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Ivadas
Tyrimy aktualumas ir tikslas

Dozimetrijos metodai ir jranga yra placiai 1§vystyti radiacinés saugos ir medicininés
terapijos baruose. Cia registruojamy doziy diapazonas dazniausiai apima 1 mGy — 20 Gy
(J/kg) sriti. Sioje srityje sickiama kuo tiksliau iSmatuoti spinduliuotés poveikius
biologiniams audiniams. Vystant spinduliuotémis pagrjstus diagnostikos ir gydymo
metodus, pasitelkimai vis sudétingesni apsSvity Saltiniai ir apSvity detektavimo metodai,
skirti sutelkto spinduliuociy poveikio dozimetrijai ir doziy erdvinio pasiskirstymo
skenavimui, detektuojant gana mazas dozes.

Vystant  aukStyjy  energijy  fizikos  eksperimentus ir naujos  kartos
spinduliuociy/daleliy generatorius, pagristus vis didesnio ryskio daleliy greitintuvy bei
nuskelejy (spalator‘iy) kiirimu, iSkyla nauja dozimetrijos sritis, skirta itin dideliy doziy
(>200 kGy) jvertinimui. Viena tokiy dozimetrijos Saky yra spinduliuo¢iy Saltiniy ir
poveikio spinduliuodiy detektoriams parametry jvertinimas. Cia jprastai naudojamas
laike integruoto spinduliuotés srauto jvertis, lietuviskoje terminijoje vadinamas jtékiu,
angliskoje, — fluence. Elektringy daleliy jtékis jprastai nusakomas sukaupto daleliy
skaitiaus, tenkancio vienetiniam plotui (cm?), dydziu. Jtékio stebésena (monitoringas)
yra svarbi tiek siekiant numatyti daleliy detektoriy, veikianciy ,,karStuose spinduliuociy
laukuose, tiek elektronikos bei pluosteliy atlenkimo sistemy funkcionalumg. Dél itin
dideliy jteékiy sukaupimo per gana trumpg poveikio ekspozicija, it€kiy monitoringe
atsiranda specifinés problemos: dozimetry radiacinio atsparumo, radiaciniy defekty
evoliucijos bei inZinerijos, kuriant spinduliuotéms tolerantiSkus sensorius, reikmé
vykdyti nuotolinius dozimetrinius matavimus (siekiant apsaugoti matavimy jrangg ir
personalg), aprépti didelius stebésenos plotus ir tarius, kai Siuolaikiniy daleliy
greitintuvy geometriniai matmenys kinta nuo simty metry ( pvz., konstruojamas Lund‘o
spalatorius) iki deSimciy kilometry (pvz., CERN). Dideliems jtékiams detektuoti yra
pasitelkta keletas fizikos reiSkiniy: elektriniy charakteristiky daleliy detektoriuose
degradacija (pvz., nuotékio srovés iSaugimas), branduolinés reakcijos (pvz.
transmutacijos metalinése folijose, kadangi spinduliuo¢iy daleliy energijos virsija
slenkstines vertes branduoliniams virsmams aktyvuoti), cheminiai medziagy pokyciai
(polimerizacija  gel-sensorivose, laisvyjy radikaly susidarymas organiniuose
sacharozés/alanino jutikliuose). Plataus jtékiy diapazono dozimetrijai yra ypac¢ aktualios
sensoriy signaly tiesiSkumo charakteristikos. Daugelis pasitelkty jtekiy monitoringo
metody ir detektoriy uztikrina signaly tiesinius sgrysius su registruojamu jtékiu tik gana
siaurame diapazone. Daznai signaly nuskaitymo procediira yra sudétinga ir ilgai
trunkanti. Todél dideliy jtékiy monitoringui yra aktualiis tiek efektyviy fizikiniy principy
paieska, tiek pigiy dozimetrijos medziagy bei spartaus sensoriy signaly nuskaitymo
metody kurimas.

Sio darbo tikslas buvo aukstyjy energijy daleliy apsvity efektyviy dozimetrijos
principy bei metody paieSka ir jrangos kiirimas, siekiant surasti efektyvias sensoriy
medziagas ir sparCius bei patikimus biidus hadrony apsvity dideliy jtékiy registravimui
placiame jtekiy diapazone, kuriuos biity galima taikyti greitintuvy aplinkos bei
branduolinés energetikos objekty monitoringui.



UZdaviniai

Siekiant uzsibréZto tikslo ir jtekiy dozimetrijai pasitelkiant puslaidininkinius
sensorius, kuriuose registruojama parametry kaita, priklausanti nuo spinduliuotémis
sudaryty radiaciniy defekty tankio, buvo suformuluoti tokie pagrindiniai uzdaviniai:

- jrangos, SKirtos nesalytiniam kriivininky gyvavimo trukmiy matavimui Si
sensoriuose, naudojant mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo kinetiky metoda,
iSplitusiy ir taSkiniy defekty tankio pokyciy, priklausomy nuo jtékio, selektyviam
jvertinimui, optimizavimas;

- technologiniy ir spindulivotés sukurty defekty charakterizavimas polikristaliniuose
CdS ir Cu,S hetero-sandiiry sluoksninése struktirose, siekiant sukurti dvigubos
paskirties sensorius bei kombinuotus metodus, jgalinancius registruoti optinius ir
elektrinius signalus;

- technologiniy ir spindulivotés sukurty defekty charakterizavimas MOCVD budu
uvzaugintuose GaN  epitaksiniuose  sluoksniuose, kriivininky transporto  bei
rekombinaciniy parametry kaitos jvertinimas. Antriniy kriivininky pory generacijos
hadronais efektyvumo tyrimas, siekiant sukurti budus vienalaikiam optiniy ir elektriniy
signaly detektavimui bei sukurti greitg ir atspary spinduliuo¢iy pazeidoms jutiklj;

- nesalytiniy metody, skirty in situ ir nuotoliniams elektriniy ir optiniy signaly
matavimams plaCiatarpése puslaidininkinése medZiagose jas Svitinant protonais,
18vystymas;

- technologiniy ir spindulivotémis sukurty krovininky gaudykliy kombinuotos
spektroskopijos metody sukiirimas;

- siekiant 1Svystyti naujas pasyvuoto kraSto formavimo technologijas didelés
erdvinés skyros juosteliniy sensoriy sukirimui, vienas uzdaviniy buvo pavirS$inés
rekombinacijos grei¢io jvertinimas ieSkant btidy pavirSinés nuotékio srovés sumazinimui
pasyvuojant nuskelta juosteliniy detektoriy matricy krastg bei formuojant pavirsiy
pasyvuojancias dangas, sudarant Al,O3, SixN, bei SiO, sluoksnius, kuriuose yra vidinis
statinis kruvis, stabdantis kriivininky patekimg ] pavirSinés rekombinacijos centrus,
sudarymo technologijos.

Mokslinis naujumas

I$sami kriivininky rekombinacijos ir pagavos gyvavimo trukmiy priklausomybés nuo
hadrony jtekio ir iSkaitinimo analizé didZiavarziuose pasyvuoto pavirSiaus Si dariniuose
sudaro pagrindg selektyviam aukStyjy energijy apSvity sukurty taskiniy ir iSplitusiy
defekty parametry jvertinimui. Tiesioginiai kriivininky tankio relaksacijos bei
fotolaidumo pokyC¢iy matavimai atlikti naudojant mikrobangomis zonduojamo
fotolaidumo kinetiky analize leido sukurti plataus jtékiy intervalo (10™°-3x10' cm?)
dozimetrg su artima tiesinei atsako charakteristika. Tokiu biidu spartus greitintuvy
aplinky dozimetrinis monitoringas dideliame greitintuvo infrastruktiiros plote gali bati
vykdomas pasitelkiant didelés varzos ir pasyvuoto pavirSiaus Si ploksteliy fragmentus,
kurie tarnauja dozimetrijos jutikliais, ir atliekant periodinius kravininky gyvavimo
trukmés matavimus jrenginiu  VUTEG-5-AIDA. Siekiant apsaugoti jutiklius nuo
mechaniniy paZeidy ir Si sensorius priskirti stebésenos taSkams, nedidelio ploto Si
ploksteliy fragmentai yra pakuojami plastikiniuose dékluose, kurie yra skaidris
zonduojanéiy infraraudonosios ir mikrobangy spinduliuotés pluosteliams. Sio darbo
naujumg sudaro matavimy technologija ir krivininky tankio relaksacijos spartos
susiejimas su apsvity jtékiais ir radiaciniy defekty tipu. Siame darbe parodyta, kad



kombinuotos ir jvairiapusés giliyjy lygmeny spektroskopijos, barjerinés talpos Cu,S-CdS
hetero-sandiirose, liuminescencijos laike ir erdvéje iSskirtosios spektroskopijos bei
mikroskopijos ir kriivininky transporto modeliavimo polikristalinése CdS medziagose
metodikos yra patikimas biidas placiatarpiy medziagy, perspektyviy daleliy sensoriy
gamybai, jvertinimui. Siame darbe pirmakart buvo jvertinti antriniy kriivininky pory
sukiirimo efektyvumo detektoriuje ir radiaciniy defekty susidarymo spartos parametrai
polikristalinio Cu,S-CdS hetero-sandiirinése struktiirose ir polikristalinio CdS
sluoksniuose. Tai yra svarbu pigiy, polikristaliniy medziagy funkciniy parametry
nustatymui sensoriy projektavime, kuriant didelio jtékio hadrony spinduliuotés
dozimetrus. Sukurta metodologija, eksperimentiniai btidai ir jranga nesalytiniam bei
nuotoliniam krivininky tankio relaksacijos parametry ir scintiliacijos spektriniy
charakteristiky vienalaikiam tyrimui apSvity metu, kuri aprobuota polikristaliniy CdS
sluoksniy bei kristalinio GaN parametry, svarbiy dozimetrijai, matavimams. Parodyta,
kad antriniy kriuvininky pory sukiirimo efektyvumo ir radiaciniy defekty susidarymo
spartos MOCVD biudu uzaugintuose GaN epitaksiniuose sluoksniuose parametrai ir jy
sasajos su struktiiros netvarkos parametrais priklauso nuo apSvitos jteékio. Pasiiilytas
modelis paaiSkinti krivininky srauty persiskirstymg tarp spindulinés ir nespindulinés
rekombinacijos centry, kuris nulemia liuminescencijos gesinimg polikristaliniuose CdS
dariniuose. Siame darbe pirmakart susieti relaksacijos procesy netvarkiose CdS ir GaN
struktlirose parametrai su medziagos fraktaliSkumo parametrais ir eksperimentiskai
atskleistos elektriniy charakteristiky (barjerinés talpos ir kt.) sasajos su mikrokristality
dydzio bei jy pasiskirstymo charakteristikomis. Sukurtos metodikos pavirSinés
rekombinacijos greiiui jvertinti, nuskelty juosteliniy Si detektoriy krasto pasyvavimo
efektyvumui jvertinti. Tai svarbu kuriant didelés erdvinés skyros daleliy detektoriy
formavimo technologijas.

Praktiné svarba

Sukurtas dozimetras VUTEG-5-AIDA buvo jdiegtas Europos Branduoliniy Tyrimy
Centre (CERN) Zenevoje, daleliy detektoriy ir jrangos monitoringui. Jrenginys ir tyrimo
metodikos buvo pritaikytos medZziagy ir apSvitos charakterizavimui, naudojant neutrony
spalatoriy Louvain la Neuve bei Tandem tipo elektringy daleliy greitintuvus, esancius
Fizikos institute (FMTC, Vilnius) ir Helsinkio universitete, vykdant FP7 projekta AIDA.

Spartus daleliy greitintuvy aplinky monitoringas, jgyvendinamas instrumentu
VUTEG-5-AIDA, gali buti taikomas ir branduolinése elektrinése bei branduoliniy
atlieky saugyklose.

Sukurta metodologija, eksperimentiniai btidai ir jranga, skirta nesglytiniams,
nuotoliniams bei vienalaikiams kriivininky relaksacijos ir liuminescencijos spektriniy
parametry matavimams polikristaliniuose Cu,S-CdS ir epitaksinio GaN dariniuose
apSvity metu, gali biiti naudojama naujy medziagy, atspariy aukStos energijos
spinduliuotéms charakterizavimui.

Buvo patvirtinta, kad antriniy kriivininky pory suktirimo efektyvumo ir radiaciniy
defekty susidarymo spartos jvertinimo eksperimentiniai budai yra tinkami daleliy
detektoriy funkciniy charakteristiky ir medziagy parametry jvertinimui, ir Sie metodai
gali buti panaudoti ieSkant alternatyviy scintiliaciniy medziagy, A;Bg ir A3Bs junginiy
pagrindu.



ISvystyti metodai ir jranga, sKirti nesglytiniam bei nuotoliniam apsvity signaly
detektavimui, naudojant vienalaikj elektriniy bei scintiliaciniy parametry registravima,
gali buti panaudota dviguby sensoriy bei jy sistemy kiirimui ir testavimui.

Sukurtos eksperimentinés metodikos pavir§inés rekombinacijos grei¢iui matuoti,
siekiant jvertinti nuskelty juosteliniy Si detektoriy krasto pasyvavimo efektyvuma, yra
svarbios kuriant didelés erdvinés skyros daleliy detektoriy formavimo technologijas.

Ginamieji teiginiai:

1. Kriivininky rekombinacijos ir transporto parametry jvertinimo metodologija,
pagrista elektriniy bei optiniy signaly, sukelty to paties lokalaus suzadinimo trikdZio,
laikiniy ir spektriniy charakteristiky sinchroniniais matavimais ir analizés bei derinimo
modeliu, leidZia jvertinti mikro-kristalitiniy placiatarpiy puslaidininkiniy struktiiry
netvarkumo bei radiaciniy poveikiy parametrus, kai elektriniai mikrobangomis
zonduojamo fotolaidumo relaksacijos ir spektriskai iSskirtosios liuminescencijos kinetiky
signalai registruojami i$ tos pacios suzadintos bandinio srities.

2. Sukurtas metodas paremtas kriivininky rekombinaciniy ir pagavos komponenty
kontrole stipriai ap§vitintuose ir termiSkai apdorotuose didZavarzio, pasyvuoto pavirSiaus
Si ploksteliy fragmentuose, leidzia selektyvia jtékiy dozimetrija intervale nuo 10*" iki
10" cm? islaikant kalibraciniy charakteristiky tiesiskuma. Pavir§inés rekombinacijos
parametry patikimam jvertinimui, plonose padidintos erdvinés skyros detektoriy
pasyvuotose struktiirose, turi biiti naudojamas kombinuotas lygiagretaus ir statmeno
tiriamiems pavirSiams skenavimo biidas, keiciant suzadinimo gylj ir pasitelkiant keleta
diskreciy suZadinimo Sviesos bangos ilgiy.

3. Suprojektuotas ir sukonstruotas jrenginys VUTEG-5-AIDA, pasitelkiant jtékj
kaupianc¢ius Si sensorius plastikiniuose dékluose, leidzia vykdyti aukStyjy energijy
spinduliuo¢iy dozimetring stebéseng didelése daleliy greitintuvy bei spalatoriy erdvése
su galimybe profiliuoti spinduliuo¢iy pluosteliy konttirus ir apSvitos jtékiy pasiskirstyma.

4. I8vystyti eksperimentiniai biidai ir jranga nesalytiniams ir nuotoliniams
matavimams apSvity metu sinchroniskai registruojant elektriniy ir scintiliaciniy
parametry kitimus, gali biiti panaudoti jvertinant antriniy kriivininky pory sukiirimo
efektyvumg detektorivose ir radiaciniy defekty susidarymo spartos parametrus
skirtingose sensoriy medziagose paveikiant jas jvairiy tipy aukStyjy energijy
spinduliuoc¢iy pluosteliais.

Disertacijoje pateikty rezultaty publikavimas

Disertacijoje pateikti rezultatai yra publikuoti kartu su bendraautoriais 11-oje
moksliniy straipsniy, - po 1 straipsnj iSspausdinta zurnaluose ,,Materials Science and
Engineering B*, ,,Journal of Instrumentation, ,Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research B*, ,,Advances in Condensed Matter Physics®, ,,AIP Advances®,
,LApplied Physics Letters®, ,,Journal of Applied Physics®, bei 4-ri straipsniai iSspausdinti
konferencijy darbuose. Tyrimy rezultatai taip pat buvo pristatyti 13-0je praneSimy
tarptautinése (IWORID14, “Radiation Interaction with Material and Its Use in
Technologies 2012 ir 2014”) ir nacionalinése (LNFK39 ir LNFK40) konferencijose.
Disertacijos autoriaus publikacijy sarasas yra pateikiamas Sio autoreferato pabaigoje.



Disertacijos struktiira

Disertacija yra sudaryta i§ septyniy skyriy. Pirmame skyriuje aptartas tyrimy
aktualumas, uzdaviniai, mokslinis naujumas ir praktiné svarba, ginamieji teiginiai, bei
autoriaus indé¢lis. Antrame skyriuje apzvelgiami dideliy jtékiy dozimetrijos metodai,
pagrindziant disertacijoje apraSyty tyrimy reikme. TreCiame skyriuje aptariamos
naudotos medziagos ir bandiniai bei pasitelkti tyrimy metodai. Siaurakras¢iy Si
detektoriy pavirSiaus pasyvavimas, kruvininky rekombinacijos gyvavimo trukmés
charakteristiky priklausomybé nuo jtékio ir spinduliuotés sukurty taskiniy defekty
spektriniai parametrai jvairios technologijos Si detektoriuose aptariami ketvirtame
skyriuje. Polikristaliniy CdS sluoksniy ir Cu,S-CdS sandiiry tyrimy rezultatai pateikti ir
aptarti penktame skyriuje. Taip pat Cia aptariama antriniy krivininky pory generacijos
aukStyjy energijy dalelémis ir radiaciniy defekty sukiirimo CdS polikristaliniuose
sluoksniuose sparta bei $iy parametry jvertinimo metodai. Technologiniy ir radiaciniy
defekty parametry matavimy rezultatai MOCVD biidu uzaugintuose GaN epitaksiniuose
sluoksniuose aptarti Sestame skyriuje. Suprojektuotas ir sukonstruotas dideliy jtékiy
dozimetras, pagrjstas nesalytiniu kriivininky rekombinacijos gyvavimo trukmés
matavimu Si dariniuose, apraSytas septintame skyriuje. Disertacijos pabaigoje yra
apibendrinti esminiai rezultatai, suformuluotos iSvados ir pateiktas cituotos literatiiros
sgrasas.



DISERTACIJOS TURINYS

Ivade yra trumpai apzvelgiama tyrimy biikl¢ disertacijos tema. Suformuluoti darbo
uzdaviniai, aptariamas darbo aktualumas, mokslinis naujumas ir tyrimy praktiné
reikS§mé. Jvade yra suformuluoti ginamieji teiginiai, atskleistas autoriaus indélis j
vykdytus tyrimus ir pateikti autoriaus, kartu su bendraautoriais, moksliniy straipsniy bei
praneSimy konferencijose saraSai.

II-ame skyriuje apZvelgiamos hadrony ap$vitos dozimetrijos metodikos.
Branduolinémis reakcijomis paremtuose metoduose naudojamos metaly folijos, ir
dozimetriné folija turi bati iSimta 1§ didelio srauto aps$vity ,,karS$tosios™ zonos jtékiui
jvertinti bei reikia uzregistruoti antrinés, radioaktyvios spinduliuotés intensyvumag po
kiekvienos apSvitos ,karStojoje” zonoje. Tai daro $i metoda nepatogiu naudoti
jrengimuose su sunkiai pasiekiamu apSvitos taikiniu. Be to, Siuo metodu nejmanoma
atskirti susidaranéiy radiaciniy defekty tipo. Sie metodai tinka tik aukstyjy energijy
hadrony jtékiams jvertinti, nes biitina, kad buty virSyta slenkstin¢ energija, reikiama
branduoliniams virsmams aktyvuoti. Neziiirint minéty ribojimy, Sis metodas yra placiai
naudojamas jgreitinty daleliy pluosteliy parametrams matuoti, kadangi tokie dozimetrai
yra nejautriis ,,minkstesniyjy* jonizuojanciyjy spindulivociy poveikiui.

Kitg jtekiy dozimetrijos metody grupe sudaro metodai pagristi jprasty daleliy
detektoriy radiacinés pazeidos charakteristiky matavimais. [prasti puslaidininkiniai
detektoriai yra pagristi sandiirinémis struktiromis. Sandiira paremti sukaupto jtékio
dozimetrai veikia naudojant radiaciniy defekty tankio nulemtus giliyjy lygmeny spektro
kitimus (registruojant DLTS spektrus), nuotékio srovés iSaugimg (kontroliuojant I-V
charakteristikas), barjerinés talpos pokycius (registruojant C-V charakteristikos
poky¢ius) ir Kitus metodus, leidzia jvertinti tik bendrus elektriskai aktyviy gaudykliy
parametrus. Kita grupé metody yra pagrista laisvyjy radikaly koncentracijos, susietos su
apSvity jtékiy vertémis, kitimais organiniuose sensoriuose. Laisvyjy radikaly
koncentracijos kitimai gana patikimai gali buti jvertinti EPR (Electron Paramagnetic
Resosnce) spektroskopijos metodais. Sios pakraipos dozimetrija tinka jtékiy jvertinimui
gana plac¢iame intervale. Taciau dél sgsajy tarp laisvyjy radikaly koncentracijos ir jtékio
netiesiSkumo bei EPR spektro smailiy amplitudiniy verciy priklausomybés nuo EPR
spektro registravimo rezimy Yyra reikalingas didelis rinkinys kalibraciniy dozimetry bei
EPR spektro amplitudiniy reperiy. Todél, norint iSmatuoti jtékiy kitimus keleto dydzio
eiliy intervale reikia stebésenai reikiamg jtékiy diapazong padalinti j keleta mazesniy
intervaly. IS kitos puses, itin dideliy jtekiy srityje, EPR signalas gali netgi mazeéti
did¢jant jtekiui dél organinio darinio matricos radiacinés pazeidos. Nepaisant minéty
ribotumy, minéti metodai ir jy realizavimo jrenginiai yra komercializuoti, pvz. Bruker
gaminami alanino dozimetrai ir EPR signalo registratoriai-skaitytuvai. Taciau tokie
prekybai pateikiami instrumentai yra labiau tinkami jonizuojanc¢iy spinduliuo¢iy mazy ir
vidutiniy ver¢iy jtékiy dozimetrijai.

Dar vieng dozimetry grupe sudaro metodai pagristi scintiliaciniy charakteristiky
matavimais. Daugumos scintiliatoriy naudingumo koeficientas svyruoja nuo keleto iki
30%. Toks mazas iSeigos koeficientas nusako tai, kad didzioji spinduliuotés energijos
dalis transformuojasi nespinduliniuose procesuose, dazniausiai terminio scintiliatoriaus
suzadinimo budu. Kai apSvity yra sukuriamas silpnas liuminescencijos signalas,
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papildomai reikalingas fotodaugintuvas silpniems optiniams signalams registruoti.
Atsizvelgiant ] tai, kad visi scintiliatoriai yra jautris radiaciniams paZeidimams,
reikalingi jutiklio atsako degradacijos tyrimai norint juos naudoti aukStos spinduliuotés
dozimetrijai. Optiniy signaly registravimu pagristi ir organiniai geliniai jutikliai. Cia gali
biti registruojami $viesos sklaidos, optinio pralaidumo matavimais radiacijos paveiktose
medZiagose, kai dél sukaupto jtékio kinta medZiagos polimerizacijos laipsnis. Vélgi,
tokio tipo dozimetrai yra skirti mazy ir vidutiniy verciy jtékiy matavimams.

Tad, Sio darbo pradzioje buvo identifikuota reikmé naujy principy, matavimo budy
paieSka auksStyjy energijy spinduliuociy jtékiy matavimams. Praktiné svarba buvo
pagrista ir pasauliniu mastu problemos svarba, - ES tyrimy programy komitetas buvo
teigiamai jvertings keleto deSimciy institucijy paraiSka gilesniems Sios krypties
tyrimams, tiekdamas finansavimg FP7 projektui AIDA (Advanced European
Infrastructures for Detectors at Accelerators).

Il1-ame skyriuje aptariamos istirtos medziagos ir bandiniai bei pasitelkti tyrimo
metodai.

Cia aprasytas didelés erdvinés skyros, naujos technologijos siaurakraséiy struktiiry
bandiniy rinkinys, kuriy formavimui naudojamas jrézimo-nuskélimo-pasyvavimo (SCP -
Scribe-Cleave-Passivate) metodas. Tokiu biidu gaunama aukstos kokybés juosteliniy
detektoriy matricos briauna, kuri leidZia betarpiSkai registruoti j juostelin; sensoriy
patenkan¢iy daleliy treka juostelingje matricoje. Sis metodas tinkamas tiek n- tiek ir p-
laidumo tipo juosteliniams Si sensoriams. Bandiniai n-Si medziagos struktirose buvo
suraizyti lazerio pluosteliu ir pasyvuoti SiO, bei Al,O3 sluoksniais suformuotais ALD
(Atomic Layer Deposition) metodu. P-Si bandiniai buvo suraizyti mechaniniu biidu ir
pasyvuoti SisN4 sluoksniais, suformuotais PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour
Deposition) bidu. Siame bandiniy rinkinyje buvo vykdyti pavir§inés rekombinacijos
greiCio kitimai varijuojant jvairias juosteliniy sensoriy matricos briaunos pasyvavimo
technologijas.

Cia taip pat pateikti duomenys apie jvairios auginimo technologijos Si bandinius,
naudotus dozimetrijos kalibraciniams matavimams. Tam buvo pasitelkti n-tipo MCz Si
300 um storio pasyvuoty ploksteliy fragmenty rinkiniai, ir identiski pradiniai bandiniali
buvo apsvitinti neutronais Liublianos branduoliniame reaktoriuje. Tokiu budu gautas
bandiniy rinkinys aprépé jtékiy intervala nuo 10™ iki 3x10% cm™?, isreigkiant jtekius 1
MeV energijos neutrony poveikio (sgveikos skerspjuviy) ekvivalentu. Taip pat buvo
panaudoti bandiniy rinkiniai, sudaryti i§ n- ir p-tipo Cz Si pin diody, kurie buvo
apSvitinti reaktoriaus neutronais ir 50 MeV energijos protonais.

Mikrokristalitiniy struktiry tyrimams buvo apsitelkti polikristaliniai CdS ir
epitaksiniai n-GaN sluoksniai. Pastarieji buvo uzauginti ant safyro padékly MOCVD
(Metal-Organic-Chemical Vapour Deposition) budu. Pradiniy medziagy parametry
jvertinimui buvo istirti skirtingy storiy, tos pacios auginimo technologijos, bandiniai
uzauginti Vilniaus ir TokuSimos universitetuose. Kriivininky transporto ir kristalinés
struktiiros jvertinimui buvo atlikti Holo judrio ir Rentgeno difraktometriniai (HRXRD -
High Resolution X-Ray Diffraction) matavimai. Jvertinta, kad sekliy, donorinio tipo,
lygmeny tankis mazéja didéjant kristaly triui. Tai taip pat sietina su dislokacijy
(supan¢iy mikro-kristalines GaN augimo prizmes) tankio kitimais 10®° — 10" cm™
intervale jvairiais rezimais uzaugintuose GaN sluoksniuose. Vario sulfido- kadmio
sulfido hetero-sandiiriniai dariniai yra patraukls dél savo unikalios struktiiros, salyginai
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paprasto ir pigaus formavimo baido ir potencialaus panaudojimo daugelyje sri¢iy. Todél
buvo istirti polikristaliniai CdS sluoksniai ir Cu,S-CdS heterosandiry struktiros,
pagamintos Odesos 1. Mecnikovo universitete. Stecheometrinis S$iy polikristaliniy
medziagy sastatas buvo jvertintas pasitelkiant Rentgeno difraktometrinius ir spektrinius
(HRXRD) tyrimus. Hetero-sandiiry barjerinés talpos ir generacinés srovés jvertinimai
buvo atlikti impulsiniy talpos matavimy BELIV (Barrier Evalution by Linear Increasing
Voltage) metodu. Buvo atskleisti trys hetero-sandiiriniy bandiniy tipai (lyginant tipines
BELIV kinetiky formas), sietini su mikrokristality dydziu, jy pasiskirstymo
homogeniSkumu ir sluoksniy fraktaline struktiira. Sandiiry papildomam jvertinimui taip
pat buvo panaudoti tradiciniai I-V ir C-V matavimo metodai. Sandiiriniai dariniai buvo
iStirti naudojant uztvaringe jtampa 0.3 iki 3 V intervale ir harmoninj signalg daZniy
intervale nuo 50 Hz iki 100 kHz.

Rekombinacinés Si dariniy charakteristikos buvo istirtos Vilniaus universitete (VU)
sukurtais mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo kinetiky metodais ir matavimo
jrenginiais VUTEG-3, VUTEG-4 ir VUTEG-5-AIDA, varijuojant planarinio ir briaunos
skenavimo reZzimus, kei¢iant suzadinimo ir papildomo paSvietimo spektrinius
parametrus, vykdant in situ matavimus (VUTEG-3) ir apsvity sukeltus poveikius po
apsvity (VUTEG-4, VUTEG-5-AIDA).

Technologiniy ir radiaciniy defekty spektrinés charakteristikos buvo iStirtos
kombinuojant ir derinant talpinés giliyjy lygmeny spektroskopijos (C-DLTS, Deep Level
Transient Spectroscopy) ir nuostoviosios bei impulsinés fotojonizacinés spektroskopijos
metodus bei jrenginius (SemiTrap DLS-E). Sie standartiniai metodai buvo
kombinuojami su BELIV kinetiky temperatiriniy kitimy tyrimais.

Spindulinés rekombinacijos centrams charakterizuoti buvo atlikti laike ir spektre
iSskirtosios liuminescencijos Kinetiky tyrimai sinchroniskai vykdyti su mikrobangomis
zonduojamo fotolaidumo kinetiky kitimy matavimais. Cia buvo sukurtos jvairios
matavimy schemos ir pasitelkti specialiis rezimai. Liuminescencijos topogramos buvo
iStirtos  konfokalinés mikroskopijos budu, siekiant i$skirti mikrokristality dydzio ir
pasiskirstymo charakteristikas.

Rekombinaciniy ir liuminescencijos spektriniy charakteristiky evoliucija buvo
registruojama apsvitos 1.6 - 2 MeV protonais metu, nesglytiniu budu, - i apSvitos kamera
jvedant mikrobangy, lazerinés spinduliuotés bei liuminescencijos signalo iSvedimo
zondus, naudojant VU sukurtus jrenginius VUTEG-3, daugiaskaidulinius $viesolaidzius,
bei mazagabaritinius spektrofotometrus.

IV-ame skyriuje pateikti ir aptarti Si dariniy tyrimai, nukreipti siaurakrasc¢iy Si
juosteliniy detektoriy briauny pavirSiaus pasyvavimo efektyvumui jvertinti, kriivininky
rekombinacinés gyvavimo trukmés charakteristiky priklausomybés nuo apsSvity
hadronais jtékio nagrinéjimui ir spinduliuociy sukurty taSkiniy defekty spektriniams
parametrams jvertinti.

12



Tikslesniam juosteliniy detektoriy briaunos pasyvavimo jvertinimui papildomai
buvo apjungti du matavimo rezimai (Pav. 4.1): kai vyrauja viendimensinis pertekliniy
kriivininky difuzijos rezimas (Pav. 4.1 kair¢je) ir kai biitina jvertinti trimate difuzija
(Pav. 4.1 desinéje) ir rekombinacijg visuose plonasluoknés struktiiros pavir§iuose.

Slim edge 1D 3D
Metalized surface S]']']n
edge
™. 2
Thermal MW waveguide MW waveguide
oxide
MW slit (100 pm) antenna
(MW near-field regime)
Laser Laser
beam beam

4.1 pav. Pavir§inés rekombinacijos grei¢io matavimo schema kai analizei pakanka
viendimensinio artinio (kairéje) ir kai butina jvertinti trimat¢ difuzija (deSingje) bei
rekombinacijg visuose plonasluoknés struktiiros pavirSiuose.

—~ 10° p-type non-passivated 10° N-on-P passivated with ALD Alumina |{
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4.2 pav. Mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo kinetikos esant tiiriniam (raudonos kreives) ir
pavirSiniam (Zalios kreivés) suzadinimui naudojant 1062 nm ir 531 nm lazeriy impulsus
nepasyvuotoje (kair¢je) ir aliuminiu pasyvuotoje (deSinéje) Soninése sienelése.

4.2 pav. yra iliustruojami tipiniai mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo kinetiky
kitimai suzadinimui naudojant 1062 nm ir 531 nm lazeriy impulsus nepasyvuotose ir
pasyvuotose briaunose. I§ kriivininky tankio relaksacijos buidingy trukmiy ir fotolaidumo
normuoty amplitudziy kinetikose santykiniy kitimy, varijuojant suzadinimo gylj buvo
jvertintos pavirS§inés rekombinacijos grei¢io vertés.

4.1 lenteléje yra pateiktos iSmatuoty parametry suvestinés priskirtinos jvairiems Si
juosteliniy detektoriy briaunos pasyvavimams. [vertinta, kad efektyviausias briaunos
pasyvavimas buvo pasiektas p-tipo Si bandiniuose, naudojant ALD technologija
(aliuminis). Mazesnis efektyvumas, kai pavir$inés rekombinacijos greitis sumazinamas
ne daugiau 2-jy karty, gautas n-tipo Si bandiniuose naudojant PECVD technologija
formuojamus silicio nitrido bei silicio oksido sluoksnius. Palyginimui buvo istirti
efektinés rekombinacijos trukmés kitimai gana dideliu jtékiu apSvitintuose nepasyvuotos
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briaunos bandiniuose. Siuo atveju buvo gautos vien-eksponentinés Kinetikos su z
nepriklausanéiu nuo suzadinimo gylio (bangos ilgio). Cia tik gautas zymus zg veréiy
sumaz¢jimas didéjant apsSvitos jtékiui. Tai aiSkiai rodo tirinés rekombinacijos
dominavimg pries pavirSing rekombinacijg esant dideliems radiaciniy defekty tankiams.
Tuo biidu, detektoriaus briaunos pasyvavimas yra prasmingas tik mazy jtékiy vyksmy
detektavimui.

Lentel¢ 4.1. PavirSinés rekombinacijos sparta ir efektiné gyvavimo trukme skirtingo laidumo ir
pavirSiaus pasyvavimo bandiniuose palyginant su vertémis gautomis nesvitintuose ir protonais
apSvitintuose bandiniuose.

Bandinys Nr. | TRt (115) | 7ir (s) [ s (cmis)
p-tipo detektorius, p-Si, nepasyvuotas, nesvitintas
W18, No. 3 8 33 9.3x10°
W16, No. 2 6 - 1.9x10*
W16, No. 3 9 62 9.3x10°
ATLAS
&7 No.3 6 - 1.9x10"
ATLAS
7 No.5 9 - 1.9x10"
p-tipas (N-on-P) detektorius, p-Si, pasyvuotas ALD aliuminiu, nesvitintas
8 11 50 560
9 12 64 560
10 15 55 330
11 11 51 370
12 11 62 560
n-tipo detektorius, n-Si, nepasyvuotas, nesvitintas
2 9 610 1.9x10*
3 17 110 1.4x10"
n-tipo detektorius (P-on-N), n-Si, pasyvuotas PECVD nitridu ir oksidu, ne$vitintas
5 6 480 9.3x10°
6 18 270 4.7x10°
7 18 270 4.7x10°
Svitinti
Bandinys Nr. Ttekis (neg, cm™) )
B1P6 0.95x10"* 0.700 -
B2P10 5.78x10" 0.130 -
B2P8 4.82x10" 0.013 -
B2P3 3.98x10" 0.001 -

Sparciai apSvity jteékiy dozimetrijai, pagristai nepusiausviryjy kriivininky gyvavimo
efektinés trukmés priklausomybe nuo sukauptos hadrony apsvitos silicyje, yra itin svarbu
jvertinti galimg poapSvitiminj faktoriy, kuriy svarbiausias yra galimas defekty
i§sikaitinimas, jtaka. IS kitos puses, detalesnei radiaciniy defekty analizei, iSplitusiy ir
taskiniy defekty sandy iSskyrimui, yra svarbis kriivininky rekombinacijos ir prilipimo
trukmiy sandy kitimai. Siuo tikslu buvo atlikti kriivininky rekombinacijos ir efektinés
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trukmeés kitimy tyrimai jvairios technologijos ir laidumo tipo Si ploksteliy fragmentuose
tuojau po apsvitos didelés energijos protonais ir po iSkaitinimy ciklo. Buvo istirti 26
GeV protonais apsvitinti FZ ir CZ n- ir p-tipo laidumo Si dariniy fragmentai. Gauti
rekombinacijos trukmiy kitimai yra iliustruojami 4.3 pav.

Cz-p
! T T o cimrai ; i T B As-irradiated
B As-irradiated & '
B Annealed: 10° ~ Annealed:
3 N : E ~ ) .
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4.3 pav. Kravininky gyvavimo trukmés priklausomybés nuo apsvitos jtékio, iSmatuotos tuojau
po apsvitos (juodi simboliai) n- (a) ir p-tipo (b) bandiniuose. Skirtingi simboliai Zymi
krivininky efektines rekombinacijos trukmes, iSmatuotas po izoterminiy iskaitinimy 80 C
temperatiiroje keiciant iskaitinimo ekspozicijas, - ¢ia yra nurodytos suminés iskaitinimo
trukmés.

4.3 pav. matosi, kad kravininky gyvavimo trukmé logaritminése skalése mazéja
beveik tiesiskai ir nepriklauso nuo bandinio gamybos technologijos bei jo laidumo tipo.
Absoliutinés 7z vertés yra artimos n- ir p-tipo medziagose esant fiksuotoms jtékiy
vertétms. Toks kitimy pobiidis leidzia manyti, kad rekombinacing gyvavimo trukme
jtakoja dominuojantys iSplit¢ (klasterinio tipo) radiaciniai defektai. Tokig iSvada
patvirtina ir tai, kad rekombinacijos trukmiy vertés yra labai artimos tokioms,
iSmatuotoms MCZ technologijos Si ploksteliy fragmentuose, apsvitintuose reaktoriaus
neutronais.

Efektiniy rekombinacijos trukmiy kitimai varijuojant izoterminio iSkaitinimo
ekspozicijos trukmes tiesinése skalése yra iliustruojami 4.4 pav. Cia galima pastebéti,
kad zZymesné iSkaitinimu jtaka pasireiskia tik mazyjy jtékiy srityje. Tai galima paaiskinti
tuo, kad tasSkiniy radiaciniy jtaka kriivininky rekombinacijos srauty perskirstyme gali
buti svarbi tik kai iSplitusiy defekty tankis yra santykinai maZas. Santykinai mazy
terminés aktyvacijos energijy gali pakakti tik taskiniy defekty transformacijoms, -
iskaitinimui. Siuo atveju tagkiniai defektai veikia kaip prilipimo centrai, pailginantys
rekombinacijos proceso trukm¢. Todél reikSmingesnis efektiniy rekombinacijos trukmiy
kitimas, rySkiau pastebimas tiesiame mastelyje po pradiniy iskaitinimo cikly, kuriuose
transformuojasi didzioji dalis taSkiniy defekty, - po kuriy rekombinacijos trukmiy vertés
beveik jsisotina. Po vélesniy iSkaitinimy pasireiSkia tik Siy ver€iy kitimai statistiniy
paklaidy intervale (sistemines paklaidas ¢ia nulemia protony pluoStelio
nevienalytiSkumas, plokstelés technologiniy parametry kaitos sklaida). Tikslesniam
taskiniy ir iSplitusiy defekty jtakos jvertinimui buvo atlikti detalis rekombinacijos ir
kriivininky prilipimo trukmiy tyrimai varijuojant temperatiirg. Tuo biidu galima jvertinti
rekombinacijos ir prilipimo centry aktyvacijos energijas. [tekiy dozimetrijai gi svarbis
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tik rekombinacijos trukmiy priklausomybé nuo jtékio, o technologiniy bei iSkaitinimo
nulemta S1y verciy sklaida jtakoja tik jtékio matavimo paklaidas.
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4.4 pav. Krivininky rekombinacijos trukmés kitimai tiesiniame mastelyje priklausantys nuo
integrinés izoterminiy 80 C iSkaitinimy ekspozicijos jvairios technologijos (FZ ir CZ) Si
plokstelése apsvitintose 26 GeV protony mazais (a) ir vidutiniais (b) jtékiais.

TaSkiniy defekty aktyvacijos energijos ir lygmeny spektras buvo detaliau iStirtas
kombinuojant foto-jonizacijos (PIS - Photo-lonization Spectroscopy) ir impulsinés
barjerinés talpos (BELIV) temperatiriniy kitimy charakteristikas.
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4.5 pav. a - Fotojonizacijos spektrai iSmatuoti nuostoviosios fotosrovés spektriniy pokyciy
metodu MCZ n-Si dioduose, apsvitintuose skirtingais 1 MeV ekv. neutrony jtékiais. b -
Generacinés srovés temperatiriniy kitimy charakteristikos, iSmatuotos BELIV metodu, jvairiais
itekiais apSvitintuose Si pin detektoriuose.

Fotojonizacijos (PIS) spektriniai matavimai buvo atliekami registruojant
nuostoviosios srovés pokyCius Si dioduose, esant daliniam diodo bazinés srities
nuskurdinimui. Siekiant sumazinti nuotékio sroviy jtaka, bandiniai matavimo metu buvo
patalpinti j skystu azotu Saldomg kriostatg. Fotojonizacijos spektrai (4.5a pav.) buvo
isanalizuoti pasitelkus Lukovskio modelj. Apgvitos jtekiui virsijus 10™ n/cm?, gaudykliy
tankis virSija legiranty tankj. Esant dideliam gaudykliy tankiui, laisvieji kriivininkai yra
sparciai sugaudomi ir diodo bazés sritis tampa visiSkai nuskurdinta ir be uztvarinés
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jtampos, todél tradiciniai spektroskopijos metodai, tokie kaip C-DLTS, tampa netinkami.
Taikant fotojonizacijos spektroskopija pavyko isskirti gilias gaudykles, su aktyvacijos
energija E;> 0.41 eV. Pastaroji aktyvacijos energijy verté yra budinga ap$vitomis
sukurtoms divakancijoms silicyje.

Generacinés sroves sandas, pasireiSkiantis BELIV kinetikose, yra nulemtas termiskai
aktyvuoty kriivininky. Sio sando srovés dydzio (4.5b pav.) kitimai varijuojant bandinio
temperatirg taip pat leidzia jvertinti taskiniy defekty aktyvacijos energija Si dariniuose
apSvitintuose vidutiniu ir dideliu jtékiu. Jvertintos aktyvacijos energijos leido
identifikuoti vakancijos-deguonies komplekso, - VO (E,=0.18 eV), divakancijos V,*"
(E,=0.28 eV) ir aukstesnés eiles VOH — V,™= kompleksams (E,=0.35 eV) priskirtinus
radiacinius taskinius defektus, kurie vyrauja jvairiais jtékiais apSvitintuose Si
sensoriuose.

V-ame skyriuje pateikti ir aptarti Cu,S-CdS sandiriniy struktiiry ir polikristalinio
CdS sluoksniy tyrimy rezultatai. Pradiniy medZiagy parametry jvertinimui buvo iStirti
polikristaliniai CdS sluoksniai ir Cu,S-CdS heterosandiiry struktiiros. Heterosandiiry
barjerinés talpos ir generacinés srovés jvertinimai buvo atlikti impulsiniy talpos
matavimy metodu. Buvo atskleisti trys heterosandiriniy bandiniy tipai (lyginant tipines
BELIV kinetiky formas), sietini su mikrokristality dydziu, jy pasiskirstymo
homogeniSkumu ir sluoksniy fraktaline struktiira. Sandiiry papildomam jvertinimui taip
pat buvo panaudoti tradiciniai I-V ir C-V matavimo metodai. Sandiriniai dariniai buvo
istirti keiCiant uztvaring jtampg ir harmoninio testinio signalo daznj 50 Hz - 100 kHz
intervale. Didelés savitosios varzos (I-tipo) heterosandirose, kuriose yra didelé
kriivininky gaudykliy koncentracija, buvo jvertinta struktiiry geometriné talpa Cg, ir
gautos tipiSkos vertés Cq =3 nF iStirtiems bandiniams. Sios eksperimentines Cy vertés
gerai dera su teorinémis C4 vertémis suskai¢iuotomis pasitelkiant CdS sluoksniy storio d
ir bandiniy elektrody ploto S dydzius. II-0 ir Ill-tipo Cu,S-CdS heterosandiiry
struktiirose, kuriose yra didesnés pusiausviryjy kriivininky koncentracijos, buvo aiskiai
i§skiriami BELIV kinetikos barjerinés talpos kitimy nulemti ir terminés kriivininky
generacijos sroviy sandai. Buvo gauta, kad barjerinés talpos kitimy srovés sandas
zenkliai priklauso nuo papildomo stacionaraus pasvietimo, kai giliyjy lygmeny
uzpildymas stacionarizuojamas. Generacinés srovés sando amplitudé Siuo papildomo
pasvietimo atveju iSauga BELIV impulso baigiamojoje stadijoje. Sie tyrimai implikavo
DLTS tyrimus, naudojant papildoma pasvietimag ,,balta* Sviesa.

DLTS spektruose (kurie dél didelio gaudykliy tankio gali bati patikimai
registruojami tik esant papildomam pasvietimui), I1-0 ir Ill-¢io tipo dariniuose buvo
aptikta sudétinga, persiklojan¢iy smailiy struktiira, 5.1 pav. Il-tipo struktiry DLTS
spektruose (5.1a pav.) galima isskirti keturias smailes ties 138 K, 157 K, 183 K ir 225 K
DLTS spektro temperatiirinéje skleistinéje. Ill-tipo sandiiriniy dariniy DLTS spektruose
(5.1b pav.) pagrindiniy kriivininky gaudykléms priskirtinos smailés aptiktos ties 205 K,
232 K ir 255 K DLTS spektro temperatiirinéje skleistinéje. I$ smailiy slinkimy, keiciant
testinio signalo daZnj talpai matuoti ir kriivininky injekcijos impulsy trukme, tradiciniu
DLTS spektrometrijai biidu buvo sudarytos Arenijaus kreivés (5.1d pav.) ir jvertintos
gaudykliy aktyvacijos energijos. Derinant $ias aktyvacijos energijy vertes su literatiroje
publikuotais spektro smailiy parametrais buvo identifikuotos vyraujancios gaudyklés
Siame darbe istirtuose CdS sluoksniuose.
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5.1 pav. C-DLTS spektrai ir jy btidingos charakteristikos Cu,S-CdS sanddriniuose I1-0 (a) ir I1-
¢io (b) tipo bandiniuose, uzregistruoti naudojant papildomg pasvietimg baltos Sviesos diodu
(LED). ¢ — Spektro smailiy modeliavimas II- tipo Cu,S-CdS sandiirinése strukttirose. d —
Arenijaus grafikai DLTS smailéms Il1-tipo Cu,S-CdS sandiirinése struktiirose.

Siekiant jvairiapusisSkiau jvertinti giliyjy lygmeny parametrus, buvo papildomai
pasitelkta fotojonizacijos spektroskopija. Siuo atveju buvo registruojama fotosrové,
priklausanti nuo fotojonizacijos skerspjivio, kai signalo dydis (fotosuzadinty
nepusiausviryjy krivininky koncentracija) gali buti varijuojamas keiciant suzadinimo
intensyvumg, o tamsiné (fonin¢ srov€) sumaZinama Zeminant temperatiira. Todél
fotojonizacijos spektrus pavyko uZregistruoti visy trijy tipy heterosandiirinése
struktiirose (5.2 pav.). Fotojonizacijos spektras standartiSkai yra gaunamas laiptelinés
formos. Foto-aktyvacijos energijos buvo jvertintos aproksimuojant laipteling spektro
struktirg Lukovskio modeliu, kuris pagrjstas d-formos energetinio gaudyklés spektro
artiniu. Aproksimuoty aktyvacijos energijy vertés yra nurodytos 5.2 pav. Kadangi
fotosrovés signale nejmanoma iSskirti elektrony ir skyliy srovés sandy, bendra
elektroniniy Suoliy schema buvo sudaroma derinant fotojonizacijos ir terminés
generacijos (registruojamos DLTS spektre) aktyvacijos energijas. Tokiu budu jvertinty
gaudykliy parametry suvestiné ir gaudykliy identifikacija yra pateikta 5.1 lenteléje.

Fotojonizacijos ir terminés generacijos aktyvacijos energijy suderinamumas buvo
nagrin¢jamas identifikuojant elektroniniy optiniy ir termiSkai suzadinty Suoliy, kuriy
energijy suma konfigiiracin¢je diagramoje biity skaitmeniSkai susieta su draustiniy
energijy tarpu CdS. Tokiu biidu surastos giliyjy lygmeny padétys valentinés juostos
atzvilgiu ir yra pateiktos 5.1 lenteléje. Trys vyraujantys lygmenys buvo identifikuoti visy
3-jy tipu bandiniuose. I$skirti Cu,S-CdS heterosandiiriniy bandiniy tipai yra nulemti tik
$iy gaudykliy koncentracijomis. Sie Cu,S-CdS heterosandiriniy bandiniy tipai (nuo I-0
iki I11-¢io) buvo susieti su iy sluoksniy formavimo technologiniai rezimais taip: I-mam
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tipui priskirtas rezimas: Tgep=220 C, tge,=60 min.; ll-am: Ty, =260 C, tgep,=75 min., ir -
¢iam: T4ep=260 C, t4e,=80 min, atitinkamai.
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5.2 pav. Fotojonizacijos spektrai uzregistruoti 1-0 (a), I1-o (b) ir II-¢io (¢) tipo Cu,S-CdS
heterosandiirinése struktiirose, esant 0.5 V pridétai jtampai bei dviems skirtingoms
temperatiiroms: kambario (iStisinés mélynos pastorintos kreivés) skysto azoto (brtikSninés zalios
spalvos kreivés). Plonos istisinés raudonos spalvos kreivés atitinka modelines kreives
priderintas prie eksperimentiniy spektro laipteliy, sumodeliuotos Lukovskio artinyje. Skaiciai
prie modeliniy kreiviy nurodo aktyvacijos energijas.
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5.3 pav. Fotolaidumo (a) ir fotoliuminescencijos (a, b) gesinimo charakteristikos, uzregistruotos
polikristalinio CdS sluoksniuose, susietai analizuojant mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo
(@) ir fotoliuminescencijos laikinius (a) bei spektrinius (b) kitimus, kei¢iant foninio papildomo
apSvietimo intensyvuma. C - Fotoliuminescencijos gesinimo modelis netvarkios sandaros
polikristalinio CdS sluoksnyje.
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Lentelé¢ 5.1. Fotojonizacijos (PIS) ir terminés (DLTS) aktyvacijos energijy suderinamumas
skirtingy tipy Cu,S-CdS dariniuose.

Fotono energija Gaudyklés Al;%\;a?.'i 03
Bandinio | atitinkanti PIS | fotoaktyvacijos energija E (30?”](): Gaudyklés prieskyra
tipas laiptelj gauta Lukovskio artinyje | ¢
elektrony gaudykleé,
1.4 1.1740.02 1.34+0.02 | rekombinacinis centras
i skyliy gaudyklé,
I-tipas 1.8 1.65+0.02 0.90+0.02 Cu priemai¥os
Cu priemaisos;
2.5 2.19+0.04 0.34+0.04 elektrony gaudykle
polikristaliniame CdS
elektrony gaudykle,
13 1.2140.02 1.3140.02 rekombinacinis centras
1.9-2.0 1.56+0.04 100,04 | Skyliu gaudykle,
II-tipas Cu priemaiS$os
skyliy gaudykle,
Cu priemaisos;
2.5 2.19+0.04 0.34+0.04 elektromy gaudyklé
polikristaliniame CdS
elektrony gaudykleé,
13 1.1940.02 1.3420.02 rekombinacinis centras
2.0 1.62+0.02 0.90+0.02 S‘((:y'“* gaudykle,
I11-tipas u priemaiSos
skyliy gaudykle,
Cu priemaiSos;
2.5 2.194+0.04 0.34+0.04 elektrony gaudyklé
polikristaliniame CdS

Lentelé 5.2. Netvarkos parametrai skirtingy tipy bandiniuose.
Bandinio tipas

Parametras

I-tipas I1-tipas I1-tipas
a 0.20 0.16 0.17
f 0.17 0.13 0.14
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5.4 pav. a — Lazeriu (ls..) ir protonais (lp..) suzadintos liuminescencijos spektrai gauti
neapsvitintuose CdS sluoksniuose. Laike ir spektre isskirtosios fotoliuminescencijos (TR-PL)
kinetika gauta R-L spektro juostoje yra iliustruojama 5.4a pav. intarpe (i); b — Protonais
suzadintos liuminescencijos spektry evoliucija Kintant apgvitos jtékiui; ¢ — Zaliosios ir
raudonosios liuminescencijos spektriniy juosty kitimo priklausomybé nuo apsvitos 1.6 MeV
protonais jtekio.

Sudétinga technologiniy defekty struktiira CdS sluoksnyje, kuris yra heterosandiiros
didziavarzé baz¢, nulemia injektuoty kriuvininky rekombinacijos ir transporto srauty
persiskirstymg. Tai salygoja ir tokiy reiskiniy, kaip fotolaidumas ir fotoliuminescencijos
gesinimg, kurie buvo aptikti (5.3a ir b pav.) analizuojant fotolaidumo ir
fotoliuminescencijos kinetiky bei spektry kitimus. Be to, fotolaidumo ir
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fotoliuminescencijos relaksacijos kinetikose aptiktas neeksponentinis ilgos trukmés
sandas. Tai salygoja medziagos polikristaliskumas. Siy kinetiky pobidis kiekybiskai
galéjo biiti apraSytas tik pasitelkus iStgstosios eksponentés (SER, - Stretched Exponent
Relaxation) modelj. Pasirodé, kad skirtingo tipo (nuo I-o0 iki Ill-¢io) dariniuose kinetiky
aproksimacija galima esant skirtingiems SER rodikliams ¢. Sitoks kinetiky pobudis ir
SER relaksacija gerai zinomas netvarkiy struktiry fizikoje. Sis pobadis yra nulemtas
kriivininky transporto atsitiktinio klaidziojimo (random-walk) ir difuzijos riboto
krivininky prilipimo reiskiniais. Tokiu atveju kravininky rekombinacija kristalituose, jy
difuzinis 1iSneSimas ] kristality periferija, klaidZiojimais nulemtas transportas iki
kriivininkai pagaunami defektais kristality periferijoje padaro kriivininky nespindulinés
ir spindulinés rekombinacijos charakteristikas gana sudétingas. Siy procesy, tokiy kaip
fotolaidumo ir liuminescencijos gesinimas, paaiSkinimui buvo sukurtas modelis,
iliustruojamas 5.3c pav. Cia buvo kokybiskai isskirti nepusiausviryjy kriivininky srauty
persiskirstymas ir pernesimas tarp skirtingo kristaliSkumo sri¢iy. SER rodiklio «. Kitimai
skirtingo tipo (nuo I-o iki Ill-¢io) dariniuose buvo susieti su netvarkiy struktiiry
fraktalinés dimensijos faktoriumi f. Sie « ir f parametrai yra pateikti 5.2 lenteléje.
Zenkliai maZesnés uz vieneta f<<1 fraktalinés dimensijos faktoriaus vertés rodo, kad gali
bati tik mazi kristalinés medziagos tiiriai jterpti nutriikusio periodisSkumo (netvarkioje)
matricoje. MakroskopiSkai tai sietina su mikrokristality pasiskirstymo sluoksnyje
vienalytiSkumu ir kristality dydziu. Tai buvo patvirtinta fotoliuminescencijos
konfokalinés mikroskopijos vaizdy analize, pateikta disertacijoje.

Aptartos technologinés medziagos charakteristikos ir jy derinimo metodologija bei
modeliai buvo pasitelkti laikiniy bei spektriniy charakteristiky sinchroniniams
matavimams ir analizei apSvitos metu radiaciniy poveikiy parametrams jvertinti, kai
elektriniai mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo relaksacijos ir spektre iSskirtosios
liuminescencijos kinetiky signalai registruojami i§ tos pacios suzadintos bandinio srities
(5.4 pav.). Tuo bidu buvo sukurta metodika nesalytiniams ir nuotoliniams matavimams
apSvity metu sinchroniskai registruojant elektriniy ir scintiliaciniy parametry kitimus,
jvertinant antriniy kriivininky pory sukiirimo efektyvuma xpAp=60 Mm'lp'l sandiirinio
detektoriaus bazés plotyje ir radiaciniy defekty susidarymo spartos Kp=0.9 cm™
parametrus, paveikus aukstyjy energijy protony pluosteliais. Cia protonais indukuotos
fotoliuminescencijos spektry evoliucija buvo derinama su fotoliuminescencijos spektry
parametrais, o nespindulinés rekombinacijos parametrai buvo 1§ fotolaidumo kinetiky
formos bei budingy trukmiy kaitos, tuo biidu jvertinant antriniy elektron-skyliniy pory
suktirimo efektyvumg bei radiaciniy defekty sudarymo spartos parametrus. Buvo
atskleista, kad didéjant apsvitos jtékiui, kai radiaciniy defekty koncentracija virSija
technologiniy defekty tankj, medziagos rekombinacinése charakteristikose matosi
matricos vienalytiSkumo iSaugimas ir fraktalinés dimensijos faktoriaus padidéjima.

VI-ame skyriuje aptariamas technologiniy defekty ir kristalo kokybés jvertinimas
pradinés medziagos, MOCVD biudu uzaugintuose GaN epitaksiniuose sluoksniuose.
Siuolaikinés technologijos MOCVD GaN sluoksniai turi didelj dislokacijy tankj, nes
sluoksniai susidaro suaugant prizmiy formos mikrokristalams. Didéjant sluoksnio storiui,
kristalin¢ sandara jprastai darosi tobulesné. Taciau d¢el MOCVD technologijos ypatumy,
didesnio storio sluoksniams sudaryti, auginimo procediira vykdoma etapais. Tod¢l
pradinés medziagos (detektoriy-scintiliatoriy formavimui) parinkimui buvo istirti
skirtingy storiy, tos pacios auginimo technologijos bandiniai, uzauginti Vilniaus ir
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Tokusimos universitetuose. Jvertinta, kad sekliy, donorinio tipo lygmeny tankis mazéja
didéjant kristaly storiui, ir dislokacijy (supanciy mikro-kristalines GaN augimo prizmes)
tankis kinta nuo 10 cm? iki 10® cm™ intervale, didéjant sluoksnio storiui nuo 2.4 iki 25
um, atitinkamai, jvairiais rezimais uzaugintuose GaN sluoksniuose. Dél isliekancio
didelio dislokacijy tankio, kriivininky tankio relaksacija MOCVD GaN sluoksniuose
velgi gali buti kiekybiSkai apraSyta tik pasitelkiant iStestosios eksponentés (SER) modelj
(6.1 pav.). Netvarkiems dariniams budingg SER kinetiky relaksacijos formg patvirtina
tiesinés charakteristikos, gautos standartiniame SER analizés mastelyje: In(-In(Npax/N(t)))
=f(In(t)), kai kriivininky koncentracijos n(t) kitimas laike t yra analizuojamas nagrinéjant
atzvilgiu pradinés nnq, koncentracijos, registruojamos Kinetikoje. 6.1a pav. matosi, kad
SER tiesés polinkis, ir atitinkamai, SER rodiklio « vertés didéja (6.1b pav.), pradedant
sluoksniy storiu d>13 pum.

2 N 0.9
-
= |(a) e '
Z o e’ | o0sl®
- PO
= e '
g it = 0.7
o 2 PTLMER d=2.4 um
=l R *  5Bum
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6.1 pav. a — Istgstosios eksponentés (SER) standartiniame mastelyje In(—In(nmax/n(t))) = f(In(t))
isskleistos mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo kinetikos, iSmatuotos skirtingo storio
MOCVD GaN sluoksniuose. b - Istestosios eksponentés (SER) rodiklio o priklausomybé nuo
MOCVD GaN sluoksnio storio d. ¢ - Modeliné (istisiné linija) ir eksperimentinés vertés
(simboliai) difuzijos ribotos pavirSinés rekombinacijos gyvavimo trukmés (7p) priklausomybé
nuo efektinio atstumo tarp dislokacijy (4gis1) bei sluoksnio storio d.

Gautos gana didelés SER rodiklio o >0.55 ...« >0.8 vertés pradinés medziagos
MOCVD GaN sluoksniuose rodo, kad mikrokristaly tiiris (monokristale a=1) sluoksnyje
sudaro esmin¢ dalj. Scintiliacinés pradinés medziagos charakteristikos buvo jvertintos i$
fotoliuminescencijos spektry. Spektre buvo aptiktos kristalams biidingos eksitoninés
liuminescencijos (UV-PL) sandas su fotony energijomis Av=~3.45 eV ir defektams
priskirtinos mélynosios B-PL (su spektro juostos smaile 4#v~2.9 eV) ir geltonosios (Y-
PL, su juostos smaile ties Av=2.4 eV) liuminescencijos juostos. Gautas UV-PL juostos
intensyvumo padidéjimas, esant didesniam fotosuzadinimo tankiui, tuo tarpu B-PL
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juostos intensyvumas beveik nekintamas.
rekombinacijai dislokaciniy cilindry pavirSiuje, o Y-PL, - donor-akceptoriniams
elektroniniams Suoliams. Didelés o >0.8 vertés ir gana intensyvi UV-PL pradinése
MOCVD GaN medziagose rodo gerai zinomg MOCVD GaN efektyvumg Sviestuky

(LED) formavimui.
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B-PL buvo priskirtas kriivininky

6.2 pav. a — Lazerinés UV
spinduliuotés impulsais suzadintos
(S-L) ir 1.6 MeV, itin mazo jtékio
protony pluosteliu suzadintos
liuminescencijos spektry palyginimas
MOCVD GaN sluoksniuose: (pilka
kreivé - padidintas LS-L spektras,
priderinimui prie protonais suzadintos
liuminescencijos intensyvumo); b -
Protony pluosteliu suzadintos (PI-L)
liuminescencijos spektro evoliucija
kintant suzadinimo jtékiui apSvitos
protonais metu. ¢ — M¢élynosios,
geltonosios ir raudonosios protonais
suzadintos liuminescencijos Spektro
smailiy amplitudiniy verCiy kitimai
didéjant 1.6 MeV protony apsvitos
jtékiui.

6.3 pav. IStestosios eksponentés
(SER) rodiklio « kitimas didéjant
1.6 MeV protony jtékiui. Intarpe i;
iliustruojama mikrobangomis
zonduojamo fotolaidumo kinetiky
buidinga kaita. Intarpe 2
iliustruojama $iy kinetiky kaita
tradiciniame SER analizei
mastelyje.



Apsvity jtaka ir radiaciniy defekty sudarymo parametrai buvo istirti analogiskai, kaip
aprasSyta polikristalinio CdS medziagoje, - atliekant laikiniy bei spektriniy
charakteristiky sinchroninius matavimus apSvitos protonais metu. Medziagos elektriniy
parametry kitimas buvo iStirtas nagriné¢jant mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo
relaksacijos kinetikas ir derinant su spektre iSskirtosios liuminescencijos signaly,
registruojamy 1§ tos pacios suzadintos bandinio srities (6.2 pav.). Antriniy (didelés
energijos protony smiginés fotojonizacijos sudaryty) kravininky pory sukiirimo
efektyvumas xpA,=40 um™p? ir radiaciniy defekty sukirimo sparta Kp=0.6 cm™ buvo
jvertinta derinant fotoliuminescencijos, protonais indukuotos liuminescencijos spektry
parametrus, o nespindulinés rekombinacijos parametrai buvo surandami i§ fotolaidumo
kinetiky formos bei biidingy trukmiy kaitos. Buvo atskleista, kad didéjant apSvitos
itekiui, kai radiaciniy defekty koncentracija virsija technologiniy defekty tanki MOCVD
GaN, medZiagos tvarkumas mazéja, a<0.8 (6.3 pav.), prieSingai, nei gauta CdS
polikristaliniams sluoksniams, ir, tuo biidu, mazéja fraktalinés dimensijos faktorius.

VIl-ame skyriuje aprasytas Vilniaus universitete suprojektuotas ir sukonstruotas
dideliy hadrony spindulivotés jtekiy dozimetras VUTEG-5-AIDA, pagristas
nepusiausviryjy kriivininky rekombinacijos trukmés priklausomybe nuo hadrony apsvity
itekio

Irenginys Vveikia nesalytiniu biidu matuojant kriivininky rekombinacijos trukmes,
apsvitintuose didZiavarzio kristalinio Si ploksteliy fragmentuose. Sis matavimy
realizavimo biidas leidZzia gana sparCiai iSmatuoti didel; kiekj apSvitinty testiniy
bandiniy, surinkty apSvity stebésenai (monitoringui) 1§ jvairiy ap§vitos viety, ir tiesiogiai
jvertinti jtékj, remiantis tuo, kad absoliutiné kriivininky rekombinacijos trukme
didziavarziame Si tiesiSkai maz¢ja, did¢jant apSvitos hadronais jtékiui intervale
5x10"<p<5x10" cm™.

10° ; : ; 10' 7.1 pav. MW-PCT signalo
02t X * * X —_ amplitudés (1, 2) ir kriivininky
o Amplitude 10°§ rekombinacijos trukmés (3, 4)
= 0P e 1% Siwaters Py priklausomybés nuo hadrony jtékio,
~ + i ti i . . .
Ei 10°} B NP 10t iSmatuotos laisvuose (1, 3) ir
o 10-1,tf t‘ > e _2%_ ipakuotuose @ 9 Si
1023 8 MCzSiwafers % 10° € dozimetriniuose sensoriuose.
4 @ with plastic bag o - <
10°E 10

10" 10” 10" 107 10"
Fluence (n/cm?)

Testiniy stebésenos bandiniy (sensoriy) priskyrimui (zenklinimui) ir siekiant iSvengti
pavirSiaus uzter§imo bei mechaniniy pazeidimy, Si sensoriai yra talpinami plastikiniame
dékle. Jrenginyje VUTEG-5-AIDA matavimy kamera sukonstruota taip, kad bty galima
sparéiai jmontuoti ir matuoti sensorius plastikiniame deékle. Sie polietileno tipo
medziagos déklai nezymiai sklaido Sviesa ir kiek sumazina registruojamo
mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo (MW-PCT) signalo dydj. ApSvitos jtékis
jvertinamas derinant iSmatuoty MW-PCT kinetiky parametrus su kalibracinémis
vertémis. Signalo pakitimai dél plastikinio déklo sklaidomos suzadinimo $viesos buvo
jskaitomi jvedant pataisos koeficientus kalibracinéms kreivéms (7.1 pav.). Kaip matosi
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7.1 pav., MW-PCT signalo amplitudé dél plastikinio déklo sumaZzéja, atzvilgiu
nejpakuoto testinio bandinio, bet signalo verciy kreivés yra lygiagrecios, t.y. identiskai
priklauso nuo apsvitos jtékio. Tuo tarpu krovininky gyvavimo trukmés vertés iSlieka
nepakitusios, t.y. nepriklauso nuo matavimo rezimo, - su ir be plastikinio déklo.

Siekiant padidinti matavimy tikslumg ir gauti kalibracines kreives jtékiy jvertinimui,
kalibraciniai matavimai buvo atlikti naudojant skirtingos auginimo technologijos (MCZ,
CZ, FZ, epi-Si) medziagas bei jy darinius (epitaksiniai didziavarziai sluoksniai ant
didelio laidumo padékly) ir jvairias spinduliuotes (50 MeV, 26 GeV protonus,
branduolinio reaktoriaus bei spalatoriaus neutronus). Buvo jsitikinta, kad tiesinis tz-@®
maz¢jimas ir rekombinacijos trukmiy vertés, gaunamas testiniuose Si dariniuose,
nepriklauso nuo Si monokristaly auginimo technologijos (FZ, MCZ, DOFZ) ir daleliy
tipo (rekombinacijos trukmiy vidutinés vertés ir Kitimai kreivéms po apsvity protonais ir
neutronais) bei hadrony energijos, kai yra virSytos slenkstinés energijos vertés daleliy
stabdymui medziagoje.

Siekiant padidinti matavimo rezimy iSlaikymo tikslumg ir patikimuma, jrenginys
VUTEG-5-AIDA yra komplektuojamas su dviem matavimy kameromis, kur
sudétingesnéje 1§ jy yra sumontuoti temperatiros/drégmés matavimo jutikliai ir
zingsniniais varikliais valdomo kryptinio/plokstuminio skenavimo moduliai. Jrenginio
VUTEG-5-AIDA, sukomplektuoto su skenavimo kamera, nuotrauka yra iliustruojama
7.2 pav. kairéje. Tokia VUTEG-5-AIDA jrenginio versija jgalina apsvitos pluosteliy
konttury identifikavima, kai pluoStelio diametras yra mazesnis uz geometrinius Si
sensoriaus matmenis (iliustracija 7.2 pav. desingje).

(K] T T T
5 )
10%t ° MCZ Si, 8 MeV protons

fluence 510" cm’

T (us)
&
[ ]

7.2 pav. Kair¢je - patobulintas jrenginys VUTEG-5-AIDA-M. Desinéje - kriivininky gyvavimo
trukmiy pasiskirstymas Si darinio plokStumoje po 8 MeV protony apsvitos, pluostelio diametras
5 mm.

Siekiant istirti kriivininky gyvavimo trukmés pasiskirstymg bandinio plok§tumoje
sukonstruotas 1D skeneris uztikrina ~20um erdvine skyra. Kalibraciniams hadrony
pluostelio profilio jvertinimo tyrimams buvo atlickamas skenavimams naudojant Si
plokstelés fragmentg, apSvitintg 8 MeV protony (kurie yra skvarbiis 300 um storio Si
sensoriams) pluosteliu. Pluostelio vizualinis diametras registruojamas, CCD kamera,
buvo 5 mm. Viendimensiné pluostelio skerspjuvio projekcija pluostelio diametre yra
gana tiksliai atkuriama rekombinacijos trukmiy skenavimo budu.
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Didzioji dalis matavimo procediry, naudojant jrenginj VUTEG-5-AIDA, yra
automatizuotos ir valdomos kompiuterio programa. Dozimetro VUTEG-5-AIDA
programine¢ jrangg sudaro penki pagrindiniai moduliai, skirti oscilografo ir periferiniy
matavimo jrenginiy (zingsniniy varikliy kontrolerio, temperattros jutikliy, papildomo
nuostovaus pasvietimo, oscilografo amplitudziy ir skleistiniy reZimo nustatymo)
valdymui bei duomeny analizei.

Esminiy rezultaty suvestiné ir iSvados

1. Buvo parodyta, kad juosteliniy Si detektoriy briauna gali biiti patikimai pasyvuota
formuojant atominiy Al,O3 Sluoksniy nusodinimg (ALD) p-Si ir SizN4, (PECVD budu)
sluoksnius n-Si, siekiant sukurti didelés erdvinés skyros Si juosteliniy sensoriy matricas.
Atskleista, kad juosteliniy detektoriy briaunos pasyvavimas, siekiant Zymiai sumaZinti
pavirSine rekombinacija nuskeltoje briaunoje, yra efektyvesnis p-Si (ALD, Al) negu n-Si
(PECVD, nitridas). Taip pat atskleista, kad pasyvuojanciy sluoksniy su kristaliniu Si
riboje ir pasyvuojanciuose sluoksniuose egzistuoja didelés kriavininky prilipimo centry
koncentracijos.

2. Parodyta, kad nuskeltoje didelés erdvinés skyros Si juosteliniy sensoriy briaunoje
pavir§inés rekombinacijos jtaka elektrinéms detektoriy charakteristikoms yra nezymi
vidutiniais ir dideliais jtékiais apSvitintose juosteliniy detektoriy matricose su nuskelta
briauna, kai tlrinés rekombinacijos trukmé tampa Zymiai trumpesné uz efektyvig
pavir$inés rekombinacijos trukme.

3. Dviguboje logaritmin¢je skaléje gaunama tiesiné priklausomybé tarp hadrony
apSvitos jtékio (@) ir nepusiausviryjy krivininky rekombinacinés gyvavimo trukmés (zg)
kai hadrony apSvita sukuriami kintamo tankio iSplite klasteriy tipo radiaciniai defektai
kuriy tankis yra proporcingas hadrony jtékiui. Si 7z(@®) charakteristika yra universali ir
nepriklauso nuo Si jtékio sensoriy auginimo technologijos bei apSvitinimo hadrony tipo.
Taskiniai radiaciniai defektai sudaro krivininky prilipimo centrus. Sie centrai gali
pasireiksti apSvitintuose Si sensoriuose po iskaitinimy, ir tuo atveju yra budinga
dvikomponenté nepusiausviryjy krivininky tankio relaksacijos kinetika, kurios pradinis
sandas atspindi kriivininky rekombinacija, o asimptotéje formuojasi prilipimo sandas.

4. Giliyjy lygmeny, priskiriamy taSkiniams radiaciniams defektams Si, fotojonizacinés
spektroskopijos biidu buvo identifikuota kriivininky gaudyklé su aktyvacijos energija
Emo1=0.41 eV, priskiriama tiesioginei uZpildyty divakansijos V,” lygmeny foto-
aktyvacijai, o fotojonizacijos spektro laiptelis ties Ey,,=Ey+Eu=0.77 eV priskirtinas
valentinés juostos elektrono fotosuzadinimui j tu&ius V,”° lygmenis. Fotojonizacijos
spektriniai matavimai patvirtino V,” gaudykliy dominavima 10" n/cm? jtékiu
apSvitintuose dioduose ir tai sutampa su DLTS spektrais, gautais tuose paciuose
bandiniuose. Sios gaudyklés veikia kaip kriivininky prilipimo centrai su gana ilga
terminés aktyvacijos trukme.

5. Buvo aptiktas liuminescencijos ir laidumo fotogesinimo efektas kuris pasireiskia
mikro—kristaluose, esanéiuose polikristalinéje CdS medziagoje dél nepusiausviryjy
kriivininky srauty persiskirstymo tarp mikro-kristaly ir periferiniy sri¢iy netvarkioje
polikristalinéje medziagoje. Sis efektas reiskia, kad vyksta sudétinga defekty saveika
foto-suzadinty krivininky tankio kitimo ir planarinio perskirstymo procesuose.
Liuminescencijos planarinio pasiskirstymo konfokalinés mikroskopijos vaizdinimas
skirtingy tipy polikristaliniuose CdS sluoksniuose atskleidé, kad homogeniSkiausias
sluoksnis yra antrojo tipo bandiniuose (suformuotuose pasitelkiant 260 C temperatiiros ir
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75 min. ekspozicijos rezimg). Treciojo tipo (260 C, 80 min) bandiniuose foto-
liuminescencijos spektruose dominuoja zalia liuminescencija.

6. Nepusiasviryjy kravininky tankio relaksacijos kinetikos gali biti apraSytos tik
naudojantis iStgstosios eksponentés (SER) aproksimacija, priskiriant skirtingas SER
rodiklio o vertes, aproksimuojant eksperimentiniy fotolaidumo kinetiky, gauty skirtingo
tipo CdS dariniuose, formg SER modeliu. Priderintos SER rodiklio vertés (a=0.16-
0.20<<1) indikuoja anomalaus kriivininky transporto (atsitiktiniy klaidziojimy,
krivininky prilipimo ribotos maZadimensinés difuzijos) dominavimg, budinga
netvarkioms medZiagoms, kuris Zenkliai pasireiSkia iStirtose CdS polikristalinése
struktiirose. SER rodiklis « gali biti susietas su netvarkaus darinio fraktalinés dimensijos
(f) parametru. Tuo biidu buvo nustatyta, kad antrojo ir treciojo tipo CdS sluoksniai turi
panasig fraktaling struktiira, apibiidinamg fraktaline dimensija f=0.14, 0 pirmojo tipo
CdS polikristalai charakterizuojami fraktaline dimensija f 20.17.

7. Mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo ir laike bei spektre iSskirtosios
liuminescencijos charakteristiky sinchroniniai matavimai CdS sluoksniuose apsvitos 1.6
MeV protony metu leido jvertinti tokius parametrus: krivininky pory generavimo
nasuma &p =2x10" cm™ vienam 1.6 MeV protonui, radiaciniy defekty sukiirimo sparta
Kp20.9 cm™ bei kravininky pory sukiirimo sensoriaus plogio viename mikrone
efektyvuma  xpAp=60 pum™p™’. Buvo nustatyta kad CdS polikristaliniy sluoksniy
liuminescencijos ap¢iuopiamas signalas gali biiti uzregistruojamas protony apsvitos metu
esant protony jtekiui @<10™ cm™.

8. Mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo ir laike bei spektre iSskirtosios
liuminescencijos charakteristiky sinchroniniai matavimai GaN epitaksiniuose
sluoksniuose apsSvitos 1.6 MeV protony metu leido jvertinti tokius parametrus:
krivininky pory generavimo nafuma xp=<np>/Np=1.3x10" cm™® vienam 1.6 MeV
protonui, radiaciniy defekty sukiirimo sparta Kp=0.6 cm™ bei krivininky pory sukiirimo
sensoriaus plo¢io viename mikrone efektyvuma xpAp=40 um™p™. Palyginant Kp GaN ir
CdS sluoksniuose, matosi, kad GaN yra radiacijai tolerantiSkesné medziaga.
PalyginantxpAp parametrus, matosi, kad tinkamam krtvio surinkimo daleliy detektoriuje
efektyvumui pasiekti, GaN sluoksniai turéty biti storesni uz CdS sluoksnius. Taip pat
buvo nustatyta, kad esant didesniems nei 10 cm? protony jtékiams vyksta
neiSvengiama GaN medziagos degradacija, ir scintiliacinés charakteristikos blogéja.
Kalibruotas zaliai - geltonos protonais indukuotos liuminescencijos (PI-L) GaN
intensyvumo maz¢jimas taip pat gali biiti panaudotas hadrony dozimetrijai ganétinai
placiame jtékiy intervale.

9. Aptikti kravininky pory generavimo fotonais ir aukS$tyjy energijy protonais
efektyvumo skirtumai pladiatarpiuvose CdS ir GaN puslaidininkiuose. Sie skirtumai
paaiskinti impulso tvermeés ypatumais su medziaga sgveikaujant fotonams ir dideliy
energijy protonams.

10. Buvo suprojektuotas ir sukonstruotas dozimetras VUTEG-5-AIDA skirtas dideliy
jitekiy spinduliuotés matavimams hadrony greitintuvuose ir spalatoriuose ir spinduliuotés
poveikiy stebésenai greitintuvy aplinkoje. Sis VUTEG-5-AIDA jrenginys buvo jdiegtas
CERN‘e greitintuvo aplinkos ir daleliy pluosteliy monitoringui.

VUTEG-5-AIDA dozimetras leidzia sparty greitintuvy aplinky monitoringg, naudojant
Si dariniy fragmentus plastikiniuose dékluose ir priimtinai tiksly apSvitinty detektoriy
bei daleliy pluosteliy jvertinima, jgyvendinant kriivininky rekombinacijos trukmiy bei
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fotolaidumo amplitudziy kitimy jvertinimus atzvilgiu kalibraciniy verciy, o hadrony
pluosteliy kontiiry profiliai ir apSvity pasiskirstymai greitintuvy aplinkose gali biti
skenuojami pasitelkiant mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo parametry kitimus.
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Summary

This dissertation, titled “Combined methods and instrumentation for dosimetric
monitoring of the large fluence hadron irradiations”, is addressed to solve several
nowadays problems of dosimetry and fluence measuring under high energy hadron type
irradiations. There additional problems in radiation defect physics for recognition and
characterization of dominant defects, in charge carrier recombination and transport
physics for rapid and reliable interpretation of sensor signals, in surface modification
physics and surface recombination evaluation methodology appear in design of
dosimetry sensors and measurement technologies.

The research problems, scientific relevance and novelty, objectives of the research
and practical importance of the results of the dissertation are discussed within
Introduction section. The statements to defence as well as author contribution are there
determined in the Introduction section. In Chapter 2, the large fluence dosimetry
methods are briefly reviewed to ground motivation of this research. In Chapter 3 there
are discussed the materials and samples investigated as well as the research techniques
applied. The surface passivation of slim edge Si detectors evaluations, the fluence
dependent carrier recombination lifetime characteristics and spectral parameters ascribed
to radiation induced point-like defects are discussed in Chapter 4. The results of the
research of the initial material and of junctions made of Cu,S-CdS are presented in
Chapter 5. The parameters of carrier pair production and of radiation defect introduction
rate in CdS polycrystalline layers are presented and methods for their extraction are also
discussed in Chapter 5. Evaluations of the parameters of the technological and of the
radiation defects in MOCVD grown GaN epi-layers are discussed in Chapter 6. The
designed and fabricated large fluence dosimeter based on contactless measurements of
the carrier recombination lifetime in Si wafer fragments is described in Chapter 7. The
general conclusions are presented at the end of dissertation.
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Trumpiniy sarasas

ALD - atomic layer deposition (formavimo technologija)

BELIV — barrier evaluation by linearly increasing voltage (impulsiné¢ metodika)
CERN —European Centre of Nuclear Research

CZ — Czochralski (auginimo technologija)

CMI — confocal microscopy imaging

C-V — capacitance-voltage (matavimo metodika)

CVD - chemical vapour deposition (auginimo technologija)

ENR — electrically neutral region

EPR — electron paramagnetic resonance (spektroskopijos tipas)

FZ — float zone (auginimo ir gryninimo technologija)

DLTS — Deep Level Transient Spectroscopy

DOFZ — oxygen doped float zone (auginimo ir legiravimo technologija)
GIXRD - grazing incidence X-ray diffractometry

Kerma — kinetic energy released per unit mass

LED - light emitting diode (WL-LED white light LED)

MCZ — Czochralski with applied magnetic field (auginimo technologija)
MOCVD - metal-organic chemical vapour deposition (auginimo technologija)
MW-PC (T) —microwave probed photo-conductivity (MW-PC (T) transient)
NIEL — non-ionizing energy loss processes

PECVD - plasma enhanced chemical vapour deposition

PIS — photo-ionization spectroscopy

PL- photo-luminescence

SER - stretched exponential relaxation (relaksacijos modelis ir procesas)
S/HL-LHC — super/hyper luminous large hadron collider (CERN’¢)

SCP — method scribe—cleave—passivate (detektoriaus siauro krasto formavimas)
TDD - threading dislocation density

TR-L — time resolved luminescence

TSC — thermally stimulated currents (spektroskopijos metodika)

UV — ultra violet

XRD —X-ray diffractometry

YG-PI-L — yellow-green proton induced luminescence (kaip ir PI-YG-L)
Y-yellow; B-blue; IR—-infra-red; RIR- red-infrared (liuminescencijos spalva)
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