγαλύτερο 

σήμα. Η συμπεριφορά του υποστρώματος είναι καθαρά ηλεκτρονική και έχει εξηγηθεί 

πλήρως με βάση την διαμορφωμένη πυκνότητα πλάσματος , λόγω της απορρόφησης των 

φωτονίων της δέσμης διέγερσης. Το δείγμα Μ Β105/ Si αποδίδει και πάλιν το ισχυρότερο 
σήμα εφόσον διαθέτει το παχύτερο φίλμ. Η συμπεριφορά του φωτοθερμικού σήματος για τα 

δείγματα S ixNy/ Si είναι αρκετά διαφορετική από την συμπεριφορά αυτών που βρίσκονται 
σε υπόστρωμα χαλαζία. Το σήμα είναι ένας συνδυασμός της ηλεκτρονικής και της θερμικής 

συνεισφοράς , με την ηλεκτρονική συνεισφορά να είναι πιο εμφανής στην περιοχή υψηλών 

συχνοτήτων υ > 103 Η Ζ). Η πηγή της ηλεκτρονικής συνεισφοράς είναι χωρίς αμφι-

βολία το υπόστρωμα πυριτίου . Η συνεισφορά των φωτοδιεγερμένων ηλεκτρικών φορέων 

επισκιάζεται λόγω της μεγάλης απορρόφησης των προσπιπτόντων φωτονίων από τα φίλμ 

SixNy, και επειδή μέρος της εκπεμπόμενης από το Si ακτινοβολίας Ι R απορροφάται από 
τα πιο πάνω στρώματα. Η τελευταία υπόθεση βασίζεται στην οπτική συμπεριφορά των 

δειγμάτων στο υπέρυθρο φάσμα , όπως φαίνεται στην Εικ. 7.4. Τα πιο πάνω σχήματα 
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Εικόνα 7.3: Το πλάτος ΡΤ R ως σuνάpτηση της συχνότητας διαμόpφωσης για τα δείγματα 
SixN y/ Si. 

παρουσιάζουν την διαπερατότητα και την ανακλαστικότητα των δειγμάτων SixNy/quart z 
στο υπέρυθρο φάσμα και λήφθηκαν με την χρήση συσκευής FT Ι R. Μια ζώνη απορρόφησης 
στη περιοχή 9 - 12μm είναι εμφανής για τα φίλμ SixNy . Τα αποτελέσματα αυτά είναι σε 
αντίθεση με τα οεοομένα FT Ι R για τα οείγματα SixNy/ Si τα οποία οείχνουν μόνο μια 
ασθενιχή απορρόφηση στην περιοχή 2 - 5μm. 

Μια φασματοσχοπιχή ανάλυση του σήματος ΡΤ R που έγινε ουνατή με την τοποθέτηση 
φίλτρων μπροστά από τον ανιχνευτή παρουσιάζεται στις Ειχ. 7.5, για το Si . Η βασιχή 
συνεισφορά στο φωτοθερμιχό σήμα βρίσχεται στο οιάστημα 9-12 μm ενώ ένα μιχρότερο 
ποσοστό στο οιάστημα 5-8μm. Παρόμοιες μετρήσεις έγιναν χαι για το οείγμα Μ Β105/ Si 
χαι το αντίστοιχο σήμα παρουσιάζεται στην Ειχ. 7.6. Παρατηρούμε ξανά πως η με­

γαλύτερη συνεισφορά στο σήμα βρίσχεται στο οιάστημα 9-12μm ενώ μόνο μια μιχρή 

συνεισφορά βρίσχεται στο οιάστημα 5-8μm. Για τις πιο πάνω μετρήσεις λήφθηχε υπόψην 

η φασματιχή απόχριση του ανιχνευτή. Μια παρόμοια μελέτη έγινε χαι για το οείγμα 

Μ Β105/ quartz χαι παρουσιάζεται στην Ειχ. 7. 7. Η συνεισφορά στο παράθυρο 9-12μm 
είναι το 60% του σήματος όπως υπολογίστηχε ενώ το υπόλοιπο 40% χατανέμεται μεταξύ 5-
8μm. Είναι σημαντιχό να αναφέρουμε πως οεν εμφανίζεται χαμιά ηλεχτρονιχή συνεισφορά 

στα προαναφερθέντα φασματιχά παράθυρα. 
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Ει.κόνα. 7.4: Οι συντελεστές οιάβασης χαι ανάχλασης στο uπέpuθpo φάσμα, yια τα 

οείyματα SixNy/quartz . 

Για σκοπούς σύγκρισης , τα αποτελέσματα των μετρήσεων ΡΤ R παρουσιάζονται κατά 
ζεύγη , SixNy/ quartz και SixNy/ Si, στην Εικ. 7.8( α)-(γ ). Η ηλεκτρονική συνεισφορά αν 
και ασθενής, είναι εμφανής για όλα τα δείγματα SixNy/ Si. Ακόμα η ηλεκτρονική συνεισφο­
ρά του δείγματος Μ Β105/ Si είναι πιο εμφανής λόγω του μεγάλου αριθμού φωτονίων που 
φτάνουν το υπόστρωμα πυριτίου, αφού το φίλμ είναι αρκετά λεπτό , έτσι ώστε να απορροφά 

επίσης σε μικρό βαθμό την εκπεμπόμενη IR ακτινοβολία από το υπόστρωμα πυριτίου . 

Ένα άλλο ενδιαφέρον χαρακτηριστικό από την πιο πάνω ομάδα δεδομένων, είναι πως τα 

δείγματα SixNy/quart z, δίνουν ένα φωτοθερμικό σήμα περίπου τριάντα φορές πιο μεγάλο 
από αυτό που δίνουν τα δείγματα SixNy/ Si. Αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στις δι­

αφορές των θερμικών ιδιοτήτων του χαλαζία και του πυριτίου. Η θερμική αγωγιμότητα 

του υποστρώματος χαλαζία είναι μόνο Xquartz =0.0136 W cm-1 κ-1 [13], περίπου εκατό 
φορές πιο μικρή από αυτή του πυριτίου [13] (Xsi = 1.5W cm-1 κ-1 

). Ο συντελεστής θερ­
μικής διάχυσης για το Si ( Dr,si = 0.88cm 2 s-1

) είναι επίσης 100 φορές πιο μεγάλος από 
αυτόν του χαλαζία , Dr,quartz=0.0087 cm2 s-1

. Βασιζόμενοι σε αυτές τις παραμέτρους μόνο, 
μπορούμε να υπολογίσουμε τον λόγο των θερμικών πεδίων για αυτά τα υλικά ο οποίος 
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Ει.κόνα. 7.5: Υπέpυθpη φασματοσχοπία του σήματος ΡΤ R yια υπόστpωμα Si. 

XSi V DT,quartz 
b = = 11 

Xquart z V DT,Si 

(7.1) 

Ο πιο πάνω λόγος Οί νει ένα συντελεστή διάβασης, Τ , για το θερμιχό χύμα, σύμφωνα με την 

Εξ. 3.33 ίσο με 17% περίπου. Στα πιο πάνω θα πρέπει να προσθέσουμε πιθανές διαφορές 
στην ανακλαστικότητα των δειγμάτων καθώς και φαινόμενα πολυανάχλασης ανάμεσα στην 

επιφάνεια και στην ενδοεπιφάνεια των δειγμάτων. Η διαφορές στίς θερμικές ιδιότητες του 

λεπτού φιλμ και του υποστρώματος χαλαζία έχουν ως αποτέλεσμα τον περιορισμό του 

θερμιχού πεδίου στο λεπτό φίλμ , και έτσι την δημιουργία ισχυρού φωτοθερμιχού σήματος . 

7.1.2 Επι.λε:κτι.κές ε:πι.φciνε:ι.ε:ς γι.α. σκοπούς θέρμανσης. 

Η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στην γή περιορίζεται στο διάστημα 0.3 - 2μm . Μια 

επιφάνεια που απορροφά αποδοτικά στο διάστημα αυτό, θερμαίνεται και ακτινοβολεί θερ­

μική ενέργεια . Αν επιπλέον η επιφάνεια αυτή έχει μικρό συντελεστή εκπομπής στο θερμικό 

φάσμα , ο οποίος καθορίζεται από την θερμοκρασία της, θα είναι μια καλή ηλιακή επιλεκτική 

επιφάνεια απορρόφησης. Δυο ποσότητες που χαρακτηρίζουν την λειτουργία μιας επιφάνειας 
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Ει.κάνα 7.6 : Υπέpuθpη φασμ.ατοσχοπία τοu σήματος ΡΤ R yια το οείyμ.α Μ Β105/ Si. 

απορρόφησης είναι η κάθετη ηλιακή απορρόφηση Asol και η θερμική ημισφαιρική εκπομπή 
Eth : 

A sol = J dλ Wsol [1 - R(λ, θ =Ο)] 
J dλ Wsοι (λ , Τ) 

J dλ J; 12 d( sin2 θ) Wth (λ, Τ) [1 - R(θ, λ)] 
Eth = J dλ Wt h(λ, Τ) 

(7.2) 

(7.3) 

Στις π ιο πάνω εξισώσεις με W sol ( λ) συμβολίζεται η πυκνότητα ακτινοβολίας του ήλιου, 
ενώ με Wth ( λ , Τ ) η πυκνότητα ακτινοβολίας της επιλεκτικής επιφάνειας που δίνεται από 

την πιο κάτω σχέση: 

(7.4) 

Οι σταθερές c1 και c2 έχουν τις τιμές 3.7814 χ 10-16 W/m2 και 1.4388 χ 10-2 m Ι< . Μια 

ιδανική επιφάνεια θα έχει συντελεστή Asol ίσο με την μονάδα στο ηλιακό φάσμα και συν­
τελεστή Eth ίσο με μηδέν , στο θερμικό. Αυτό συμβαίνει αν η ανακλαστικότητα R στις 
Εξισώσεις 7.2 και 7.3 είναι Ο και 1 αντίστοιχα. Η ανάγκη για αξιοποίηση της ηλιακής 
ενέργειας , έχει οδηγήσει τα τελευταία χρόνια, στην κατασκευή και βελτίωση τέτοιων 

υλικών. Μερικά επιλεκτικά απορροφητικά υλικά είναι κατασκευασμένα: 

1. από μεταλλικά σωματίδια Ni τοποθετημένα σε ανοδικό Al20 3 που έχει δημιουργηθεί 

πάνω σε υπόστρωμα Al 
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Ει.κόνα. 7.7: Υπέpuθpη φασματοσχοπία του σήματος PTR yια το οείyμα MB105/quartz . 

2. από Cr και διηλεκτρικό Cr20 3 σε υπόστρωμα Al, γνωστό ως black chromium 

3. καθώς και σύνθετα υλικά από μέταλλο και μονωτή, φτ ιαγμένα με τεχνικές ανοδικής 

επιμετάλλωσης , ( cosputtering), και εξαέρωσης ( coevaporation) . 

Πιο κάτω παρατιθεται ένας πίνακας με μερικές επιλεκτικές απορροφητ ικές επιφάνειες κα ι 

τους συντελεστές εκπομπής ( Ether ) στο θερμικό φάσμα και απορρόφησης ( αsοΙ) στο ηλιακό 

φάσμα εκπομπής. 

Ακολούθως θα παρουσιαστεί ο χαρακτηρισμός ηλιακών απορροφητικών επιφανειών 

κατασκευασμένων από Ν i / Al. Τα δείγματα Ν i / Al αποτελούνται από ένα λεπτό στρώμα 
Al20 3 που δημιουργήθηκε με ανοδοποίηση (anodization) σε υπόστρωμα Al. Το δημιουρ­
γούμενο οξείδιο έχει πορώδη μορφή , και στους πόρους αυτούς εισάγονται σωματίδια Ni. 
Η τάση U κάτω από το οποίο έγινε η εισαγωγή των σωματιδίων Ν i στο πορώδες οξείδιο 
για τα τέσσερα δείγματα παρουσιάζεται στον Πίνακα 7.3. Ο χρόνος που εφαρμόστηκε η 
τάση στα δείγματα 1,3 και 4 είναι 3 λεπτά ενώ για το τέταρτο δείγμα 4 λεπτά. 

Η δέσμη διέγερσης laser είχε ένταση 300m W , διάμετρο 6mm και φώτιζε κάθετα τα 
δείγματα Ν i / Al. Τα πειραματικά αποτελέσματα (πλάτος και φάση ως συνάρτηση της 

συχνότητας διαμόρφωσης) για τα τέσσερα δείγματα παρουσιάζονται στις Εικ. 7.8-9, 
αντίστοιχα . Παρατηρούμε ότι η φάση για τα τέσσερα αυτά δείγματα είναι σχεδόν η 
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Επιφανειακό στρώμα Υπόστρωμα αsol t ther 

Black Nick el F e, Cu, Zn/ Al 0.85-0.96 0.05-0.15 
Black Chrome Ni/Al,Cu, F e 0.82-0.96 0.04-0.15 
C obalt Oxide N i 0.91 0.09 
Μ etal carbide Cu , glass 0.82-0.93 0.02-0.05 
Black paint οτιοήποτε 0.95-0.97 0.95-0.97 

Πtνα.κα.ς 7.2: Μεpιχές επιλεχτιχές επιφάνεις χαι οι οπτιχές τους ιδιότητες . 

ίοια για όλα τα οείγματα. Έχοντας χατά νου τον τρόπο χατασχευής των οειγμάτων 

υποθέσαμε ένα μοντέλο ουο θερμικών στρωμάτων για την περιγραφή των πειραματικών 

αποτελεσμάτων. Θεωρούμε πως το σύστημα Ν i / Al αποτελείται από το λεπτό στρώμα 
οξειδίου με τα σωματίοια N i που εκτείνεται από την επιφάνεια z = Ο εως z = l χαι το 
υπόστρωμα Al από Ζ = ι εως Ζ = 00 . Η Οέσμη laser έχει ισχύ Ιο χαι είναι οιαμορφωμένη 
σε συχνότητα ω. Η εξίσωση οιάχυσης της θερμότητας στο επιφανειακό στρώμα είναι: 

θ2ΔΤ(z, t) 1 θΔΤ(z, t) α (1 - R )Io [ i ω t] -α Ζ 
----=-- - l+ e e 

θz2 DT,c θt 2 Xc 
(7.5) 

όπου ο χάτω οείχτης c αναφέρεται στο επιφανειακό στρώμα ( coating). Παρόμοια για το 

υπόστρωμα χαι τον αέρα , οι εξισώσεις οιάχυσης είναι: 

θ2ΔΤ(z, t) = _l_θΔΤ(z, t ) Ζ > ι 
θz 2 DTs θt ' -

' 

(7.6) 

θ2ΔΤ(z, t) 1 θΔΤ(z, t) 
θ 2 =-D θ ,z ::Ξ;Ο 
Ζ Τ~ t 

(7.7) 

όπου οι χάτω οείχτες s χαι g αναφέρονται στο υπόστρωμα χαι το περιβάλλον αέριο (αέρας) 
αντίστοιχα . Επειοή το επιφανειακό στρώμα είναι είναι πολύ λεπτό (μικρότερο από μm) 
σε σχέση με το θερμικό χύμα , μπορούμε να υποθέσουμε πως η βασική συνεισφορά στο 

σήμα ΡΤ R προέρχεται από την επιφάνεια του υποστρώματος , χαι οί νεται από την πιο χάτω 

σχέση [11] : 

ΔΤ 

όπου 

αΙο(1- R ) 
----- χ 

2χc(α2 - σ; 

(1 - r)(b + 1) eσc L - (r + l)(b -1) e -σc L + 2(b - r) e -α L 

(g + l )(b + l) eσc L - (g - l)(b - 1) e -σc L 

(7.8) 

(7.9) 

Τα θερμικά χυματανύσματα στο υπόστρωμα , το επιφανειακό στρώμα χαι τον αέρα είναι 

αντίστοιχα σc, σ5 , χαι σ9 . Η ροή θερμικής ακτινοβολίας σύμφωνα με τον νόμο των Stefan­
Boltzm ann είναι : 

(7.10) 
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Δεtγμα U (V} Ether L (μm} Xc (W7(m Κ)} 1PTR1 (mV} 
1 9.0 12.5 0.250 1.7 0.065 
2 9.0 21.5 0.250 2.8 0.116 
3 9.3 16.0 0.320 1.8 0.085 
4 9.5 19.0 0.480 3.1 0.133 

Πtνα.κα.ς 7.3: Παpάμετpοι των ηλιακών επιλεχτιχών επιφανειών αποppόφησης. 

Σε πρώτη προσέγγιση η μεταβολή της ροής αυτής λόγω της αλλαγής στην θερμοκρασία Τ 

του σώματος γράφεται: 

ΔF(ω) = EtherσT3 ΔΤ(ω) (7.11) 

και είναι λοιπόν ανάλογη της διαμορφωμένης μεταβολής της θερμοκρασίας ΔΤ(ω). 

Οι καμπύλες προσαρμογής, που έγιναν με το πιο πάνω θεωρητικό μοντέλο, στα πει­

ραματικά δεδομένα φαίνονται με γραμμές στις Εικ. 7.8-7.9. Η προσαρμογή έγινε με 

μεταβολή των συντελεστών οπτικής απορρόφησης α, θερμικής διάχυσης DT,C και θερ­
μικής αγωγιμότητας Xc του επιφανειακού στρώματος . Η ευαισθησία του σήματος στην 

μεταβολή του αc και του DT,C ήταν μικρή. Έτσι από την προσαρμογή είναι δύσκολο 

να καθορίσουμε ακριβώς την τιμή τους, όμως η μέση τιμή για αυτά τα μεγέθη ήταν 

DT,c = 1 χ 10-4 cm2 
/ s και α = 2 χ 106 m-1 με σφάλμα 20%. Για τον αέρα και το 

υπόστρωμα , χρησιμοποιήθηκαν οι πιο κάτω τιμές για τον συντελεστή θερμικής διάχυσης 

και αγωγιμότητας [13]: XT,g = 0.024W/mK, DT,g = 0.19χ10-4 cm2 /s, XT,s = 201W/mK, 
DT,s = Ο. 75 χ 10-4 cm2 

/ s. Όλες οι θεωρητικές καμπύλες προσαρμογής είναι σε πολύ 
καλή συμφωνία με τα πειραματικά δεδομένα . Στον Πίν. 7.3 παρουσιάζονται οι διάφορες 
παράμετροι που προήλθαν από την προσαρμογή. Σε αυτό τον πίνακα η σταθερά ε είναι ο 

συντελεστής εκπομπής που μετρήθηκε [10] με παραδοσιακές τεχνικές οπτικής απορρόφησης 
και L το πάχος του επιφανειακού στρώματος. Οι μετρήσεις του συντελεστή εκπομπής ε 

έγιναν με μέτρηση της ολικής ημισφαιρικής εκπομπής της επιφάνειας των δειγμάτων και 

της αντίστοιχης εκπομπής μιας ιδανικής επιφάνειας μέλανος σώματος , στην ίδια θερμο­

κρασία (70°C) με αυτή των δειγμάτων. Ο λόγος των δυο πιο πάνω μετρήσεων έδωσε 
τον συντελεστή εκπομπής [14]. Η κρίσιμη παράμετρος για την προσαρμογή ήταν ο συν­
τελεστής θερμικής αγωγιμότητας του στρώματος Al/Ni. Το δείγμα 1 δίνει το πιο μικρό 
πλάτος ΡΤ R κάτι που είναι σε συμφωνία με τον πειραματικά προσδιορισμένο συντελεστή 
εκπομπής (Πίν . 7.3). Τα δείγματα 2 και 4 από την άλλη , έχουν το μεγαλύτερο πλάτος 

ΡΤ R που είναι και πάλι σε καλή συμφωνία με τις μετρήσεις του συντελεστή εκπομπής. 
Κατατάσσοντας τα δείγματα σε αύξουσα σειρά ανάλογα με το πλάτος του σήματος που 

δίνουν , έχουμε 1,3,2 και 4. Σημειώνουμε πως η διαφορά πλάτους για τα δείγματα 2 και 
4 είναι της τάξης του 10 %. Κάνοντας το ίδιο ως προς τον συντελεστή εκπομπής έχουμε 
1,3,4 και 2, όπου οι τιμή του Ether για το δείγμα 4 διαφέρει από αυτή του 2 κατά 6 %. 

142 

Μά
ριο
ς Ν
έσ
το
ρο
ς



_,. l ό2 

e, 
Q) 
Ό -3 
~ 10 

::t::: 
Ω. 

Ε 
<( l ο-4 
Ω:: 
ι--
Q_ 

4 
10 

(α) 

5 
10 

l ο-2~---------------
Σ 
Q) -3 
Ό 10 
~ 

::t::: 
Ω. 

~ lό4 
Ω:: 
ι--
Q_ 

-5 
10 

ο 

ο 

2 
10 

ΜΒ l 07 /quartz 
MBl 07/silicon 

l ο3 l ο4 
Frequency (Hz) 

(γ) 

Ει.κόνα 7.8: Σύyχpιση των σημάτων ΡΤ R yια οείyματα με το ίδιο φίλμ σε υπόστρωμα 
πυριτίου χαι χαλαζία: ( α) Μ B105 / quartz χαι Μ Β105/ Si,(β) Μ B106/ quartz χαι Μ Β106/ Si, 
(ς) MB107/quartz χαι MB107/Si. 
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Ει.κόνα. 7.9: Το πλάτος του σήματος ΡΤ R στο πεδίο συχνοτήτων διαμόpφωσης yια τα 
τέσσεpα δείyματα N i /Al χαι "f) θεωpητιχή πpοσαpμοyή (με συνεχή ypαμμή). 
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Ει.κόνα. 7.10: Η φάση του σήματος ΡΤ R στο πεδίο συχνοτήτων διαμόpφωσης yια τα 
τέσσεpα δείyματα N i/Al χαι "fJ θεωpητιχή πpοσαpμοyή (με συνεχή ypαμμή). 
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Κεφάλαιο 8 

Συμπεράσματα και μελλοντικοί στόχοι 

Οι φωτοθερμικές τεχνικές Ρ ΜΤ R και ΡΤ R που παρουσιάστηκαν στη διατριβή αυτή 
χρησιμοποιήθηκαν με επιτυχία κυρίως στον χαρακτηρισμό εμφυτευμένων ημιαγωγών Si 
και άλλων σύνθετων υλικών. Πιο κάτω παρουσιάζονται συνοπτικά τα συμπεράσματα. 

1. Η τεχνική PMTR χρησιμοποιήθηκε για τον χαρακτηρισμό εμφυτευμένων δειγμάτων 
Si σε χαμηλές θερμοκρασίες . Κατ ' αρχήν η ανάλυση έδωσε τις οπτικές , ηλεκτρονικές 

και θερμικές ιδιότητες των δειγμάτων , δείχνοντας έτσι πως η τεχνική Ρ ΜΤ R αποτελεί 
ένα ισχυρό μη καταστροφικό τρόπο αξιολόγησης των ημιαγωγών . 

2. Επιπλέον έδειξε πως η θερμική και ηλεκτρονική συνεισφορά μπορούν να διαχωρισθούν , 

όχι μόνο με βάση την συχνότητα διαμόρφωσης αλλά και με βάση την θερμοκρασία του 

δείγματος . Στο πεδίο χαμηλών θερμοκρασιών (Τ < 150Κ) , ακόμα και γ ια μικρές τιμές 

της συχνότητας διαμόρφωσης , υπερισχύει η συνεισφορά πλάσματος ενώ η θερμική συ­

νεισφορά κυριαρχεί σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες. Όσον αφορά την τεχνική PMTR 
αυτό είναι πολύ σημαντικό , γιατί ακόμα και στην περιοχή των μεγάλων συχνοτήτων 

διαμόρφωσης η θερμική συνεισφορά είναι αρκετά ισχυρή (βλ. προσομοιώσεις κεφ . 3) , 

σε θερμοκρασία δωματίου. 

3. Στο πλαίσιο της πιο πάνω ανάλυσης έγινε σαφής και ο ρόλος των φαινομένων Drude 
και πλήρωσης ζώνης όσον αφορά την κρυσταλλική και άμορφη (λόγω ιοντικής εμφύ­

τευσης) φάση του Si. Η φύση της συνεισφοράς αλλάζει , καθώς το εμφυτευμένο στρώμα 

ημιαγωγού περνά από την κρυσταλλική στην άμορφη φάση, από την Drude σε αυτήν 
της πλήρωσης ζώνης . 

4. Η τεχνική της φωτοθερμικής ραδιομετρίας PTR είναι πολύ πιο ευαίσθητη στις ηλεκ­
τρονικές ιδιότητες του ημιαγωγού κάτω από ορισμένες συνθήκες. Οι συνθήκες αυτές 

είναι η μικρή πυκνότητα ενεργειακών καταστάσεων της επιφάνειας του ημιαγωγού 

(μικρή ταχύτητα επανασύνδεσης) , και η ύπαρξη κρυσταλλικής τάξης στο υλικό . Μικρές 

αλλαγές στο χρόνο ζωής των φορέων , ή στην επιφανειακή ταχύτητα επανασύνδεσης , 

επιφέρουν μεγάλες αλλαγές (τάξεις μεγέθους) στο πλάτος του σήματος PTR, σε αντί­
θεση με την τεχνική PMTR όπου οι αλλαγές αυτές είναι στην ίδια τάξη μεγέθους . 

5. Το ενοποιημένο μοντέλο ΡΤ R που παρουσιάζεται στο κεφ . 5 επεδίωξε την περι­
γραφή τόσο της θερμικής όσο και της ηλεκτρονικής συνιστώσας ενός ημιαγωγού δυο 

στρωμάτων στο πεδίο συχνοτήτων διαμόρφωσης. Ο σκοπός του μοντέλου αυτού είναι η 

περιγραφή του φωτοθερμικού σήματος που λαμβάνεται από ημιαγωγό που έχει υποστεί 

ιοντική εμφύτευση σε μεγάλες ενέργειες και Οάσεις με αποτέλεσμα την δημιουργία ενός 
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επιφανειακού στρώματος με οιαφορετικές φυσικές ιοιότητες από αυτές του υποστρώ­

ματος. Τα πειραματικά αποτελέσματα που παρουσιάζονται είναι σε πλήρη συμφωνία 

με το μοντέλο αυτό . Με μικρές μετατροπές το θεωρητικό αυτό μοντέλο μπορεί να 

περιγράψει ένα πλήθος συνουασμών ημιαγωγών , μετάλλων και μονωτών . 

6. Στο πλαίσιο της πιο πάνω μελέτης ο συντελεστής θερμικής συνεισφοράς του σήματος 
PTR συνδέθηκε με την συγκέντρωση ηλεκτρικών φορέων, προσφέροντας ίσως ένα 
τρόπο προσοιορισμού τους . Το σήμα PTR είναι σχεδόν καθαρά ηλεκτρονικό στην 
περίπτωση κρυσταλλικών ημιαγωγών των οποίων η επιφάνεια είναι ομαλή (σε μικρο 

σκοπική κλίμακα) και οεν έχει υποστεί ζημιά από ιοντική εμφύτευση (οηλαοή η ταχύτητα 

επανασύνοεσης είναι μικρή). Σε αυτή τη περίπτωση , όπως έχουμε οει , το πλάτος του 

σήματος ΡΤ R είναι ανάλογο του χρόνου ζωής των φορέων . Στην αντίθετη περίπτωση 

που ο ημιαγωγός έχει υποστεί ζημιά από την ιοντική εμφύτευση το σήμα καθορίζεται 

από την θερμική συνιστώσα. 

7. Το συζευγμένο σύστημα οιαφορικών εξισώσεων της οιάχυσης της θερμότητας και 
της πυκνότητας φωτοεπαγώμενων φορέων , μελετήθηκε στα πλαίσια της ανίσωσης των 

Vasilev και Sandomirskii στην περιοχή θερμοκρασιών 300 - 1200Κ. Βρέθηκε πως 

ο όρος θερμικής οιέγερσης των φορέων είναι σημαντικός και επηρεάζει αρνητιχά το 

πλάτος του σήματος στην περίπτωση του Si , εκτός από την περίπτωση του πλήρως 
εκφυλισμένου πλάσματος σε πολύ ψηλή θερμοκρασία. Η επίοραση του όρου σύζευξης 

πρέπει να λαμβάνεται υπόψηv στην ανάλυση των πειραματικών μετρήσεων ώστε οι 

εξαγόμενες τιμές των ηλεκτρονικών ιοιοτήτων των υλικών να είναι αξιόπιστες. 

8. Η θερμική οιέγερση είναι αμελητέα στην περίπτωση που ο ημιαγωγός οιατηρεί την 
κρυσταλλική του τάξη. Η ανάλυση αυτή μπορεί να είναι χρήσιμη στον in-situ χαρα­
κτηρισμό οισκίων ημιαγωγών κατά την οιάρκεια των .οιαοικασιών θερμικής ανόπτησης , 

ή θερμικής καθοοήγησης . 

9. Η τεχνική ΡΤ R αποοείχθηκε πολύ ικανή στον χαρακτηρισμό μιας μεγάλης κατη­
γορίας υλικών όπως των ηλιακών επιλεκτικών επιφανειών. Στην περίπτωση των επιλεκ­

τικών επιφανειών παθητικής ψύξης όπου μας ενοιαφέρει η εκπομπή στο ατμοσφαιρικό 

παράθυρο , η τεχνική ΡΤ R είναι ιοιαίτερα ευαίσθητη μια και ανιχνεύει την ίοια φασ­
ματική περιοχή και αποΟίοει ένα ισχυρό και επαναλήψιμο σήμα . 
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Παράρτημα Α 

Η υπέρυθρη απορρόφηση των ελεύθερων φορέων. 

Το πιό κάτω μοντέλο υποθέτει ένα ίσο αριθμό θετικών και αρνητικών φορέων. Η αλλη­

λεπίοραση των φορέων γίνεται μέσω των ανελαστικών κρούσεων τους. Η υπέρυθρη ακ­

τινοβολία αουνατεί να οιεγείρει τα ηλεκτρόνια από την ζώνη σθένους στην ζώνη αγ­

ωγιμότητας αλλά τα αναγκάζει να εκτελούν μεταβάσεις μέσα στην ζώνη σθένους. Η 

εξίσωση κίνησης για τους φορείς είναι: 

d <υ> 
m dt + m < υ > g = - eE (Α . 1 ) 

όπου g είναι ένα παράγοντας αντίστροφος του χρόνου χαλάρωσης Τ , των φορέων. Η μέση 

ταχύτητα των φορέων εί να < υ > και Ε είναι το ηλεκτρικό πεδίο που έχει την πιό κάτω 
μορφή και αντιστοιχεί στην συχνότητα του υπερύθρου ωc: 

Ε = Ε0 exp( i ωc τ) 

Θεωρώντας περιοοική λύση , της μορφής: 

το πλάτος < υ0 > είναι: 

< υ >= < υ0 > exp(iωcτ) 

e Ε0 1 
< Vo >= - -- -. -­

m z ω+g 

(Α.2) 

(Α.3) 

(Α.4) 

Η λύση αυτή έχει ως αποτέλεσμα μια μιγαοιχή πυκνότητα ρεύματος, η οποία όταν εισαχθεί 

στις εξισώσεις του Maxwell οίνει μια μιγαοιχή οιηλεκτριχή σταθερά της μορφής: 

Ν e2 
. Ν e2 g 

ε* = Er - - Ζ ------
m Εο (9 + ω; ) ωc m Εο (9 + ω; ) 

(Α . 5) 

Μπορούμε να ορίσουμε ένα μιγαοιχό οείκτη οιαθλάσεως ως: 

n* = n - i k = VE; . (Α . 6 ) 

Από τις Εξ. Α-5 και Α-6 έχουμε 

ω2 
n 2 

- k2 = Er (1 - Ρ ) 
g2 + ω; 

( Α.7) 
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και 

2 n k = Ν e 2 g 
ωc εο m (g2 + ω; ) 

(Α.8) 

με 

ωp = 
m 

(Α.9) 

Η κυκλική συχνότητα ωp αντιστοιχεί στην συχνότητα ταλάντωσης του πλάσματος σαν ένα 

'σώμα' στην απουσία απόσβεσης. Υποθέτοντας πως ω2 > > g2 και θέτοντας g = e / (μ m) 
η σχέση α = 2 π k / c μας Οί νει την απορρόφηση που οφείλεται στους ελεύθερους φορείς: 

Ν λ2 e3 
α f c = -------

4 π2 c3 n ε0 m 2 μ 
(Α.10) 

Η πιο πάνω σχέση μας οείχνει πως η απορρόφηση είναι ανάλογη της πυκνότητας ελεύθερων 

φορέων , αν και στην πράξη η εξάρτηση της ευκινησίας μ , από την πυκνότητα των ελεύθερων 

φορέων Ν , αλλάζει την γραμμικότητα της εξάρτησης μεταξύ αιc και Ν . 

149 

Μά
ριο
ς Ν
έσ
το
ρο
ς



Marios Ν estoros - List of Publications 

1 Chapters ίη Books 

1. C. Christofides, Μ. Nestoros and Α. Othonos: Photothermal Ra­
diometric Study of Implanted Semiconductors, in Progress in Pho­
tothermal and Photoacoustic Science and Technology Volume IV: 
Semiconductois and ElectIOnic Materials, ch. 4, ( ed, by Α. Man­
delis and Ρ. Hess),(In Press, 1999) 

2 Papers ίη Refereed Scientific J ournals 

1. Υ. Karmiotis, Μ. Nestoros, and C. Christofides: Finite Thick­
ness and Semi-Infinite Phototheimal Radiometric Models for The 
Characterization of Semiconductors, Applied Physics Letters 72, 
695 (1998) . 

2. Μ. Nestoros, Υ. Karmiotis and C. Chl'istofides: Two Layer Model 
for Photothermal Radiometry Applied οη Semiconducting Thin 
Films, Journal of Applied Physics Letters 82, 6220-6227 (1998) . 

3. Μ . Nestoros, Α . Gutierrez-Llorente, Α. Othonos, C. Christofides, 
and J. Martinez-Duart: Photothermal Radiometiic and Spectro­
scopic Measurements οη Silicon Nitride, Thin Films, Journal of 
Applied Physics 82, 6215 (1997). 

4. Α . Othonos, Μ . Nestoros, D. Palmerio, C. Chiistofides, R.S . Bes, 
and J.P. Traverse: Photothermal Radiometry οη Nickel (Pigmented 
Aluminium Oxide) Selective Solar Absoibing Surface Coatings, 
Solar Energy Materials and Solar Cells 51, 171 (1997). 

5. Α. Mandelis, Μ . NestoIOs, Α. Othonos, and C. Chiistofides: Ther­
mophysical Characterization of Commercial Paper by Use of Laser 
Infiared Radiometry, Journal of Pulp and Paper Science 23, Jl08-
Jl12 (1997) . 

6. [Invited Paper) Α. Othonos, Α. Mandelis, Μ . Nestoros, and 
C. Christofides: Laser Photothermal Diagnostics of Genuine and 
Counterfeit British and United States Banknotes, Optical Engi­
neering 36, 400 (1997). 

7. [Invited Paper) Α. Mandelis, Μ. Nestoros and C. Christofides: 
ThermoelectIOnic-Wave Coupling in Laser Photothermal Theoiy 
of Semiconductois at Elevated Temperatures, Optical Engineering 
36, 459 (1997) . 

1 

Μά
ριο
ς Ν
έσ
το
ρο
ς



8. C. Chiistofides, F. Diaconos, Α. Seas, C. Chiistou, Μ . NestoIOs, 
and Α. Mandelis: Two LayeI Model foI Photomodulated TheI­
moiefiectance of SemiconductoI Wafeis, Journal of Applied Physics 
80 , 1713-1725 (1996). 

9. Μ. NestoIOs, B.C. Foiget, and C. Chiistofides, and Α. Seas: Pho­
totheimal Reflectance Veisus Tempeiatuie: Quantitative Analy­
sis, Physical Review Β 51, 14115-14123 (1995). 

3 Invited Presentations at Conferences 

1. C. Chiistofides and Μ . NestoIOs: Phototheimal Reflectance at low 
and high Tempeiatuies 2nd Gordon Research Conference on Pho­
toacoustics and Photothermal Phenomena Colby, Colby SawyeI 
College (Noι·th), New England, New Hamphshiie, U.S .A. (June 
1995). 

4 Contributions ίη Refereed Conferences Pro­
ceedings 

1. Μ . estoIOs, Α. Gutieπez-Lloiente, Α. Othonos, C. Chiistofides, 
and J. Maitinez-Duait : Phototheimal Radiometiic and SpectIO­
scopic Measuiements on Silicon Nitiide, Thin Films, Χ Inteina­
tional Confeience on Photoacoustic and Phototheimal Phenom­
ena, Book of Abstiacts , 7-Ρ4, Rome 1998. 

2. Μ. NestoIOs, Υ. Kaimiotis and C. Christofides: Photothermal Ra­
diometry Applied on Semiconducting Thin Films: Α Two Layer 
Model. Χ Inteinational Confeience on Photoacoustic and Pho­
tothermal Phenomena, Book of Abstracts, 7-Ρ18, Rome 1998. 

3. Μ. Nestoros, B.C. Foiget, and C. Chiistofides: Photothermal Re­
flection signal Versus Temperature: Study of lmplanted Si Wafer. 
Progress in Natural Science, Edited by Shu-Yi Zhang, Vol. 6 Sup­
plement , S-507 (Taylor and Fiancis, 1996) . 

2 

Μά
ριο
ς Ν
έσ
το
ρο
ς



Marios Ν estoros - List of Publications 

1 Chapters ίη Books 

1. C. Christofides, Μ. Nestoros and Α. Othonos: Photothermal Ra­
diometric Study of Implanted Semiconductors, in Progress in Pho­
tothermal and Photoacoustic Science and Technology Volume IV: 
Semiconductors and Electronic Materials, ch. 4, ( ed, by Α . Man­
delis and Ρ. Hess),(In Press, 1999) 

2 Papers ίη Refereed Scientific J ournals 

1. Υ. Karmiotis, Μ . Nestoros, and C. Christofides: Finite Thick­
ness and Semi-Infinite Photothermal Radiometric Models for The 
Characterization of Semiconductors, Applied Physics Letters 72, 
695 (1998) . 

2. Μ . Nestoros, Υ. Karmiotis and C. Christofides: Two Layer Model 
for Photothermal Radiometry Applied οη Semiconducting Thin 
Films, Journal of Applied Physics Letters 82, 6220-6227 (1998) . 

3. Μ . Nestoros, Α. Gutierrez-Llorente, Α. Othonos, C. Christofides, 
and J. Martinez-Duart: Photothermal Radiometric and Spectro­
scopic Measurements οη Silicon Nitride, Thin Films, Journal of 
Applied Physics 82, 6215 (1997). 

4. Α . Othonos, Μ. Nestoros, D. Palmerio, C. Christofides, R.S. Bes, 
and J.P. Traverse: Photothermal Radiometry οη Nickel (Pigmented 
Aluminium Oxide) Selective Solar Absorbing Surface Coatings, 
Solar Energy Materials and Solar Cells 51, 171 (1997). 

5. Α. Mandelis, Μ. Nestoros, Α . Othonos, and C. Christofides: Ther­
mophysical Characterization of Commercial Paper by Use of Laser 
Infrared Radiometry, Journal of Pulp and Paper Science 23, J108-
J112 (1997) . 

6. [Invited Paper] Α. Othonos, Α. Mandelis, Μ . Nestoros, and 
C. Christofides: Laser Photothermal Diagnostics of Genuine and 
Counterfeit British and United States Banknotes, Optical Engi­
neering 36, 400 (1997) . 

7. [Invited Paper] Α. Mandelis, Μ. Nestoωs and C. Christofides: 
Thermoelectronic-Wave Coupling in Laser Photothermal Theory 
of Semiconductors at Elevated Temperatures, Optical Engineering 
36, 459 (1997) . 
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8. C. Christofides, F. Diaconos, Α . Seas, C. Christou, Μ . Nestoros, 
and Α. Mandelis: Two Layer Model for Photornodulated Ther­
rnoreflectance of Serniconductor Wafers, Journal of Applied Physics 
80, 1713-1725 (1996). 

9. Μ. Nestoros, B.C. Forget, and C. Christofides, and Α. Seas: Pho­
totherrnal Reflectance Versus Ternperature: Quantitative Analy­
sis, Physical Review Β 51, 14115-14123 (1995). 

3 Invited Presentations at Conferences 

1. C. Christofides and Μ. Nestoros : Phototherrnal Reflectance at low 
and high Ternperatures 2nd Gordon Research Conference on Pho­
toacoustics and Photothermal Phenomena Colby, Colby Sawyer 
College (North), New England, New Harnphshire, U.S .A. (June 
1995) . 

4 Contributions ίη Refereed Conferences Pro­
ceedings 

1. Μ. Nestoros, Α . Gutierrez-Llorente, Α. Othonos, C. Christofides, 
and J . Martinez-Duart: Phototherrnal Radiornetric and Spectro­
scopic Measurernents on Silicon Nitride, Thin Filrns, Χ Interna­
tional Conference on Photoacoustic and Phototherrnal Phenorn­
ena, Book of Abstracts, 7-Ρ4, Rorne 1998. 

2. Μ . Nestoros, Υ. Karrniotis and C. Christofides: Phototherrnal Ra­
diornetry Applied on Serniconducting Thin Filrns : Α Two Layer 
Model. Χ International Conference on Photoacoustic and Pho­
totherrnal Phenornena, Book of Abstracts, 7-Ρ18, Rorne 1998. 

3. Μ . Nestoros, B.C. Forget, and C. Christofides: Phototherrnal Re­
flection signal Versus Ternperature: Study of Irnplanted Si Wafer. 
Progress in Natural Science, Edited by Shu-Yi Zhang, Vol. 6 Sup­
plernent, S-507 (Taylor and Francis, 1996) . 
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