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Trumpiniy sarasas.

LHC — Large Hadron Collider (Didysis hadrony greitintuvas)

MOCVD — metal organic chemical vapour deposition (metaloorganinis nusodinimas i gary
fazés)

CERN - European Organization for Nuclear Research (Europos branduoliniy moksliniy
tyrimy organizacija)

TSC — thermally stimulated current (Siluma skatinama srove)

DLTS — deep level transient spectroscopy (giliyju lygmenuy spektroskopija)

MW — microwave (mikrobangos)

TCT - transient current technique (srovés kinetiky metodika)

HPHT - high pressure-high temperature (auksto slégio aukstos temperatiiros)

HTLP — high temperature-low pressure (auksto slégio zemos temperatiiros)

CVD - chemical vapour deposition (cheminis nusodinimas i$ gary fazés)

HVPE - hydride vapour phase epitaxy (epitaksija i$ hidrido gary fazés)

PPI — pulsed photo-ionization (impulsiné fotojonizacija)

BELIV — barrier evaluation by linearly increasing voltage (impulsinis barjerinés talpos
elektrinimo sroviy matavimo metodas pridéjus tiesisSkai augancia jtampa)

FTIR — Fourier transform infrared spectroscopy (Furjé infraraudonoji spektroskopija)

SEM - scanning electron microscope (skenuojantis elektroninis mikroskopas)

MW-PC — microwave probed photoconductivity (mikrobangomis zonduojamas fotolaidumas)
TR-PL — time resolved photoluminescence (laike i$skirta fotoliuminescencija)

C-DLTS — capacitance DLTS (talpos giliyju lygmeny spektroskopija)

[-DLTS — current DLTS (srovés giliujy lygmeny spektroskopija)

O-DLTS —optical current DLTS (optiskai Zadinama giliujuy lygmeny spektroskopija)

OPO — optical parametric oscillator (Optinis parametrinis osciliatorius)

DFG - differential frequency generators (skirtuminiy dazniy generatorius)

XRD — X-ray diffraction (Rentgeno spinduliy difrakcija)

ESR — electron spin resonance (elektrony sukiniy rezonansas)

SER - stretched-exponential relaxation (iStestosios eksponentés relaksacija)

ICDC — injected charge domain drift current (injektuoto kriivio domeno nulemta dreifo sroveé)
PCB — printed circuit board (spausdintiné montaziné ploksté)

MCZ — magnetic Czochralski (magnetinio Cochralskio)

S-R-H — Shockley-Read-Hall



Ivadas

Tyrimy aktualumas ir tikslas. ApSvitoms atspariy, sparciy, saulés Sviesos
“neakinamy” sensoriy poreikis elektronikos grandynuose, taikomuose
medicinoje, kosmoso tyrimuose ir gynybos pramonéje, skatina naujy medziagy
paieska sensoriy formavimui. Sioje kryptyje taip pat svarbi nauju medziagy
kokybés kontrolés metody ir sensoriy architektiiros bei funkcionavimo rezimy
paieska. Naujai sintezuojamose medziagose iprastai gausu technologiniy
defekty dél naujy sintezés metody netobulumo. Kosmoso, aukStuju energiju
fizikos priesakiniuose taikymuose, moderniosios medicinos diagnostikoje ir
terapijoje, branduolinése jégainése spinduliuoCiy sensorius veikia itin
intensyvios ir medziaga ardancios apSvitos. Tokiy detektoriy funkcionavimui ir
formavimui yra bendras bruozas,- tai didelio defekty tankio dariniai. Tokiose
struktiirose ir sensoriy savybiy evoliucijoje, jiems veikiant, tenka iesSkoti savity
veikos rezimy, defekty pasyvavimo biidy bei detektuojamy signaly
sustiprinimo priemoniy.

Silicyje, kaip tobuliausiai technologiskai iSvystytoje medziagoje, labiausiai
pasireiSkia radiaciniai defektai. Silicis turi ir kity trikumy: dél gana mazo
draustiniy energijuy tarpo Si sensoriuose yra Zenkli nuotékio srové, ir tokie
sensoriai tinka tik elektriniy signaly registravimui. Sie triikumai yra Zenkliai
mazesni plaiatarpiuose puslaidininkiuose, tokiuose kaip sintetinis deimantas ir
GaN. Tiesiatarpiuose binariniuose junginiuose yra efektyvi liuminescencija,
tod¢l galimas tiek optiniy, tiek elektriniy signaly detektavimas. D¢l
neefektyvios tarpjuostinés Siluminés generacijos pastaryju medziagy
sensoriuose yra zymiai mazesnés nuotékio srovés. D¢l GaN ir deimanto
medziagy gardelés sanklodos, dél mazy Fano faktoriaus verciy, §ios medziagos
turéty buti Zymiai tolerantiskesnés, lyginant su Si, radiacinéms pazeidoms. Tai
daro aktualiais Siy placiatarpiy puslaidininkiy medziagotyrinius nagrinéjimus ir
sensoriy formavimo technologijos vystymus. Visgi sintetinio deimanto ir GaN
medziagy auginimo ir sensoriy formavimo technologijos daugeliu aspekty
netenkina reikalavimy, keliamy kokybisky daleliy detektoriu gamybai. Todél
iSkyla visa seka 188uikiy ir sprestiny uzdaviniy, siekiant sukurti spinduliuociuy
sensorius §iy medziagy pagrindu, kurie bity spartaus atsako, radiacijai
atsparts, ilgaveikiai, mazy nuotékio sroviy, tinkami platesniems taikymams
medicinoje, aukstyju energiju fizikoje, kosminiuose tyrimuose. Sensoriy
projektavime ir formavime placiatarpiuose dariniuose taip pat iSkyla visa seka
saveiky signalams registruoti reikia gana didelio storio detektoriy, tac¢iau tam
butinos homogeniskos medziagos santykinai dideliame turyje. Didelio
technologiniy defekty tankio medziagose, defekty elektrinio aktyvumo
suvaldymui tenka jterpti kompensuojancias priemaiSas, kurios veikia kaip
sparcios rekombinacijos centrai, ir elektrinis sensoriaus signalas nebeatspindi
detektuojamy spinduliuoc¢iy sukurty elektron-skyliniy poruy dreifo. Dideli
radiaciniy defekty tankiai, susidarantys detektoriy veikimo metu, zenkliai
sumazina efektines legiranty koncentracijas, ir nuskurdinimo srities (tuo paciu



sandiirinio prietaiso) valdymas iSorine jtampa tampa komplikuotas, - daznai tai
pasireiskia kaip prietaiso tipo pokytis, ir diodas virsta prastu kondensatoriumi
arba kvazi-tiristoriumi. Plaiatarpése medziagose dél maZos savitosios
kriivininky koncentracijaos bei kristalo sandaros pasireiskia poliarizacijos
efektai, kurie mazina sensoriy signalus. Todé¢l, siekiant surasti kompromisinius
sprendimus moderniy ir specifiniy savybiu sensoriy sukiirimui, biitina surasti
naujus technologinius, metodinius, defekty inzinerijos ir sensoriy konstravimo
biidus.

Ufdaviniai. Sis darbas buvo nukreiptas efektyviy spinduliuoéiy sensoriy
veikos rezimy, detektoriy formavimo technologijos ir tinkamiausiy medziagy
paieskai siekiant sukurti greitaveikius, radiacijai atsparius ir dvigubo (optinio ir
elektrinio) atsako sensorius aukstyjy energiju spinduliuo¢iy registravimui.

Sio tikslo jgyvendinimui buvo koncentruotasi spresti tokiems
uzdaviniams:
- technologiniy ir radiaciniy defekty spektroskopijai, kombinuojant keleta
metody, jvairiapusiSkam ir patikimam {vairios technologijos (HPHT, CVD)
sintetinio deimanto bei (MOCVD, HVPE) GaN iSeities medziagy
charakterizavimui placiame defekty ir efektinio legiravimo koncentracijy
diapazone;
- technologiniy procediiry (sudarant sandiras, pasyvuojancius sluoksnius ir
elektrodus) jtakos funkcinéms sensoriy charakteristikoms jvertinimui,
nagringjant Si darinius kaip modelines sensoriy struktiiras;
- radiaciniy defekty formavimosi evoliucijos {vairios technologijos Si
dozimetriniuose sensoriuose tyrimams apSvity reaktoriaus neutronais,
protonais ir pionais poveikyje pladiame jtékiy intervale (nuo 10''iki 10'° cm™),
ieskant efektyviy radiaciniy defekty iSkaitinimo rezimuy;
- elektriniy ir liuminescencijos charakteristiky evoliucijos GaN bei CdS
medziagose studijai apSvitos aukStyjy energijy protonais metu;
- analitiniy modeliy ir modeliavimo algoritmy sukirimui, siekiant adekvaciai
aprasyti impulsinio elektrinio lauko persiskirstymo ir srovés sandy susidarymo
dinamika impulsiniy detektoriy signaly formavime dél spinduliuotémis sukurty
antriniy kriivininky pory dreifo, difuzijos bei rekombinacijos;
- impulsiniy sensoriy signaly profiliavimo metodiky sukiirimui, skenuojant
kriivininky injekcijos pozicijas bei iSorinio Saltinio itampos vertes, siekiant
ivertinti kriivininky rekombinacijos, terminés emisijos, difuzijos bei dreifo
procesy dominavimo rezimus bei iSmatuoti kriivininky transporto parametrus,
o taip pat iSanalizuoti poliarizaciniy efekty dinamika placiatarpése medziagose;
- bandomyjuy technologiju sandiriniy ir kondensatorinio tipo sensoriy
sukiirimui jvairios technologijos GaN ir sintetinio deimanto medziagose.

Mokslinis naujumas. Nepaisant silicio dariniy technologijos iStobulinimo,
dideliy itekiy auk$tyjy energiju spinduliuociy detektoriy, gaminamy Si
pagrindu, funkcionalumo trukmés padidinimui tenka nagrinéti radiaciniy



defekty pasyvavimo, defektuy saveikos ir juy poveikio sensoriy funkciniams
parametrams problemas. Siekiant atpiginti dozimetrijos sensoriy Si pagrindu
gamyba ir iSplésti ju taikymuy galimybes, ieSkoma naujy defekty inzinerijos
biidy detektoriy ilgaamziSkumui padidinti arba pasitelkti pigesnés
technologijos medziagas reikiamy detektavimo funkcijy realizavimui. Tam
butina sukurti biidus radiaciniy defekty formavimosi apsSvitos metu evoliucijai
tirti, iSnagrinéti radiaciniy defekty iSkaitinimo galimybes ir juy realizavimoO
rezimus. I§ kitos pusés, silicis ir jo pagrindu suformuoti spinduliuo¢iy sensoriai
iSliecka modeline medziaga nagrin¢jant signaly detektavimo ypatumus didelio
savityjy ir radiaciniy defekty tankio detektoriuose. Siame darbe atlikta visa
seka tyrimy, pasitelkiant silicio darinius kaip modeling medziaga detektoriy
signaly profiliavimui, aprobuojant dinaminius modelius srovés sandy
apraSymui, vyraujanc¢iy radiaciniy defekty identifikavimui jvairiuose apsvitos
itekiu diapazonuose ir juy in situ kaitos atskleidimui, ivairiy spinduliuociy
detektavimo galimybes. Parodyta, kad CERN standarto Si medziagos yra
tinkamos trumpai gyvuojanc¢iu elementariy daleliy, tokiy kaip pionai, apSvitos
1tékiy matavimams.

Impulsiniy detektoriy signaly interpretavimui ir sensoriy jautrio padidinimo
galimybéms nagrinéti Siame darbe buvo sukurti ir aprobuoti dinaminiai
analitiniai modeliai srovés sandy apraSymui ir vidinio signaly stiprinimo
smiiginés jonizacijos ir lavininiy procesy rezimy realizavimui. Cia i$nagrinéti
impulsiniy signaly formavimosi sandiirinése ir kondensatorinése sensoriy
struktiirose ypatumai. Siy modeliy pagrindu sukurtos metodikos sensoriy
signaly profiliavimui placiatarpiy puslaidininkiy dariniuose. Parodyta, kad
spinduliuotémis injektuoty krivininky dreifo ir rekombinacijos sandai
skirtingai pasireiskia detektoriaus signaly formavimesi skirtingo defekty tankio
dariniuose. Tai gali buti pasitelkta sensoriy medziagy ir detektoriy veikos
rezimy pasirinkimui ir pagrindimui. I§ kitos pusés, nagrin¢jant sensoriy
signaly sandus galima {vertinti ir kriivininky transporto sensoriy medziagose
parametrus, poliarizacijos efektuy charakteristikas placiatarpiy puslaidininkiy
dariniuose.

Siame darbe buvo sukurta ir realizuota defekty spektroskopijos
metodologija didelio defekty tankio nauju technologiju dariniuose
kombinuojant impulsinés ir nuostoviosios spektroskopijos technikas tiek
kontaktiniais, tiek nesalytiniais biidais. Pasiiilyta metodika ir jos realizavimo
instrumentai spindulinés ir nespindulinés rekombinacijos parametry
sinchroninei  spektroskopijai, kuri yra itin efektyvi radiaciniy defekty
evoliucijos in situ tyrimams bei netvarkiy, planariskai nevienaly¢iy medziagy
charakterizavimui. Parodyta, kaip kombinuojant §ias vienalaikio skenavimo
metodikas  galima pasitelkti sensoriy signaly (antriniy krivininky pory
skaiCiaus detektoriaus storio vienetui) parametrams ir detektoriy radiacinés
degradacijos (defekty susidarymo spartos) charakteristikoms jvertinti.
Atskleista, kad tokia matavimy technologija gali biiti taikoma ir efektyvi
plaiatarpése medziagose (palyginant jvairiy technologiju GaN ir CdS



medziagy charakteristikas). Pasitelkiant Sias metodikas buvo identifikuotas
vyraujanciy defekty spektras sintetinio deimanto ir GaN jvairios technologijos
dariniuose.

Sukurta metodika ir jranga nuostoviosios ir dinaminés poliarizacijos
sandams placiatarpiy dariniy sensoriuose atskirti ir biidingy poliarizacijos
relaksacijos trukmiy matavimams.

Pasiiilytos ir realizuotos bandomosios technologijos sensoriams formuoti
GaN dariniuose, pasitelkiant plazminio ir selektyvaus lazerinio (laser ablation)
¢sdinimo biidus terasiniy (meza) struktiiry sudarymui bei elektrody nusodinimo
meza struktiirose technologinius zingsnius. Buvo suformuotos Schottky
sandury ir kondensatoriniai sensoriai, tinkami ivairios trukmés ir spinduliuotés
spektro signalams registruoti. Atskleista poliarizaciniy efekty itaka tokiy
sensoriy veikimui, kai poliarizacijos laukas gali ekranuoti iSorinio Saltinio
elektrini lauka ir blokuoti antriniy elektron-skyliniy pory dreifo signalus.
Siekiant eliminuoti $iy nepageidautiny poliarizaciniy efekty pasireiskima,
bitina pasitelkti specifinius detektoriy veikos rezimus. Siame darbe ir surasti
efektyvaus GaN sensoriy veikos rezimai.

Praktiné svarba. Praktiniy taikymy aspektu yra svarbios Siame darbe sukurtos
metodikos sensoriy signaly profiliavimui, relaksacijos parametry matavimui.
Taip pat yra svarbi sudétingy medziagy, kuriose yra dideli savityjy ir
apSvitomis sukurty defekty tankiai, charakterizavimo metodologija
kombinuojant jvairias spektrines ir relaksacijos parametry jvertinimo
metodikas Dalis S§iy metodiky yra originalios arba savitai pritaikytos
medziagotyriniams uzdaviniams Siame darbe spresti.

Identifikuoty technologiniy defekty spektras ir ju parametry (spektriniy
zymiy, aktyvacijos energiju ir kt.) vertés gali biiti pasitelktos analizuojant
naujai sintezuojamas medziagas.

Sukurta sinchroninés spindulinés ir nespindulinés rekombinacijos centry
spektroskopijos metodika gali biiti plac¢iau taikoma detektoriy jautrumo,
reikiamo storio ir radiacinés degradacijos parametrams jvertinti.

Sukurtos bandomosios technologijos kondensatoriniams ir sandiiriniams
sensoriams formuoti placiatarpése medziagose yra naudingos tolesniems
technologijos vystymams, formuojant specifinés paskirties, padidinto
radiacinio  atsparumo, dvigubo (optinio ir elektrinio) atsako detektorius
placiatarpiy puslaidininkiy dariniuose.

Ginamieji teiginiai:

1. Sukurti dinaminiai modeliai sensoriy srovés sandy apraSymui leidzia
adekvaciai emuliuoti elektrinio lauko detektoriaus aktyvioje srityje
formavimosi bei persiskirstymo ir kriivininky transporto bei rekombinacijos
procesy dinamikai atskleisti. Kriivininky pory smiiginio dauginimo procesy
modeliai yra tinkami projektuojant detektoriy vidinio stiprinimo rezimus.



2. Detektoriy atsako impulsiniy sroviy profiliavimo metodika, skenuojant
iSorinio Saltinio jtampos vertes bei krivininky injekcijos spinduliuotémis
lokalizacija, yra tinkama (vairiapusiam sensoriy funkciniy savybiy
charakterizavimui silicio ir placiatarpiy puslaidininkiy dariniuose.

3. Kriivininky rekombinacijos trukmés Si ploksteliy fragmentuose verciy,
priklausanc¢iy nuo apSvitos pionais it€kio, matavimo budas tinka nesalytinei
piony apSvity in situ ir ex situ dozimetrijai placiame ijtékiy diapazone,
pasitelkiant kalibracines hadrony itékio charakteristikas.

4. Greitaveikiai ir padidintos tolerancijos radiacinéms pazeidoms spinduliuoc¢iy
detektoriai, generuojantys elektrinius ir optinius atsako signalus, patikimai
suformuojami  MOCVD GaN epitaksiniuose sluoksniuose, pasitelkiant
plazminio bei lokalaus lazerinio ésdinimo ir elektrody uzneSimo technologines
procediiras.

Disertacijoje pateikty rezultaty publikavimas. Disertacijoje pateikti rezultatai
yra publikuoti kartu su bendraautoriais 15-oje moksliniy straipsniy, — po du
straipsnius iSspausdinta zurnaluose ,,JJournal of Instrumentation®, , Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research B*, , Lithuanian Journals
Physics®, po 1 straipsni iSspausdinta Zurnaluose ,,Journal of Applied Physics*,
,Diamond & Related Materials®, ,,Materials® ,,Materials Science -—
Medziagotyra®, ,,Sensors®, ,,Applied Physics Letters bei du straipsniai
iSspausdinti konferencijy darbuose. Tyrimy rezultatai taip pat buvo pristatyti
tarptautinése (IWORID14, IWORID‘15, “Radiation Interaction with Material
and Its Use in Technologies 2014”, IBMM2014, CERN RD50) ir nacionalinése
(LNFK40) konferencijose. Disertacijos autoriaus publikaciju sarasas yra
pateikiamas §io autoreferato pabaigoje.

Disertacijos struktiira. Disertacija yra sudaryta i§ ivado ir penkiy skyriy. [vade
aptartas tyrimy aktualumas, uzdaviniai, mokslinis naujumas ir praktiné¢ svarba,
ginamieji teiginiai, bei autoriaus indélis. Antrame skyriuje apzvelgiami tiriamy
medziaguy spektroskopijos ir medZziagotyros metodai, sensoriy veikos ir
detektuojamy signaly apraSymo biudai, radiaciniy defekty formavimosi ir
pasireiSkimo charakteristikos pagrindziant disertacijoje aprasyty tyrimy
reikme. TreCiame skyriuje aptariamos naudotos medziagos ir bandiniai bei
pasitelkti tyrimy metodai, aprasytos sintetinio deimanto ir {vairios
technologijos GaN dariniy iStirtos charakteristikos. Pateiktos ir aptartos
krivininky  rekombinacijos trukmés ir  liuminescencijos  spektriniy
charakteristiky sinchroniniai kitimai GaN  dariniuose, priklausomi nuo
apSvitos protonais itékio. Taip pat Cia aptariama antriniy kriivininky pory
generacijos protonais ir radiaciniuy defekty sukiirimo GaN sluoksniuose sparta
bei Siy parametry jvertinimo metodai. Ketvirtame skyriuje pateikti sensoriy
signaly dinamikos apraSymo modeliai, Shockley-Ramo* teoremos artinyje.
Taip pat pateiktas kravininky pory dauginimo spartos koeficiento ivertinimo
dinaminis modelis. Aptarty modeliy pagrindu buvo sukurti sensoriy
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charakteristiky modeliavimo algoritmai ir Siame skyrelyje iliustruojamos
modelinés charakteristikos. Sukurti modeliai buvo aprobuoti profiliuojant
sensoriy  signalus.  Ketvirtame  skyriuje  pateikiamos  profiliavimo
eksperimentinés metodikos ir tyrimy rezultatai. Aptartas sensoriy sroviy
kinetikos ir ju darna su modelinémis charakteristikomis. Penktame skyriuje
pateiktos ir aptartos sensoriy formavimo GaN dainiuose sukurtos
technologijos. Pateiktos ir aptartos sensoriy signaly profiliavimo
charakteristikos ir i§ ju jvertinti medZiagy bei detektoriy parametrai. Sestame
skyriuje aptarti Si ploksteliy fragmenty dozimetriniai sensoriai piony apsvity
parametry matavimui. Disertacijos pabaigoje yra apibendrinti esminiai
rezultatai, suformuluotos iSvados ir pateiktas cituotos literatiiros sarasas.

DISERTACIJOS TURINYS

Ivade yra trumpai apzvelgiama tyrimy biiklé disertacijos tema. Suformuluoti
darbo uzdaviniai, aptariamas darbo aktualumas, mokslinis naujumas ir tyrimy
praktiné reikSmé. Ivade yra suformuluoti ginamieji teiginiai, atskleistas
autoriaus indélis 1 vykdytus tyrimus ir pateikti autoriaus, kartu su
bendraautoriais, moksliniy straipsniy bei praneSimy konferencijose sarasai.

II-ame skyriuje pateikta savityju (technologiniy) defekty parametry ir ju
ivertinimo sintetinio deimanto, GaN ir silicio medziagose trumpa apzvalga,
motyvuojant tolesniy tyrimuy aktualuma. Taip pat Siame skyrelyje apzvelgta
radiaciniai defektai Siose medziagose, sudaryti jvairiomis aukS$tyjuy energiju
spinduliuotémis ir ju spektroskopijos problemos. Il-ame skyriuje taip pat
apzvelgti mokslingje literattiroje publikuoti sensoriy signaly apraSymo
modeliai, pasitelkiant statinius ir dinaminius artinius, bei iSkylancios
problemos, interpretuojant impulsiniy signaly sandus. Si trumpa problemy
apzvalga orientuota pagristi Siame darbe vykdyty tyrimy reikme.

III-ame skyriuje pateikta iSeities medziagy, naudoty sensoriy formavimui,
tyrimy metodikos ir esminés spektrinés charakteristikos.

Sintetinio deimanto charakteristikos buvo istirtos dvieju technologiju
medziagose, suformuotose auksto slégio-aukstos temperaturos (HPHT) budu ir
iSaugintas cheminio gary nusodinimo (CVD) metodu. Pastaroji medziaga buvo
legiruota gelezies priemaiSomis, siekiant kompensuoti augimo defektus.

HPHT deimanto medziagai yra budingas Zenklus defekty pasiskirstymo
nevienalytiSkumas. Aptikti tiek taSkiniai defektai, sietini su azoto ir
metalinémis priemaiSomis, tiek kristalo morfologijos defektai, kurie iSrySkéja
netgi baltoje arba ultravioletingje Sviesoje (3.1 pav.). ISplite skirtingos kristalo
orientacijos saaugos sritys yra taSkiniy defekty (azoto priemaisy) sankaupos
centrai. Todél bandiniuose, kur ryskis kristalo morfologijos (kubines ir
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oktaedrinés orientacijos saaugos) defektai, azoto sankaupos sukuria X formos
liuminescencijos arba sugerties spektro pokyti.

Bandinio Storis Bandinio nuotrauka Fluorescencijos Morfologijos
Nr. (um) baltoje Sviesoje topograma suzadinant sektoriy
ultravioletine Sviesa schemos
a b C

9 280 - e |
—
7 250
2 mim
.i 0
4 245 - Iﬂ_ﬁeﬁ °
- Eﬂﬂ 2N u_

3.1 pav. HPHT sintetinio deimanto bandiniy geometriniai parametrai ir juy vaizdai
baltoje Sviesoje (a) ir fluorescencijos topogramos suzadinant ultravioletine Sviesa (b).
(c) kristalo augimo morfologijos sektoriy schemos, kur “C “ Zymi kubines simetrijos
sektorius, “O” — oktaedrinius sektorius.

Siuose HPHT sintetinio deimanto dariniuose buvo aptikti grafito bei
metaliniy (Fe-Ni) priemaiSy precipitatai nagrin¢jant mikroskopijos vaizdus
(3.2 pav.), o Siu makroskopiniy precipitaty prigimtis buvo identifikuota
nagrin¢jant EXDS spektrus precipitaty ir kristalo morfologiniy defekty
lokalizacijose SEM lauke. Aptikti defektai yra nulemti deimanto sintetinimo
technologijos, kur azotas atsiranda 1§ grafito prekursoriaus, o metalinés
priemaisos yra neiSvengiamos d¢l biitinybés naudoti metaly katalizatorius.

Azoto priemaiSy koncentracija buvo ivertinta nagrinéjant HPHT deimanto
sugerties spektrus (3.3 pav.), uzregistruotus Furje transformuotosios
infraraudonosios spektroskopijos (FTIR) biidu. Sugerties spektruose aptiktos
smailés buvo susietos su ivairiais azoto kompleksais, spektrinéje literatiiroje
skiriamais kaip A-, C- ir C'-defektai. Elementiniu aspektu, C' defektas
siejamas su jonizuotu (jelektrintu) pakaitiniu/intarpiniu azoto atomu deimanto
gardeléje, C defektas ir FTIR spektro smailé atitinka neutralaus
pakaitinio/intarpinio azoto atomo deimanto gardel¢je vibracing moda, o A
defektas priskiriamas dviejy, artimiausiy gardeléje, iterptiniy azoto atomy
agregatui. Planarinio FTIR spektry skenavimo budu aptikta, kad A-, C- ir C'-
defekty koncentracijos zenkliai kinta, priklausomai nuo kristalo morfologijos
sektoriaus (lyginant S$iy defekty tanki kubiné¢je (M - lokalizacija) bei
oktaedrin¢je (E — lokalizacija) arba ju saly¢io srities (L — lokalizacija)
aplinkose), kaip iliustruojama 3.3 pav.
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3.2 pav. Mikroskopijos ir Rentgeno fotoelektrony spektry HPHT deimanto bandiniy
tvairiuose sektoriuose sugretinimas. A — Optinés mikroskopijos vaizdai B —
Rentgeno fotoelektrony spektrai (SEM lauke) atitinkantys mikroskopijos vaizde
lokalizuotas sritis. a — centrinis kubinio kristalo sektorius bandinyje Nr. 4, b —
precipitaty vaizdai, ¢ — gelezies-nikelio inkliuzai, d — nikelio precipitatai [A8].

20 o ‘
| Deimantas Nr. 4 CiCNA C
16 M 12t i) Déimantas Nr. 4
-~ E IR :
12 i :
o g K E
=T . : 2
5 wEe S5 \...)/
— . Pl oy - ]
S aped H MR
b, NNt Bl
9500 3000 2500 2000 1500 1000 1400 1300 1200 ]1100 1000 900

viem™) vicm™)

3.3 pav. FTIR spektry kaita skenuojant bandinio pralaiduma jvairiose kristalo srityse,
bandinyje Nr. 4. a — [vairiy skenavimo lokalizacijos sri¢iy priskyrimo schema. b —
FTIR spektrai 400 -3500 cm™ banginiy skaiiy ruoZe uZregistruoti priskirtuose
lokalizacijos taskuose ¢ — FTIR spektry struktiros palyginimas skenavimo
lokalizacijos taSkuose M (kubinés ir dalinai oktaedrinés orientacijos kristalo srityse) ir
M’ ({001} kubines simetrijos sektoriuje); K — kubines {100} orientacijos sektoriuje
bandinio kampe; L — dvieju oktaedriniy sektoriy sankirtos su kubiniu {100}
sektoriumi srityje, E — oktaedriniame {111} sektoriuje [AS].
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Defekty spektriniai tyrimai buvo iSplésti nagrinéjant ir fotojonizacijos
spektrus. Sie spektrai buvo registruojami kambario temperatiroje impulsinés
fotojonizacijos budu, kai foton-elektroninés saveikos vyksmai buvo
suzadinami femtosekundiniais perderinamo bangos ilgio lazerio impulsais,
siekiant  iSvengti sudétingesniy fononinés itakos procesy. Fotojonizacijos
spektrai CVD ir HPHT sintetiniame deimante iliustruojami 3.4 pav. CVD
deimanto spektre aptikti du fotojonizacijos laipteliai, kai HPHT deimante
fotojonizacijos laipteliy spektras zymiai turtingesnis. Modeliuojant spektrinius
laiptelius Lukovsky o-formos potencinio barjero artinyje, buvo jvertintos
defekty fotojonizacijos slenkstinés energijos. Derinant Sias fotojonizacijos
energijos vertes su literatiriniais duomenimis buvo identifikuoti fotoaktyviis
defektai. CVD deimante aptikti defekty lygmenys sietini su amorfine anglimi ir
iterptiniu azotu.

10°
—_
> 1 CVD Joo-treea—at 10y HPHT
% o 2
N’ O -1
I »n 10
<10 ch
< s} 5
J = 102k
£ d 5,10
o - —_— o
2 S 10°
10° ]
2 =
2 103 L | 2 10< L " 1
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6

hv (eV) hv (eV)
3.4 pav. Impulsinés fotojonizacijos spektrai CVD (a) ir HPHT (b) deimanto

bandiniuose. IStisinés kreivés zymi sumodeliuotus spektro laiptelius Lucovsky
artinyje.

HPHT deimanto fotojonizacijos spektre identifikuota keletas lygmeny,
priskirtiny amorfinés anglies defektams, ir keletas lygmeny, sietiny su azoto-
vakansijos ir azoto-nikelio-vakansijos sudétingesniems kompleksams. Defekty
fotojonizaciniai parametrai ir prieskyros yra pateikti 3.1 lentelé¢je.

Lentelé 3.1. Slenkstinés defekty fotojonizacijos energijos sintetinio deimanto
medziagose, jvertintos Lucovsky artinyje 18 spektro laipteliy, ir defekty
identifikacija, derinant su literattiros duomenimis.

Fotoaktivacijos energija (eV) Defekto tipas
0.52+0.05 a-C
0.74+0.06 a-C
1.1+0.1 a-C
HPHT deimantas 1.5+0.1 a-C
2.0+0.1 N-V
2.7+0.1 N-VN;V-N
4.0+0.1 N;, N,-VNi-N,
. 1.5+0.1 a-C
CVD deimantas 2.4+0.1 N subst.
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Spindulinés rekombinacijos spektriniams parametrams {vertinti buvo
nagrin¢jami fotoliuminescencijos spektrai ir spektriniy smailiy intensyvumo
relaksacijos kinetikos. HPHT deimanto fotoliuminescencijos spektre (3.5a
pav.) aptikta plati liuminescencijos juosta su smaile ties 550+10 nm bangos
ilgiu. Uzregistruota liuminescencija, gretinant su literatiiros duomenimis, buvo
priskirta spinduliniams Suoliams tarp lygmenuy siejamy su nikelio-azoto-
vakansijos kompleksais ir divakansija. Nagrinéjant fotoliuminescencijos
intensyvumo relaksacijos kinetikas (3.5b pav.) spektrinés juostos smailés ir
Slaity aplinkoje, aptikti spartusis (su budingosiomis trukmémis <10 ns) ir
létasis (~10 ps) sandai. Pradinis spartusis rekombinacijos sandas susietas su
spindulinés rekombinacijos centry uzpildymo kriivininkais dinamika. Cia
apsireiSkia  konkurencija tarp kriivininky pagavimo 1 spindulinés
rekombinacijos centrus ir nespindulinés rekombinacijos gaudykles.
Asimptotinis liuminescencijos kinetiky sandas atspindi retus spindulinius
Suolius tarp lygmeny priskirtiny gana iSplitusiems kompleksams, kai tik menka
dalis fotogeneruoty kriivininky i$Snyksta spindulinés rekombinacijos kanalu.
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3.5 pav. a — Fotoliuminescencijos spektry HPHT deimante evoliucija. b — Zaliai-
geltonosios fotoliuminescencijos intensyvumo relaksacijos kinetikos. Intarpe (i)
iliustruojamas pradinis relaksacijos sandas, iSskleistas pusiau-logaritmingje skaléje
[AS].
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3.6 pav. ESR spektry kaita keiciant kampa tarp kristalografinés krypties ir magnetinio
lauko orientacijos. Pilkos punktyrinés kreivés iliustruoja modelines kampines ESR
kitimy priklausomybes, suskaiciuotas pasitelkiant EasySpin programing platforma.
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3.2 lentelé. PriemaiSy HPHT deimante koncentracijos, jvertintos kombinuojant FTIR
ir ESR spektroskopija.

Defektasd | Metodas Bandinys Nr.4 Bandinys Nr.7 Bandinys
Nr.9
Defekty koncentracija x10'"* cm™
PI (N) ESR 2443 2243 1242
Py; ESR 0.19+0.05 0.14+0.03 0.054+0.004
Vieta bandinyje D F G Centrin¢ sritis | Centriné sritis
C FTIR nr nr 22+2 3.6+1 9.1+£2
A FTIR nr 23+2 nr 3743 11+2
c FTIR nr 31 | 1l 1.4+1 nr

3

=
[
=

Atstumas:
1—0pum

2 450 pm
3 ——900 um
4 1350 pm

Fi-'
L\W: 1800 um

T (ns")

v etnaliR Ik
0 10400 1300 1200 ;1100 1000
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0.0—— -
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3.7 pav. a — Krivininky tankio kitimo kinetikos, uZregistruotos jvairiuose HPHT
deimanto bandiniuose mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo (MW-PC) metodu. b
— Kriivininky rekombinacijos trukmés (ivertintos MW-PC budu) ir azoto priemaisy
koncentracijos (i§ FTIR spektry) kitimy palyginimas HPHT deimanto bandinyje
Nr. 4, skenuojant sritj tarp taSky M ir E, parodyta 3.3 pav. FTIR spektrai skenuoti
450 um zingsniu, MW-PC Zvalgos profilyje (uzregistruotame 5 pm zingsniu)
pavaizduoti tik taskai, suderinti su FTIR registravimo lokalizacijos taskais [A8].

Elektrony sukinio rezonanso (ESR) spektrai buvo istirti siekiant jvertinti
foto- ir spin-aktyviy centry koncentracijas. Nagrin¢jant spektry kaitos
priklausomybes nuo kampo tarp kristaliniy kryp¢iu ir magnetinio lauko (3.6
pav.) bei temperatiiring ESR spektry kaita, buvo identifikuoti spin-aktyviis
centrai sietini su azoto (HPHT deimante) ir nikelio priemaiSomis. Normuojant
ESR spektrus tiriamo bandinio turiui buvo jvertintos S§iy priemaisy
koncentracijos. Azoto ir nikelio priemaiSy koncentraciju vertés (surastos ESR
spektroskopijos biidu bei suskaiciuotos i§ FTIR spektro smailiy amplitudziy),
priskirtos ivairiems kristalo morfologijos sektoriams bei bandinio taskams, yra
pateiktos 3.2 lenteléje. Gautos gana didelés (~10" cm™) elektriskai-optiskai
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aktyviy azoto centry koncentracijos. Dviem eilémis maZesnés (~10'7 cm™)
gautos Ni priemaiSoms priskirtiny defekty koncentracijos. Svarbu pastebéti,
kad FTIR ir ESR bidais jvertintos azotui priskirtiny defekty koncentracijy
vertés gana gerai dera, kai Ni priemaiSos nepasireiskia FTIR spektre.

Nespindulinés  rekombinacijos  procesy sparta ir nespindulinés
rekombinacijos centry planarinis paskirstymas buvo istirtas mikrobangomis
zonduojamo fotolaidumo kinetiky metodu. Gautas skirtingo nevienalytiSkumo
tokiy defekty planarinis pasiskirstymas, priklausantis nuo HPHT deimanto nuo
vyraujanciy  kristalo morfologijos sektoriu bandinyje. Nespindulinés
rekombinacijos centrai nulemia gana trumpa (1-5 ns) kriivininky gyvavimo
trukme (3.7a pav.). Sios trukmés planariniai kitimai gerai dera su azoto
priemaisy koncentracijos kitimais (3.7b pav.), buidingais ivairios morfologijos
sektoriams.

IS aptarty sintetinio deimanto tyrimy, buvo surandami tinkamiausi bandiniai
sensoriy formavimui. Sintetinio HPHT deimanto pagrindu buvo suformuoti tik
kondensatorinio tipo sensoriai. Pastaruosiuose sensoriuose signalai yra nulemti
rekombinacijos trukmés. Tokie sensoriai mazy itampuy srityje galéty veikti tik
kaip elementariy daleliy poveikio skaitikliai. Todé¢l toliau sintetinio deimanto
sensoriai Siame darbe neaptariami.

GaN medziagy charakteristikos yra pateiktos ir aptartos antrame Sio skyriaus
paragrafe. Fotoaktyviy defekty spektrai buvo registruojami impulsinés
fotojonizacijos (PPIS) metodu, nesalytiniu biidu. Budingi PPI spektrai
uzregistruoti HVPE ir MOCVD GaN medziagy bandiniuose yra iliustruojami
3.8 pav. GaN fotojonizacijos spektruose aptikta keletos laipteliy struktiira. IS
slenkstiniy aktyvacijos energijy, derinant su literatiiros duomenimis, buvo
identifikuoti defektai, sietini su kristalo netobulumais (galio vakansijomis,
azoto atomais galio mazge) ir priemaiSomis (anglies, deguonies) ir Siy defekty
kompleksais tick HVPE, tieck MOCVD technologijos GaN. HVPE GaN
medziaga, pardavéjy nominuojama kaip pusiau-izoliuojancio (SI) GaN
kristalai, PPIS spektruose aptikta gelezies (Fe) priemaisu. Fe priemaisos buvo
ivestos kristaly augintojy, siekiant sukompensuoti augimo defekty sukuriamus
ielektrintus centrus. Slenkstiniy aktyvacijos energiju vertés ir identifikuoti
defektai yra sugrupuoti 3.3 lentelé¢je.
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3. 8 pav. Fotojonizacijos spektrai HVPE (a) ir MOCVD (b) GaN [A2].
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3.3 lentelé. Slenkstines defekty fotojonizacijos energijos HVPE ir MOCVD GaN
medziagose, ivertintos 1§ spektro laipteliy, ir defekty identifikacija, atlikta derinant su
literatiiros duomenimis.

Medziaga HVPE GaN MOCVD GaN
Spektr.o Foto-ak.t.yvacuos Defektas Foto-ak.t.yvacuos Defektas
laiptelis energija (eV) energija (eV)

E| pp 0.6+0.1 VGa 0.7£0.1 VGa
E> ppr 1.1£0.1 NgGa 1.2+0.1 NaGa
E; ppp 1.6+0.1 Fe’* 1.740.2 V.Ox
E4ppr 2.5+0.2 Cn 2.6+0.2 Cn
Es_ppi 3.0+0.2 Fe™ 3.3+0.2 Cn\Ox
— Eksperimentas
. Sumodelivota smailé
; 03 — Suma sumodelivoty s1}1ailiq ES (NGa)
= E,(C)
'c_‘ﬁ &
<
< 0.2
)
7
7p)
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S
n
O 0000 150 200 250 300

T (K)
3.9 pav. O-DLTS spektras, uzregistruotas MOCVD GaN Sotkio diode [A2].

Suformuotose GaN sandiirinése struktiirose, elektriSkai aktyviy defekty
spektras buvo iStirtas standartiniu nenuostoviosios giliyju lygmeny
spektroskopijos (DLTS) metodu ir komerciniais DLTS spektrometrais.
Tipiskas GaN lygmeny spektras, gautas Sotkio diode, matuojant O-DLTS
rezime, yra iliustruojamas 3.9 pav. Gautas O-DLTS spektras yra sudarytas i$
keletos persiklojan¢iy spektriniy smailiy. 3.9 pav. smailés yra susietos su
identifikuotais kriivininky termo-emisijos centrais. Cia matosi, kad, velgi,
zematemperatiriniame O-DLTS spektro sparne vyrauja Ga vakansijoms ir ju
kompleksams priskirtini defektai. Gilesnes kruvininky gaudykles formuoja
neiSvengiamos anglies (Cy) priemais$os ir kristalo sanklodos netobulumai.

Siekiant jvertinti PPIS spektre aptikty kompensuojanciy Fe priemaiSy
koncentracija HVPE GaN bandiniuose, buvo istirti ESR spektry kitimai.
Biudingas HVPE GaN bandiniams  ESR spektras  ir jo kampings
charakteristikos yra iliustruojamos 3.10 pav. ESR spektro struktiira ir jos
kitimai, keiCiant kristalo orientacija magnetinio lauko atzvilgiu, yra biidingi Fe
paramagnetiniams  centrams. Identifikavus ESR aktyvia priemaisa,
standartinémis ESR procediiromis, minétomis auks¢iau, buvo jvertinta Fe

priemai$y koncentracija. Siy Fe priemaiy koncentracija sieké 2x10'7 cm™,
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kuri buvo padidintos HVPE GaN bandiniy varzos faktoriumi. Taciau tokios
kompensuojancios priemaiSos nulemia gana sparcia kriivininky rekombinacija.
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3.10 pav. Budingas ESR spektras (a) ir $io spektro kitimy kampin¢ priklausomybé
(b), keiCiant kampa tarp kristalo c-aSies ir magnetinio lauko krypties HVPE GaN
kristale [A2].
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3.11 pav. GaN fotoliuminescencijos spektras uzregistruotas suzadinant 354 nm
bangos ilgio lazerio spinduliuotés 400 ps impulsais. Intarpe  iliustruojamos
fotoliuminescencijos intensyvumo ir MW-PC signalo relaksacijos kinetikos
MOCVD GaN medziagoje.

Tiek spindulinés, tiek nespindulinés rekombinacijos spektrai ir sparta buvo
iStirti kombinuojant ir sinchroniSkai matuojant MW-PC ir fotoliuminescencijos
charakteristikas. Biidingas fotoliuminescencijos spektras ir liuminescencijos
bei MW-PC kinetikos yra iliustruojami 3.11 pav. MOCVD GaN medziagose
buvo stebimos dvi-sandés kinetikos, kur asimptotinis kravininky tankio
relaksacijos sandas gerai aproksimuojamas iStestosios eksponentés (SER)
modeliu ir priskirtinas netvarkioms epi-GaN sritims. Spartaus pradinio MW-
PC relaksacijos sando trukmes gerai dera su fotoliuminescencijos intensyvumo
relaksacijos trukmiy vertémis. Tai paaisSkinta sparcia krivininky rekombinacija
GaN kristalituose tieck MOCVD GaN, tiek Fe legiruotoje HVPE GaN
medziagoje.
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3.12 pav. a — normuotos | prading atsako amplitude¢ MW-PC kinetikos MOCVD
GaN epitaksiniuose sluoksniuose. b — iliustruojamos modelinés relaksacijos kinetikos
aproksimuojant SER artiniu, kei¢iant SER laipsnio rodiklio vertes. ¢ — iliustruojamos
dvi-komponentés kinetikos, uzregistruotos placioje skleistiniy skaléje.
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Sie iSeities medziagy parametrai buvo pasitelkiami analizuojant radiaciniy
defekty itaka medziagos charakteristiky kitimams bei formuojant daleliy
detektorius bei analizuojant ju operacines charakteristikas.

Radiaciniy defekty indukuoti GaN medziagos charakteristiky in situ
kitimai apSvitos 1.6 MeV protonais metu aptarti Sio skyriaus treCiame
paragrafe. ApSvitos metu buvo sinchroniSkai registruojamos MW-PC
kinetikos, zonduojamos adatine mikrobangy antena, jvesta | apSvity vakumuota
kamera, ir protonais indukuota fotoliuminescencija, kai §viesa buvo surenkama
daugiaskaiduliniu zondu, jmontuotu apsSvity kameroje. Mikrobangy ir
liuminescencijos signalai buvo Sviesolaidziais ir bangolaidziais buvo
perduodami i§ apSvitos zonos i kompaktiSka spektrografa ir mikrobangy
detektavimo  sistema. Didziausi kitimai aptikti MW-PC  kinetiky
asimptotiniame sande ir geltonai-zaliosios liuminescencijos intensyvume,
didinant apsvitos iteki. MW-PC kinetiky ir akimirksninés relaksacijos trukmes
kitimai apsvitos 1.6 MeV protonais yra iliustruojami 3.12a pav. Normuotas
geltonai-zaliosios  liuminescencijos intensyvumo dozinis kitimas yra
pateikiamas 3.12b pav. Cia taip pat pateikiami ex situ matavimy rezultatai,
gauti po apsSvity 24 GeV/c energijos protonais ir reaktoriaus neutronais
MOCVD GaN. 3.12 pav. matosi tiek asimptotinio rekombinacijos sando
trukmiy, tiek liuminescencijos intensyvumo mazéjimas didéjant apsvity itékiui,
indikuojantys GaN medziagos radiacing pazeida. IS rekombinacijos trukmes
trumpejimo bei liuminescencijos intensyvumo maz¢jimo buvo vertinta
radiaciniy defekty GaN medZiagoje sudarymo hadronais sparta. Sio parametro
verté gauta tokia: K»=0.6 cm’.

Derinant protonais indukuotos ir lazeriu suzadinto fotoliuminescencijos
(PL) bei MW-PC metodu registruojamos parametrus, buvo jvertintas kitas
detektoriy konstravimui svarbus parametras , — antriniy elektron-skyliniy pory
generavimo hadronais efektyvumas detektoriaus aktyviosios srities plocio
vienetui. Cia detaliau aptarta antriniy elektron-skyliniy pory generavimo
efektyvumo jvertinimo metodologija, kombinuojant sinchroninius MW-PC ir
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PL matavimus. GaN S§is parametras buvo jvertintas toks: xpA4,=40 um'p’. Si
verté¢ artima kity placiatarpiy medziaguy efektyvumui, formuojant elektrinius
detektoriy signalus. Tai patvirtina GaN perspektyvuma radiacijos sensoriy
formavimui, kai reikiamo dydzio signalai gali biiti gauti esant didesniam GaN
radiaciniam atsparumui.
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3.12 pav. a — iliustruojamos MW-PC kinetikos GaN medziagoje, apSvitinus {vairios
energijos hadronais. b — akimirksninés SER relaksacijos trukmés kitimai GaN nuo
apSvitos 1.6 MeV/c (trikampiais, iSmatuotos in situ) ir 24 GeV/c (keturkampiais,
iSmatuotos po apsSvity ) protonais. ¢ — geltonai-zaliosios GaN fotoliuminescencijos
intensyvumo kitimai, priklausantys nuo apsvitos itékio, bandiniuose apsvitintuose 1.6
MeV bei 24 GeV/c protonais ir reaktoriaus neutronais. Liuminescencijos spektro
smailés intensyvumas apSvitinamoje medZziagoje yra normuotas | S$ios smailés
intensyvuma neapsvitintoje medziagoje [P4, A15].

Cia aptarti ir kiti radiacinés pazeidos GaN ypatumai, kai kei¢iasi MOCVD
GaN netvarkumo parametrai, jvedant spartesnés rekombinacijos centrus,
sudarytus apSvitomis.  Paminétina, kad antriniy elektron-skyliniy poru
generavimo efektyvumo ir radiaciniy defekty ivedimo spartos parametry
tvertinimo metodologija tinkama ir kity medziagy, pasitelkiamy radiacijos
sensoriy formavimui, charakteristiky jvertinimui.
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IV-as skyrius yra skirtas sensoriy impulsiniy signaly analizei. Daleliy
detektoriai daznai veikia kaip impulsinés apSvitos sensoriai, - pvz., CERN
LHC greitintuvas generuoja ~80 MHz pasikartojimo dazniu jgreitinty hadrony
pluostelius. Impulsiniame rezime sensoriaus signalus formuoja slinkties sroves,
kai signalo registravimo rezimas skiriasi nuo nuolatinés veikos rezimo, kur
signalas formuojamas konvekcinés, kriivio/masés perneSimo sroveés tankio.
Taigi, daleliuy detektoriy signalai dazniausiai apraSomi dinaminiame
(indukcinés Soklio-Ramo srovés artinyje) artinyje, besiskirianéio nuo statinio-
konvekcinés srovés rezimo.

Taciau daugeliu atveju pasitelkiama supaprastinta Soklio-Ramo teoremos
versija, taikytina tik itin maZo injektuoto kriivio atveju. Soklio-Ramo efektas
numato sroveés generavima uztrumpintoje grandingje, kai injektuotas
elementarus kruvis juda tam tikru greiciu tarpelektrodingje srityje. IS esmés,
Soklio efektas yra elementaraus kriivio dreifo sukurtos slinkties srovés
pasireiSkimas grandinéje su griztamuoju rySiu. Taciau realiis sensoriai veikia
esant iSoriniam {tampos Saltiniu. Tokiu atveju, dreifuojantis injektuotas kriivis
keicia sistemos talpa, ir reaguojant { $i sistemos talpos kitima iSorinis Saltinis
keigia tiekiama elektrodams krivi. Sis impulsinis krivio kitimas iSorinés
grandinés apkrovos varzoje ir yra registruojamas kaip sensoriaus signalas.
Iprastai taikomame sensoriaus signaly modelyje, pagristame Soklio-Ramo
teorema, injektuoto kriivio kuriamo lauko kitimy nepaisoma, ir priimama, kad
elektronai ir skylés dreifuoja per visa tarpelektroding sriti vieni kity biisenos
nejtakodami. I§ tikryju gi, vienas elementarusis kriivis yra perneSamas, kai
elektronas ir skylé 1§ injektuotos kriuvininky poros nuskrieja skirtingus
atstumus (dél nevienodo judrio) tarpelektrodingje srityje, kol pasiekia
elektroda. Dazniausiai, Siy krovininky tranzito trukmés skiriasi. Todél
tikslesniam signaly modeliavimui biitina iSskirti bipolinio ir monopolinio
dreifo rezimus. Be to, reikty iskaityti Siu poros kriivininky saveika per
elektrodus, t.y. per griztamaji rySi su iSoriniu Saltiniu. Dargi, Schockley-Ramo
teoremos versijoje, dreifo greitis yra postuluojamas, nesiejant su injektuoto
kriivio dydziu ir to kriuvio (jo grei¢io ir padéties elektrody atzvilgiu) sukelta
elektrinio lauko persiskirstyma. Minéti efektai ir yra nagrin¢jami [V-ame
skyriuje, siekiant sumodeliuoti impulsinius sensoriaus signalus ir interpretuoti
signaly kitimy profili keiciant bipolés injekcijos spinduliuote lokalizacija arba
iSoring itampa bei injektuoto krivio dydi. Vystomo modelio prielaidos,
sensoriaus signaly generavimo bei matavimo optings ir elektrinés schemos yra
iliustruojamos 4.1 pav. Cia pateiktas momentinis lauky pasiskirstymas esant
momentinei elektrony ir skyliy domenuy padéciai.

Nagrin¢jant momentinio dreifuojanciy elektriniame lauke domeny greicio
kitimus ir indukciniy procesu sukeltus lauko persiskirstymus, bendru atveju
sroves tankio iSraiSkoje atsiranda dvi dedamosios, sietinos su bipolio dreifo
faze (j;) ir monopolinio (j,) dreifo atsilickanciy krivininky, elektrodo
pasiekimo momento aspektu. Cia yra svarbios posistemiy tranzito trukmés
(Zren) 1ir dreifuojanCio kriivio Maksvelo relaksacijos (7y.n), jonu kriivio
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relaksacijos (7 npe) 1r tarpelektrodinés srities laisvo (kai pasireiSkia tik
pradinis greitis, sukurtas iSorinés jtampos kriiviui, lokalizuotam ties elektrodu)
praskriejimo (7o), budingieji laikai.

Stiprintuvas PCB . Slopintuvas

Lazeris ir optine
sistema, A=532nm

‘L wr R Lazerio valdymo
Osciloskopas ; : blokas

E i=q)/e6(-n;) E,=-q./c5,)
\\ Ers:o- ‘5‘50(-“6)
.\—i f \
C Iy | i B, 4o
T T

(U+Ugp)/d
U/d

4.1 pav. Sensoriy signaly profiliavimo eksperimentinés elektriné (a) ir optinés
injekcijos (padidintas vaizdas) (b) schemos. (¢) — momentinis elektrinio lauko
pasiskirstymas tarpelektrodinéje sandiirinio (pin) sensoriaus aktyvioje srityje
bipolinio dreifo atveju. Cia pasitelkti simboliai Zymi: X, momentines padétis iSoriniu
elektriniu lauku i8skirty elektronu (e) ir skyliu (h) domeny, kuriy pavir§inio kravio
tankis yra (—¢.) elektronams ir skyléms (g;) (su normaliy vektoriais n, ir ny,
atitinkamai). Elektrinis laukas E; = E,;, + E; + Expy yra superpozicija dreifuojanciy
domeny pavirSinio kriivio lauko (E,;), indukuoto judanciais domenais pavirSinio
kriivio elektroduose (E,) ir jony nuskurdintoje srityje sukurto pavirSinio kriivio lauko
Enpx. AnalogiSkai elektrinis laukas E, yra superpozicija lauky E,. + E; + Eypy , 0
E; yra superpozicija lauky E, + Expy . V., yra momentinis elektrony ir skyliu
domeny dreifo greitis, priklausantis nuo momentinés domeny padéties
tarpelektrodingje srityje storio d. Cia ¢ir & Zymi medziagos ir vakumo dielektrines
skvarbas. ko nurodo vienetini vektoriy koordinaciy sistemoje. w; ir . Zymi
bedimensines dreifuojan¢iy domeny padétis, gautas normuojant | tarpelektrodinés
srities storio d dydi.
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Bendresniu atveju gauta srovés tankio iSraiSka gali biiti uzrasyta taip:

.4 4 !
Ji =——oll-expt—)[+expt—)}, for 0<i<t,,;
2-tr,h z-tr,h z-tr,h
- R
T t T 17 Vo T
Jy =T [exp(——14¢ (Mo o Mae g DM for 0<t<T, .,
TMge TMNDef TMge TTOEe 2TM,NDef d

Kintant itampai, kai, pavyzdziui, pasiekiamas visiSkas pin diodo bazés
nuskurdinimas, galima visa seka rezimu. Disertacijoje apraSyta didesné rezimy
vairove, pateikiant signaly parasymo iSraiskas.

Buvo sumodeliuotos impulsiniy signaly formos, dydzio ir trukmés
modeliavimai, profiliuojant bipolés injekcijos lokalizacija. Modelinis
sensoriaus srovés impulsy kitimy profilis iliustruojamas 4.2 pav. Cia yra
budingas srovés stiprio iSorin¢je grandinéje maze¢jimas tolstant injekcijos
lokalizacijai nuo elektrody, kai ilgéja kriivininky tranzito trukmé.

Skyliy dreifas

1 X=3 um

2 30 pm
3 60 um
Elektrony dreifas
4 90 pm
5 —— 120 um
6 150 um
7 —— 180 um
8§ —— 210 um
9 —— 240 um
10—— 270 um
1l—— 297 um

4.2 pav. Sumodeliuotas srovés impulsy kitimy profilis kei¢iant injektuoto 3.5x107'
C/cm?® dydZio pavir§inio kriivio domeno lokalizacija 300 pm storio pin diodo n-
laidumo bazéje pridéjus iSoring U=100 V jtampa [A9].

D¢l sensoriy radiacinés pazeidos, daznai sumodeliuoti (4.2 pav.) sensoriy
signalai, kurie gali biiti pasitelkti daleliy trajektorijos ir energijos skenavimui
(susiejant signalo dydi su antriniy kriivininky pory sukuriamu pavirSinio kriivio
domenu), realybéje yra nepasiekiami. Dél didelio kruvininky gaudykliy tankio
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signalas gali biiti nulemtas tik krivininky skaiciaus, o ne ju dreifinio greicio
kitimais. Tada sensoriaus signalas gali biiti itin trumpas ir itin mazo srovés
stiprio. Siekiant gauti patikimai iSmatuojamus signalus, pastaruoju metu vis
pladiau nagringjamas vidinio stiprinimo rezimas. Sis rezimas galéty biti
realizuotas  prijungus auks$ta iSoring itampa, kai pasiekimas kravininky
dreifinis greitis uztikrinty kinetinés energijos iSaugima vir§ slenkstinés
smiiginei jonizacijai vertés. Tuo tikslu, pasitelkiant aukS¢iau aptarta dinamini
modelj buvo iSnagrinéti kriivininky pory dauginimo koeficientai M, prabégant
domenui tarpelektroding sriti. Siame dinaminiame artinyje buvo i$vesta
kriivininky poru skai¢iaus koordinatinio kitimo iSraiska, elektronuy ir skyliy
sub-domenams praskriejant tarpelektroding sriti viena karta ir kai viena pora
injektuojama lokalioje pozicijoje x, uzrasoma taip:.

exp[B(x—x")], for 0<x'<x,
Meran={ L for x=r=d, (42)

exp[a(x"—x)], for x>x">w

Cia gauta eksponentiné pory skaiGiaus augimo israiska yra analogiska
Townsend’o désniui, placiai eksploatuojamam, aprasant lavininius dujiniy
sensoriy veikos rezimus. Integrinis signalo stiprinimo koeficientas, jskaitant
bipolini vienkaskadi dreifa, yra uzrasomas taip:

M(x)=1+ j BM (x')d (—x") + TaM(x”)d(x”) . (4.3)

Bendresniu atveju, jeigu kruvininky rekombinacija néra perdaug sparti,
lyginant su dreifo auksStos itampos lauke, galimas daugkartinio pralékimo
stiprinimas, kai, pvz., elektrony generuotos prie neigiamai jelektrinto kontakto,
iStraukiamos ir dreifuoja link prieSingo elektrodo, velgi didindamos
generuojamy pory skaic¢iy. Tokiu atveju, pory dauginimas vykty kaskadomis, ir
po n kaskaduy pory skai¢iaus dauginimo koeficientas iSreiSkiamais taip:
2n-2 ((xx)m
m=0  m!
o sroveés stipris, iskaitant kriivininky rekombinacija (su biidinga trukme 7) ir
difuzija (su budinga trukme 7p), iSreiSkiamas taip:

i(t,n) = qSLt”’n)M(z‘n_1 -1, =t,=0,n—1)exp[ —(l+ L)tn] .(4.5)

r T Tpon

Modelinés (pasitelkiant iSraiSkas (4.2-4.5)) srovés vidinio stiprinimo ir tokio
sensoriaus signaly kinetikos yra iliustruojamos 4.3 pav. Kaip galima pastebéti
4.3 pav. iliustracijose, lavininis tokio sensoriaus signalo stiprinimas yra ribotas
1§ virSaus. Tai atsitinka dél to, kad lavinoje sugeneruoty kriivininky
sukuriamas elektrinis laukas gali visiSkai ekranuoti iSorinés itampos Saltinio
sudaroma elektrini lauka, ir dreifa nukonkuruoja kruvininky difuzinis
iStraukimas 1§ aktyviosios sensoriaus srities.

M (x,n)=2[e" - ]+1 (4.4)
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4.3 pav. Modelinés pory dauginimo srovés (i) kinetikos, suskaiéiuotos
kondensatoriniams GaN sensoriams. a — Pradiné signalo kinetikos dalis detektoriuje,
kurio elektrody plotas S= 10 cm?, efektinis dauginimo koeficientas <M(x,1)>;=2
kriivininko laisvo l¢kio keliui, sensoriaus storis d=5 pm, iSorine jtampa U=40 V, kai
pradiniu momentu injektuojama R= 10 kruvininky pory, o kriivininky rekombinacijos
trukmé yra postuluojama atitinkamoms modelinéms kreivéms taip: 1 — =20 ps, 2 - 2
ps, 3—1 ps, 4-0.5 ps. b — Sensoriaus signalai (kinetikos sumodeliuotos iskaitant keleta
kaskady (domenuy pralékimo tarp elektroduy aspektu) su tokiais parametrais (4.5)
i§raigkoje: D=2cm?/s, 6=0.5um, d=5um, v=10°cm/s, a=8000 cm™ ir tokiomis
rekombinacijos trukmés vertémis 1- 7=7p=o0, 2-7=1 ns, 3-7=300 ps; 4-20 ps. Istisiné
(5) kreivé iliustruoja srovés signalo kinetika esant bipoliniam dreifui, bet kai
nepasireiskia vidinis stiprinimas [A3].

Aptarty auksciau modeliy adekvatumas sensoriy signaly apraSymui buvo
verifikuojamas profiliuojant Si pin dioduy signalus. Matavimai buvo vykdyti
pasitelkiant eksperimenty schemas, pateiktas 4.1 pav. Uzregistruotas Si diody
signaly kitimy profiliai yra iliustruojami 4.4 pav., kai buvo injektuojamas gana
mazas (4.4a pav.) kriivis (atzvilgiu baterijos indukuoto pavir§inio krivio CU
elektrode) ir kriivis, gebantis ekranuoti iSorinj lauka (4.4b pav.). Sie skenuoti
profiliai kokybiskai gerai dera su modeliniais, iliustruotais 4.2 pav.

4.4 pav. Srovés (i) signaly kitimo profiliai, skenuoti Si pin diodo 300 um storio n-
laidumo tipo bazéje, kur legiranty koncentracija buvo ~10'2 cm™ | varijuojant
injekcijos lokalizacija ir esant mazo krtivio g/gc¢ Zq/CgUEIO'3 , U=100 V (a) ir gana
didelio,- g/gc =10, U=11 V (b) kriivio injekcijos rezimams [A9].
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4.5 pav. Sroves (i) signaly profiliavimas 10'* n/ecm? neutrony jtékiu apSvitintame Si
pin detektoriuje keiciant injekcijos lokalizacija mazo injektuoto kriivio rezime (g/qc
~10"*) kai U=100 V. a — iliustruojamos srovés kinetikos (intarpe — logaritminéje
skaléje). b — iliustruojamos sroviy kinetiky smailiy maksimalios vertés kitimo
profiliai, esant skirtingoms iSorinio Saltinio jtampoms [A9].

V-ame skyriuje aptarti GaN (HVPE, MOCVD) kondensatoriniy ir Schottky
diody (MOCVD GaN) tipo sensoriy formavimo technologija. Deimanto
medziagose galimi tik kondensatorinio tipo sensoriai, todél Siame darbe jie
nebuvo placiau nagrinéti. MOCVD GaN dariniuose buvo suformuotos
terasinés (meza) struktiiros,- plazminio bei lazerinio ésdinimo ir metalizacijos
procediromis. Struktiry eskizai yra iliustruojam 5.1 pav. Kai kurie sensoriy
parametrai yra pateikti 5.1 lenteléje.

Langas suzadinimui

Au> c
MOCVD GaN @D <IN — — Y

< Ag

Safyras HVPE GaN e

a _gcu b

5.1 pav. Sotki diody (SD) (a) ir kondensatoriniy sensoriy Cq (b) struktiiros eskizai.

5.1 lentelé. GaN medziagy ir sensoriy parametrai.

GaN medziaga Sensoriaus | Medziagos formavimo | Sensorius tipas
storis (um) technologija
u-GaN 24 MOCVD Cqir SD
SI GaN:Fe 475 HVPE Cq
HVPE-LD 400 HVPE Cq
HVPE-HD 400 HVPE Cq
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5.2 pav. Sensoriy signaly profiliavimo grandyny schema.

Siame skyriuje buvo pla¢iau istirtos suformuoty GaN sensoriy signaly
charakteristikos. Cia taip pat buvo atlikti specifiniai modeliavimai
dinaminiame artinyje, siekiant iskaityti sparcia rekombinacija (dél didelio
technologiniy ir radiaciniy defekty, aptarty 3 skyriuje, tankio Siose GaN
medziagose). Parodyta, kad sensoriaus signalo srové, nagrin¢jant sinchroniSkai
pasireiSkiancius rekombinacijg ir dreifa uzraSoma taip:

i) =205 ~[- SO 1y, 1) - 4,0 2D Dy 1) g, M2 Oss (5.1)

Kitas reiékinys, biidingas GaN sensoriams, SaVltO_]l ir indukuota
poliarizacija, { kuria tai pat turi biti atsizvelgta, analizuojant GaN detektoriy
signalus. Nagrinéjant Siuos specifinius rezimus, parodyta, kad dinaminé
poliarizacija mazy iSorinio Saltinio jtampy srityje gali atsirasti d¢l nuskurdinty
prie-elektrodiniy sri¢iy, t.y. erdvinio neiStraukto kriivio (n)) formavimosi bei
telektrinty gaudykliy sukuriamo erdvinio kriivio sri¢iy. Nuskurdinimo srities
plotis tada apraSomas tokia iSraiSka:

_dl. . esU zﬂ eg,(U/2) |.
Xeo(nO,U)z[l 1 eno(%)z} 2[%(%)ZJ (5.2)

Srovés stiprio kitimas pradiniame kinetikos sande, pasireiSkiant dinaminei
poliarizacijai, apraSomas taip:
S [ egU dX (t)
§(0)=S§ dt =Y (z)(XO(z) 1o X, (¢ )] i (5.3)
Iliustracijose (5.3 pav.) yra pateiktos budingos sensoriy signaly
profiliavimo charakteristikos. Pradiné¢ kinetikos (5.3a pav.) smailé
(Tpear(t)=q/ T bip), signalus profiliuojant iSorine jtampa, atspindi bipolio dreifo
sanda, kai vélesniais momentais ima vyrauti kriivininky pagavimas i defekty
centrus. Srovés (5.3b pav.) kinetikos smail¢je kitimas nuo pridétos itampos
atspindi poliarizacijos pasireiSkima, - priepavirSiniame sluoksnyje susikaupes
kriivis ekranuoja iSorinio Saltinio lauka, ir srové mazai priklauso nuo jtampos,
kai pastarosios vertés yra gana mazos. Tuo budu poliarizacija blokuoja
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sensoriaus signaly valdyma jtampa, kai U < 50 V (5.3b pav.). Srovés augimas
ima paklusti mazo krtivio dreifo désningumams (i~U), kai vir§ijama slenkstiné
itampa U,;,>100 V (5.3b), ir srové auga mazdaug tiesiSkai dél tranzito trukmés
(7,) trumpéjimo, didinant itampa (U>100 V). Visgi, sparcios rekombinacijos
GaN medziagose dreifo trukmeés (~7,) ir biudingo kelio ilgio neimanoma
tiksliai jvertinti 18 Siy (5.3 a pav.) kinetiky, kai kriivininky pagavimas i defekty
centrus nulemia baigiamaja impulso dali, esant 7z <7,.

GaN sensoriuose, suformuotuose medziagose su tinkamai ilga kriivininky
pagavimo trukme (HVPE-HD GaN), galima iSskirti kriivininky dreifinés
srovés komponentes (5.3c ir 5.3d pav.). Cia srovés minimumas, srovés kitimy
nuo injekcijos pradinés lokalizacijos (5.3c pav.) profilyje, leidzia
nepriklausomu budu jvertinti atstuma dreifo ty krivininky, kurie pirmieji
pasiekia elektroda, o i§ sinchroniSkai registruojamuy kinetiky (5.3d pav.),
galima {vertinti bipolio dreifo tranzito trukmg, nes srovés minimumas tokioje
kinetikoje yra sietinas su véluojanciy kriivininky monopolio dreifo pradzia.
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5.3 pav. GaN sensoriy signaly profiliavimas keiciant iSoring jtampa (a, b) ir injekcijos
lokalizacija (c, d). Biidingos signalu kinetikos, uzregistruotos MOCVD GaN, HVPE
GaN:Fe (a) ir HVPE -HD GaN (d) sensoriams. Smailinés srovés kitimai,
priklausantys nuo iSorinio Saltinio jtampos (b) ir injekcijos lokalizacijos (c).
Iliustracijoje (d) iStisin¢ kreivé yra eksperimentiné signalo kinetika, uZregistruota
suzadinimo pluosteliui sensoriaus briaunoje nutolus x=X;,=50 pm nuo elektrodo,
brik$nine kreivé — idealizuota sensoriaus signalo kinetika sumodeliuota nejskaitant
iSorinés grandinés jtakos, taSkiné kreivé — modeliné kinetika iskaitant uzlaikymus dél
iSorinés grandinés elementy [A1].
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Zinoma, eksperimentinés kinetikos néra idealios, todél kinetikas tenka
analizuoti, derinant modelines ir eksperimentines charakteristikas (kaip
iliustruojama 5.3 d pav.). Kriivininky, kurie pirmieji pasiekia elektroda, tipas
vienareikSmiskai identifikuojamas fiksuojant iSorinés itampos poliaruma.
Kombinuojant srovés profiliy, kinetikos formos ir budingy parametry analize
dinaminio modelio artinyje galima jvertinti kriivininky dreifo parametrus.
Tokiu badu buvo jvertinti elektrony #,=1000+200 cm*/Vs ir skyliy 1,=400+80
cm’/Vs  judriai  HVPE-HD GaN  medziagos sensoriuose. D¢l
daugiaparametrinio modeliavimo reikmés ir eksperimentiniy paklaidy, judriy
verteés Cia gautos su ~20% paklaida. Vidutinés ivertinty judriy vertés gana gerai
dera su literatiiroje skelbiamais duomenimis.

100
5 HVPE GaN:Fe
80+ 1——U=20V H
— 2—— 8OV
= 160 V
w87
w
G 40+
©
c
) 20+
)
0

t (ns)
5.4 pav. HVPE GaN:Fe sensoriaus kinetiky kaita varijuojant iSorinio Saltinio
itampa [A1].
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5.5 pav. MOCVD GaN Sotkio sandiiry (a) ir GaN:Fe (b), HVPE-HD (c) bei HVPE-
LD (d)) kondensatorinio tipo (b) sensoriuy smailinés srovés kitimai veikiant iSorinés
itampos impulsais ir seka injekcijos lazerio (400 ps trukmés) impulsy, pasikartojanciy
100 Hz dazniu, dél poliarizaciniy efekty [A1].
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Sensoriuose, suformuotuose pasitelkiant trumpos kriivininky gyvavimo
trukmés medZziagas, tokias kaip gelezimi legiruota, pusiau-izoliuojancia HVPE
GaN medziaga, sensoriaus atsako impulsy trukmé (5.4 pav.) yra artima
kriivininky pagavimo trukmei, pavyzdziui, jvertintai MW-PC budu. VirSijus
slenksting itampa (poliarizaciniy efekty pasireiSkimo aspektu) srové impulso
smailéje auga beveik tiesiSkai. Tai leisty kontroliuoti antriniy krivininky pory
tankio kitimus, taciau apie injekcijos gyli (daleliy sensoriuje pralékimo
pozicija) Siuo atveju gauti informacija nejmanoma.

Kaip minéta auk$c¢iau, sensoriy signalai mazy iSoriniy jtampuy intervale yra
perturbuojami poliarizaciniy efekty. PavirSinio kriivio susidarymas  yra
kaupiamojo pobiidzio, t.y. kai neiStraukti lauku kriivininkai sudaro judriy
krivininky arba pagauty i priepavirSines gaudykles erdvini krivi, kuris
ekranuoja iSorinio Saltinio lauka, vienodo intensyvumo injekcijos impulsai
sukuria vis maZesnj sensoriaus signala, kaip galima matyti 5.5 pav. Sj erdvinj
ekranuojant] kruvi galima iStraukti tik pakeitus iSorinio S$altinio {tampos
poliaruma. Tam galima pasitelkti meandrini bipoliu iSorinés jtampos impulsy
Saltini, kai pasikeitus impulso poliarumui, atsistato sensoriaus signalo
amplitud¢. Impulsinés iSorinés itampos pasitelkimas taip pat leidzia iSvengti
abejoniy dél medziagos kaitimo. I§ poliarizacijos relaksacijos pobudzio (5.5
pav.) sensoriuose, suformuotuose ivairiy medziagy pagrindu, matosi, kad
medziagos defektiSkumas nulemi poliarizacijos dydi ir sensoriaus atstatymo
trukmg.

VI-ame skyriuje aptarti Si dozimetriniai sensoriai, kurie yra aktualis itin
dideliy apgvitos aukstyju energiju hadronais jtékiy jvertinimui. Siame skyriuje
aptarti radiaciniy defekty spektras ivairios technologijos ir laidumo tipo Si
medziagose, kurie nulemia kriivininky rekombinacijos trukme¢. Matuojant $ia
rekombinacijos trukm¢ MW-PC budu ir susiejant ja su apsvitos itékiu (6.1
pav.), galima pagaminti gan pigius ir paprastus dozimetrinius sensorius. Siame
darbe buvo parodyta, kad Si ploksteliy fragmentai gali biiti pasitelkti ir trumpai
gyvuojanéiy sub-atominiy daleliy, tokiy kaip pionai, apSvity dozimetrijai.
Ivedus reikiamas pataisas, eliminuojant technologiniy defekty itaka
rekombinacijos trukmei bei ekvivalenta apsvitos itékiams, buvo sudaryta
kalibraciné gyvavimo trukmeés-itékio funkciné charakteristika (iliustruojama
6.1 pav.) Piony arba kity hadrony itékio verté gal biiti sparciai ir nesalytiniu
biidu jvertinta iSmatavus krivininky rekombinacijos trukmg ir pasitelkus 6.1
pav. kalibracing kreive.
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iskaitinta 80°C 70 min.
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apsvitinta
iskaitinta 80°C 1440 min.

6.1 pav. Kriuvininky rekombinacijos trukmés kitimai FZ n-Si

fragmentuose, apSvitintuose 300 MeV pionais, 26 GeV protonais ir reaktoriaus
neutronais, priklausantys nuo apsvitos jtékio. Tokie dozimetriniai Si sensoriai gali
buti sukalibruoti perskaic¢iuojant itékio vertes | ekvivalen¢ia 1 MeV energijos

neutrony apsvitai [P1].
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Esminiy rezultaty suvestiné ir iSvados

1. Savityjy ir radiaciniy defekty parametry jvairiapusiSsko jvertinimo
metodologija, kombinuojant salytines ir nesalytines matavimy bei
spektroskopijos metodikas, uztikrina reikiama informacija pasirenkant
medziagas ir struktliry architektiira bei projektuojant ir formuojant sparcius
sensorius placiatarpiy puslaidininkiy medziagose.

2. Dinaminiai modeliai, sukurti sensoriy signaly apraSymui, yra aprobuoti
analizuojant signaly kitimy profilius, skenuojamus diskretiSkai varijuojant
detektoriy maitinimo jtampa ir krivininky injekcijos lokalizacija.

3. Buvo sukurti kriivininky poruy dauginimo dinaminiai modeliai, skirti
apraSyti sensoriy signalus esant smiiginei jonizacijai ir lavininiams procesams,
kurie yra tinkami sensoriy su vidiniu stiprinimu -projektavimui.

4. Kondensatorinio ir Sotki diody tipo sensoriai buvo sukonstruoti ir
suformuoti GaN medziagose. Buvo aptikta ir iStirta poliarizaciniy efekty jtaka
Siy sensoriy operacinéms charakteristikoms, kai poliarizaciniy efekty vaidmuo
didéja mazinant detektoriy maitinimo jtampa.

5. Poliarizacijos relaksacija priklauso nuo GaN medziagos legiravmo.
Poliarizacijos signaluose atskleisti nuostovusis ir dinaminis sandai.

6. Sensoriy kriivio surinkimo efektyvumas gali biiti Zenkliai ribojamas mazy
itampu srityje dél iSorinio lauko ekranavimo poliarizacijos pavirSiniu kriviu,
kai kriivininkai yra injektuojami tiryje, apimanciame visa tarp-elektroding
srit].

7. Krivininky dreifo sandas gali biiti patikimai iSskirtas ilgos rekombinacijos
trukmés GaN medziagose skenuojant astriai fokusuotu lazerio pluosteliu
kriivininky injekcijos lokalizacija sensoriaus briaunoje. Dreifo kelio ilgis ir
tranzito trukmé gali biti tinkami jvertinti suderintai analizuojant signaly
smailinés srovés priklausomybe nuo injekcijos lokalizacijos ir signalo
kinetikas, esant fiksuotai injekcijos lokalizacijai. Pasitelkiant Siuos dreifo kelio
ilgio ir tranzito trukmés parametrus kruvininky judriai gali buti ivertinti, kuriy
vertés HVPE-HD GaN medZiagai buvo gautos tokios: u,= 1000 £ 200 cm?/Vs
elektronams ir ;= 400 + 80 cm?/V's skyléms.

8. SinchroniSkai matuojant ir suderintai analizuojant kriivininky
rekombinacijos ir liuminescencijos charakteristikas apSvitos metu galima
tvertinti radiaciniy defekty sudarymo spartos koeficienta. Buvo gauta Sio
koeficiento verté Kp=0.6 cm’', kuri nulemia, kad GaN medziagy radiaciniy
degradacija prasideda, kai medZiaga apSvitinama hadrony itékiais didesniais uz
10" em™.

9. Palyginant liuminescencijos spektrus ir liuminescencijos intensyvumo
relaksacijos parametrus  (liuminescencija suzadinant lazerio ir protony
pluosteliu) galima jvertinti GaN sensoriy efektyvuma, registruojant optinius ir
elektrinius signalus, ir jautri skvarbiyjy daleliy detektavimui. Buvo gauti GaN
medziagoms tokie parametrai: 1.6 MeV protonas sukuria antriniy krivininky
pory tanki kp=<np>/Np=1.3x10’ cm™ ir kpA,=40 um_lp_1 antriniy kravininky
pory sensoriaus ilgio mikrometre. Matuojant kalibruota (lazerio indukuotam
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fotoliuminescencijos intensyvumui) liuminescencijos intensyvumo kitima
priklausoma nuo apSvitos itékio galima suformuoti optinés detekcijos
dozimetrinius sensorius GaN medZziagy pagrindu.

10. Skenuojant rekombinacijos trukmés pasiskirstyma 1 cm® ploto Si
dozimetriniuose sensoriuose buvo jvertintas piony pluostelio zenklus
iSplitimas. Pionuy pluosteliu radiaciniai defektai sukurti Si dozimetruose yra
termiskai gana stabiliis su mazu planarinés migracijos nuotoliu. D¢l to Si
ploksteliy fragmenty pagrindu suformuoti dozimetriniai sensoriai gali buti
pasitelkti piony pluosteliy profiliavimui.

11. Absoliutinés kriivininky rekombinacijos trukmés vertés {vairios
technologijos Si, apS$vitinto ivairiomis hadrony spinduliuotémis (pionais,
protonais, reaktoriaus neutronais), yra artimos ir sudaro vieninga dozinés
priklausomybés kalibracing funkcija.
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Summary

The research problems, scientific relevance and novelty, objectives of the
research and practical importance are discussed within Introduction section.
The statement defence as well as author contribution are there determined in
the Introduction section. In Chapter 2, the issues concerned with technological
and radiation defects in the analyzed semiconductor materials and pulsed
current signals in capacitor type particle detectors are briefly reviewed to
ground motivation of this research. Chapter 3 is devoted to analysis of the main
characteristics of the initial materials for sensor fabrication. There the
measurement techniques are also briefly described. In Chapter 4, the dynamic
models for description of sensor pulsed responses and results of the profiling of
pulsed current signals in GaN detectors are presented. The tentative
technologies for fabrication of GaN different type sensors, sensor operation
characteristics and carrier drift/recombination parameters extracted from
pulsed characteristics are discussed in Chapter 5. There, the appearance of
polarization effects and characteristics of their relaxation are also discussed.
The dosimetry sensors made of different type Si and their sensitivity to pion
irradiations are discussed in Chapter 6. The general conclusions are presented
at the end of dissertation.
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