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Tekste naudojamy sutrumpinimy sarasas
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— (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) EUropos
branduoliniy tyrimy centras.

— (Czochralski) Cohralskio metodas kristaly auginimui tempiant.

— (Density Functional Theory) tankio funkcionalo teorija.

— (Diffusion Oxygenated Float Zone) difuzijos budu deguoniu
praturtinti zoninio lydimo biidu suformuoti kristalai.

— (Deep Level Transient Spectroscopy) giliy lygmeny kinetiné
spektroskopija.

— (Electron Paramagnetic Resonance) elektroninio
paramagnetinio rezonanso spektroskopija.

— (Fourier Transform Infrared spectroscopy) Furje infraraudonoji
spektroskopija.

— (Float Zone) zoninio lydimo biidu iSauginti kristalai.

— (Large Hadron Collider) didysis hadrony greitintuvas.

— (Magnetic field applied Czochralski) Cochralskio metodu
magnetiniame lauke iSauginti kristalai.

— (Microwave Probed Photoconductivity) mikrobangomis
zonduojamas fotolaidumas.

— (Temperature Dependent Trapping Lifetime) kravininky
prilipimo trukmiy temperattiriniai kitimai.

— (Thermally Simulated Current) Siluma skatinamy sroviy
spektroskopija.

— (Photo Luminescence) fotoliuminescencija.



Ivadas

Tyrimy problematika. Jonizuojanciosios spinduliuotés detektavimas yra
svarbi fizikos kryptis, apimanti tiek taikymus medicinoje (pvz., pozitrony
emisijos tomografija medicinos diagnostikoje [1].), tiek ir fundamentinius
materijos sandaros tyrimus. Aukstyjy energijy fizikos tyrimuose, vykdomuose
Europos branduoliniy tyrimy centre (CERN), buvo surasta standartiniame
elementariyjy daleliy ir sgveiky modelyje trukstama dalelé, Higso bozonas [2].
Tai praplecia supratimg apie fundamentalios masés prigimtj. Silicio detektoriai
sumontuoti DidZiajame hadrony greitintuve (Large Hadron Collider (LHC))
turi veikti itin dideliy jteékiy saglygomis, apSvitinant jvairiomis auks$tyjy energijy
spinduliuvotémis. Deja, tokie detektoriai degraduoja veikiami didelés energijos
spinduliuoc¢iy. Siekiant padidinti susidurian¢iy protony skaiciy Siuose
eksperimentuose reikia sukurti dar atsparesnius jonizuojanc¢ios radiacijos
detektorius. Todél itin aktualu kontroliuoti radiacines pazeidas ir surasti biidus
padidinti detektoriy radiacinj atsparuma. Siuo tikslu 2002m. buvo sukurta
tyrimy programa RD50 (www.cern.ch/rd50), siekiant sukurti detektorius, kuriy
parametrai buty tinkamesni naudoti LHC esant ap3vitos srautams 10® cm™?s™ ir
itekiams iki 10'® cm? [3-4]. Tai bandoma jgyvendinti ieskant budy
modifikuoti jvairaus auginimo technologijy silicj (Si). Taip pat ieSkoma naujy,
atsparesniy jonizuojanéiai spinduliuotei uz Si, medziagy, tenkinanciy
technologinius reikalavimus LHC detektoriams formuoti.

Siuo metu Si iSlieka svarbiausia puslaidininkine medZiaga, naudojama
detektoriams formuoti, dél gerai jvaldyty technologiniy procesy ir mazos
kainos. Taciau priklausomai nuo auginimo metodo, yra jvedami skirtingi
priemaiSy kiekiai keiCiantys elektrines, elektrochemines savybes. Si kristalai,
uzauginti Cochralskio metodu magnetiniame lauke (MCZ), pasizymi didesne
deguonies koncentracija nei uZzauginti zoninio lydimo (FZ) metodu.
Apsvitintuose kristaluose susidarantys pirminiai radiaciniai defektai, tokie kaip
vakansijos ir tarpmazginiai Si atomai, jungiasi Su priemaiSomis ir sudaro

defekty kompleksus. Kai kurie jy yra elektriskai neaktyvis. Tokiu btidu buvo



sukurta deguonies difuzijos technologija radiaciniams defektams pasyvuoti
zoninio lydimo biuidu uzaugintuose kristaluose (DOFZ).

Zinoma, kad po $vitinimo jonizuojanéiaja spinduliuote vyksta ilgalaikiai
elektriniy parametry pasikeitimai. Todél, naudojant silicj didelés energijos
daleliy detektoriams, svarbu zinoti kada pakeisti ir kaip atstatyti spinduliuoc¢iy
pazeistg prietaisg. Greitiems (>1 MeV energijos) neutronams arba 24 GeV
energijos protonams silicio matrica yra beveik skaidri, ir didziausia sgveika
vyksta Sioms daleléms prarandant energijg susidiirimuose su branduoliais.
Saveikose susidaro taskiniai defektai, kurie dalyvauja tarpusavio reakcijose,
taip pat ir su auginimo metu jvestomis priemaiSomis (anglimi, deguonimi).
Kaitinant kristalg vyksta defekty rekombinacija, netgi po apSvitos didesniais
itekiais. CERN programose didZioji dalis tyrimy atlieckama pasitelkiant
tradicinius metodus tokius kaip: giliy lygmeny kinetin¢ spektroskopija (Deep
Level Transient Spectroscopy, DLTS), Siluma skatinamy sroviy (Thermally
Stimulated Current, TSC), Furje infraraudonoji spektroskopija (Fourier
Transform Infra-Red spectroscopy, FTIR), fotoliuminescencijos (Photo-
Luminescence, PL). Vienas i§ alternatyviy biidy krivininky pernaSos
ypatumams nagrinéti yra kriivininky judrio tyrimai. Vienas pagrindiniy
(tiesioginiy) kriivininky judrio nustatymo metody yra Holo ir magnetovarZos
efekty tyrimas.

Siame darbe apsvitinty Si dariniy charakterizavimui ir buvo derinami
Holo efekto bei magnetovarzos metodai kartu su foto—jonizacijos, DLTS ir
kriivininky prilipimo trukmiy temperattriniy kitimy spektroskopija.

Tyrimy tikslas. Atskleisti krivininky sklaidos ir terminés jonizacijos
parametry kitimy ypatumus dideliais jtékiais apSvitintose Si medziagose,
siekiant jvertinti detektoriy elektrines charakteristikas, tokias kaip kriivio
surinkimo efektyvumas, nuotékio srovés, kriivininky pory generacijos
naSumas.

Tyrimy uZdaviniai. Kriivininky sklaidos ir terminés jonizacijos
parametrai yra itin svarbiis siekiant numatyti detektoriy elektriniy
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kriivininky pory generacijos naSumas, evoliucija. Siekiant atskleisti Siy
parametry kitimy ypatumus dideliais jtékiais apSvitintose Si medziagose buvo
numatyta istirti CZ, FZ, MCZ ir epitaksijos sluoksniy technologijomis
uzaugintus silicio darinius. Stengiantis i$skirti medziagos ir elektriniy kontakty
kokybés kaitg, buvo numatyta suformuoti ir istirti skirtingos geometrijos ir
konfigiiracijos darinius, paruoStus kaip testinius bandinius arba standartinius
prietaisus, tokius kaip CERN standarto diodai, taikant sglytines ir nesglytines
metodikas. Buvo numatyta gilintis j elektriniy ir fotoelektriniy charakteristiky
nagrin€jima, kurios geriausiai atspindi detektoriy funkcines savybes.
Aiskinantis fizikines radiacinés pazeidos priezastis, buvo numatyta radiaciniy
defekty spektroskopija, siejant su funkciniy detektoriy parametry kitimais,
nulemtais apS$vity jtékio ir temperatiiros kaita. Sklaidos parametry tyrimams
buvo numatytas Radiaciniy defekty spektroskopijai buvo numatyta kombinuoti
foto-jonizacijos, terminés aktyvacijos (DLTS) ir kriivininky prilipimo trukmiy
temperattriniy kitimy (TDTL) metodus.

Aktualumas ir mokslinis naujumas. Detektoriy gamyboje silicis vis dar
iSlieka pagrindine medziaga, dél savo maZos kainos ir gerai jvaldyty
technologiniy procesy, lyginant su Kitomis medziagomis, tokiomis kaip: silicio
karbidas, galio nitridas ar deimantas. Siame darbe parodyta, kad yra svarbu,
tiriant kravininky sklaidos charakteristikas, vykdyti Holo ir magnetovarzos
matavimus tuo paciu metu, siekiant jvertinimy parametry vienareikSmiskumo
ir patikimumo. Nustatytas maksimalus elektrony apsSvitos jtékis skylinio
laidumo Si dariniams, kuomet kriivininky judrio jvertinimas Holo metodika
kambario temperatiiroje tampa negalimas dél Holo lauko ekranavimo
jelektrintais radiaciniais centrais. Parodyta, kad magnetovarzinis efektas,
prieSingai nei Holo efektas, yra maZiau jautrus mikro-nehomoheniskumams ir
gali buti naudojamas puslaidininkiy su iSplitusiais defektais savybiy analizei.
Dideliais jtékiais greitais elektronais apsvitinty bandiniy DLTS ir TDTL
spektry analizé leido identifikuoti po elektrony apsvitos susidarancius defektus,
stipriai legiruotuose bandiniuose, ir parodyti bandiniy iSkaitinimy aukstose
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spektroskopijos metodais atskleista, kad neutrony aps$vitos sukurti gilts
lygmenys, esantys virSutinéje draustiniy energijy tarpo puséje, padidina
medziagos  legiranty  kompensacijos laipsnj.  Atskleisti  fotoatsako
temperatiiriniy ir spektriniy kitimy histerezés efektai. Parodyta, kad
analizuojant temperatiirinius fotoatsako kitimus, galima atskleisti radiaciniy
klasterio tipo defekty stiprig elektron-fononing sgveika Si dariniuose.
Ginamieji teiginiai:

1. Holo jtampos mazZéjimas po apSvity dideliais jtékiais pasireiSkia dél
i$plitusiy radiaciniy defekty erdvinio krivio sri¢iy ir jy persiklojimo. Todél
kriiviniy sklaidos charakteristiky jvertinimui tokiuose dariniuose taikytinas
sinchroninio Holo efekto ir magnetovarzos matavimy metodas, kai Holo ir
magnetovarZiniy judriy santykis yra ne mazesnis uz 1.15, kad biity patikimai
registruojama sklaidos parametry kaita.

2. Vidutin¢ energija, reikalinga elementaraus radiacinio defekto, Frenkelio
poros, suktirimui p-Si yra 2 eV, 0 n-Si medziagoje S§i energija kinta intervale
nuo 2 eV iki 12eV ir priklauso nuo apsvitos jtékio.

3. Silicio kristaluose po apSvitos dideliais reaktoriaus neutrony jtekiais
susidaro klasteriy tipo kriivininky sklaidos ir terminés emisijos centrai, kuriems
biidinga elektron-fononiné saveika ir pasireiSkia fononais aktyvintas
tuneliavimas i§ lygmeny klasteryje 1 biisenas laidumo juostoje, o tuneliavimo
efektyvumas priklauso nuo barjero plocio, kuris yra susij¢s su erdvinio kriivio,
supancio klasterj, i$plitimu.

4. Nesalytin¢ kriivininky prilipimo trukmiy temperattiriniy kitimy matavimo
metodika dideliais jtékiais apSvitintuose Si dariniuose yra pagrindinis budas
atskleidziant keletos radiaciniy defekty saveika, kai dé¢l didelés defekty
koncentracijos medziaga tampa netvarkia.

Autoriaus indélis. Autorius vykde visus eksperimentinius tyrimus ir metodiky
modernizavimg bei paruo$é pirming rezultaty analiz¢ parengiant straipsnius
S1-S4. Parengiant straipsnj S5 matavimai atlikti kartu su bendraautoriais, taip

pat disertantas atliko pirminius modeliavimus ir teksto juodrasc¢iy parengima.
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Disertacijos struktiira. Disertacijos medziaga iSdéstyta jvade ir 5 skyriuose.
Pirmame skyriuje pateikta apzvalga, aptariant su disertacijos tematika
susijusias problemas ir motyvuojant S$io darbo tyrimus. Antrame skyriuje
aptartos tyrimy metodikos ir eksperimenty jranga, taip pat apraSyti iStirti
bandiniai. TreCiame skyriuje aptarti tyrimy rezultatai, gauti Holo geometrijos
bandiniuose, nagrinéjant Holo efekto ir magnetovarzos charakteristikas,
skirtingo laidumo tipo Si medziagose, apsvitintose 6.6 MeV energijos
elektronais. Ketvirtame skyriuje aptarti Holo ir foto-jonizacijos spektroskopijos
tyrimy rezultatai Holo geometrijos ir diodiniuose Si dariniuose, apSvitintuose
reaktoriaus neutronais. Penktame skyriuje iSnagrinétos defekty transformacijos
6.6 MeV energijos elektronais apsvitintuose CZ Si dariniuose, juos iskaitinant
80-280°C temperatirose. Cia analizuojami DLTS ir mikrobangomis
zonduojamo fotolaidumo temperatiriniy kitimy spektroskopijos rezultatai.

Pabaigoje apibendrinami tyrimy rezultatai ir pateiktos esminés iSvados.
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I. Radiaciniai defektai Si ir jy charakterizavimo metodai (apzZvalga)
1.1 Radiaciniai defektali

Radiaciniais defektais vadinami kristalinés struktiros paZeidimai
atsirandantys dél sgveikos su didelés energijos jonizuojanciaja spinduliuote [5].
Silicyje defektai kuriasi aukStyjy energijy daleléms susiduriant su gardelés
atomais. Zinoma, kad norint i¥musti atoma j tarpmazgj slenkstiné elektrono
energija yra ~250 keV, kuri reikalinga tam, kad sgveikos metu kristalo mazgo
atomui baty perduota ~15 eV energija reikalinga (tenkinant tvermés désnius) jo
iSmuSimui 1§ gardelés mazgo [5, 6]. Didelés energijos dalelés tampriai
sgveikauja su kristalo atomais. Tokiuose procesuose sgveikos trukmeé yra
gerokai trumpesné uz kristalo biidingy virpesiy perioda, t.y. kristalas nespéja
relaksuoti.

Apsvitinant medziagg didelés energijos dalelémis pasireiskia slenkstiné
energija (skirtingoms daleléms ji yra skirtinga), kai pasidaro nebesvarbus
apsvitos daleliy tipas, nes jos kuria tokius pat defektus, — vakansijas (V) ir
tarpmazginius atomus (1). Energijos praradimas tuomet vyksta dél susidiirimy
su branduoliais. Elektringoms daleléms vyksta jonizacinis energijos
praradimas. Susidiirimuose su branduoliais pasidaro nebesvarbu, kas atomg
1ISmusa, nes tolimesne sgveika vyksta su kriv] turincia ,,skeveldra® (atomu) ir
kristalo gardele, kaip iliustruojama 1.1 pav. Kai | medziagg krinta nevienodos
energijos jonizuojancioji spinduliuoté, jos spektrinis pasiskirstymas yra
normuojamas pasinaudojant nejonizacinio energijos praradimo funkcija (Non-
lonizing Energy Los, NIEL), kuri nusako kokig pazeidg tos energijos dalelés
sukuria kristale. Pasitelkiant §ig NIEL funkcija 1MeV neutronams ir 24 GeV
protonams, Si kristalo matrica atrodo skaidri, ty. dalelés pralekia
nesgveikaudamos (kaip dalelés neturincios kriivio), o saveika vyksta tik
tiesiogiai susidiirus su branduoliu [8, 9]. Tacdiau NIEL funkcija nusako
kokybing, o ne kiekybing sgveikos charakteristikg. Todél pasitaiko neatitikimy
su eksperimentiniais duomenimis. Formuojant NIEL funkcija reikia Zinoti

kristale esanciy priemaisy jtaka [9].
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Pazeidimy procesai Si
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1.1 pav. Radiaciniy defekty susidarymas, priklausantis nuo protono energijos ir
atatrankos energijos perduotos pirminiam atomui, pagal [7].

M. Huhtinen darbe buvo parodyta kaip keiciasi vakansijy pasiskirstymas

(1.2 pav.) hadronais apsvitintame bandinyje [10].
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1.2 pav. Pradinis vakansijy, generuoty 10 MeV protony (kair¢je), 24 GeV/c
protony (viduryje) ir 1 MeV neutrony (desinéje), pasiskirstymas. Paveikslai yra
1um gylio (z) projekcijos ir atitinka 10* cm™ §viesj [10].

Apsvitinimo metu kuriasi taSkiniai defektai, kurie reaguoja tarpusavyje ir
jungiasi ] stambesnius kompleksus. Siekiant istirti dariniy temperatiirinj
stabilumg ir jy jtakg medziagos parametry kaitai yra atlickami eksperimentai
keiCiant temperatiirag. AukStyjy energijy spinduliuoc¢iy poveikyje defekty

formavimosi ypatumai gali biiti kitokie nei mazy energijy spinduliuotéms.
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Vienas 1§ budy defektams identifikuoti yra virpesiné (IR, FTIR)
spektroskopija, kai infraraudonosios spinduliuotés sugerties spektre atsiranda
smailés ties defekty kompleksy molekuliniy virpesiy biidingais dazniais.
Spektrinis atsakas taskiniams defektams biina siauras, o klasteriams — iSplites.
Dideles energijos (24 GeV) protonai suzadina Simtus atomy ir gali pralékti
kelis metrus [11] daugelyje medziagy.

FTIR spektrai, kai tenka registruoti silpnus sugerties signalus, jprastai
tiriami gana storuose bandiniuose. Jvairiapusiskiau tokie spektrai istirti CZ-Si
2mm bandiniuose, turinCiuose skirtingas deguonies [O;] ir anglies [C]
priemaidy koncentracijas, vienas rinkinys su [0;]=9-10"" cm?® [CJ]=7-10°
cm®, o kitas [0;]=10"® cm™ ir [C,]=10" cm™. Sie bandiniy rinkiniai buvo

1353
|

ap§vitinti protonais jtékiu 10'%/cm?. Cia indeksas “i” reiskia tarpmazging atomo
padétj, o indeksas “s” — mazging (angl. interstitial, substitutional). Dalyje
bandiniy, iSkaitinus 24 wval. 1200°C temperatiiroje, buvo augintas oksido
sluoksnis, kuris padidina vakansijy-deguonies kompleksy formavimosi
tikimybe. Tuo budu CZ-Si kristalas tampa atsparesnis radiacinéms pazeidoms.
CZ-Si dél apsvita sukurty nepusiausviryjy vakansijy sgveikos su deguonimi po
Svitinimo formuojasi A centras, kai judri vakansija jungiasi su deguonies
atomu. DLTS spektruose aptinkama terminés emisijos su aktyvacijos energija
0.17 eV smailé sietina su A centru, kuris veikia kaip elektrony gaudykleé.
Tarpmazginis Si atomas gali jungtis su mazginés anglies (priemaisiniu) atomu.
DLTS spektruose aptinkama terminés emisijos su aktyvacijos energija 0.36 eV
centras identifikuojamas kaip C;O; kompleksas, kuris veikia kaip skyliy
gaudyklé. C; priemaiSinis atomas, jungiasi su deguonimi sudarydami centrg
C3. Radiacinés pazeidos pakanka formuotis nedideliems kiekiams C4 i§ C3+I.
Bandinyje, kuriame daug deguonies ir mazai anglies, aptikta IR sugerties ties
936 cm™ linija (10;), kuri nepasireiskia bandinj ap3vitinus elektronais. Ap3vitos
metu lokaliai susidarius dviems vakansijoms ir tarpmazginiams (I) Si atomams
viename klasteryje, jie formuoja stabilig divakansijg ir stabily, judry 12

kompleksg. Taip pat minimi stabiltis ir stambesni vakansijy kompleksai —
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grandinés, divakansijos, tetravakansijos, ziedai i§ 6 vakansijy ir didesni

vakansijy klasteriai (1.3 pav.).

1.3 pav. Vakansijy klasteriai. ParySkinti atomai ir rySiai parodo iSmusStus
gardelés atomus ((a), (c)), (b) ir (d) paveiksléliuose yra parodytas atomy
iSsidéstymas po gardelés relaksacijos). Baltos sferos parodo iSmusty atomy
vietas, naujai susidare rySiai zymimi paryskintai.

A centrai iSlieka stabiliis iki 330°C. Didinant temperatiirg A centras gali
migruoti kristale ir sudaryti kita centra: VO+O=VO,. Pastarasis VO, centras
iSlieka stabilus iki 480°C. Didzioji dalis apSvita sukurty vakansijy, migruojant
ir sudarant kompleksus, tampa VO; ir VO, centrais. VO, kompleksai taip pat
yra judriis ir tolesnése defekty reakcijose sudaro VOs; centrus. Bandiniy
iSkaitinimas nuo 30°C iki 150°C K skatina C centry formavimasi, o 250°C K
temperatiiroje iSsikaitina G centrai. Tada formuojasi T (anglies dimeras su
vandeniliu) centrai (FTIR spektre tai siejama su 935.1 meV smaile). C centras
deguonies turinc¢iame CZ-Si suyra 330°C temperatiroje. FTIR spektre (ties 767
meV) taip pat stebimas P centras, — C centro kompleksas prisijungiant antrg

deguonies atoma. P centras yra stabilus iki 500°C. FTIR spektre aptinkamas H
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centras (ties 925.6 meV) susidaro 430°C temperatiroje ir iSsikaitina ties 550°C
tai yra zinoma didziausia C su O centry riba. FTIR spektro M linija, siejama su
I+C+H atomy kompleksu, ir aptinkama ties 760.9 meV. Sis radiacinis
kompleksas susidaro 450°C temperatiiroje ir iSsikaitina ties 650°C. Dar yra
zinomas W centras, kurio tiksli konfigtracija kol kas neZinoma, bet yra
manoma, kad tai stambesnis tarpmazginiy atomy Klasteris (FTIR spektro
smailé ties 1018 meV), kuris suyra ties 250°C. CZ-Si bandiniuose W centras
FTIR spektre pasireiskia smaile ties 1097 meV. FTIR spektro smailé ties 1040
meV yra priskiriama X centrui. FTIR spektre ties 1107 meV dar aptinkamas
J centras, siejamas su Vg+H kompleksu [11].

CZ silicio kristaluose anglis yra technologiné priemaisSa esanti Si gardelés
mazge ir IR spektre pasireiskia smaile ties 605 cm™. Ap§vitos metu mazginis
anglies atomas $oka j tarpmazgj. Sie tarpmazginiai anglies atomai kambario
temperatiiroje sparciai migruoja ir jungiasi ] CiO; (FTIR spektro smailés ties
529, 550, 742, 865, 1116 cm'l) bei C;C, centrus. C;Cs yra metastabilus centras
ir gali biti dviejose biisenose A (su biidingomis FTIR spektro smailémis ties
594.6, 596.9, 722.4, 872.6, 953 Cm'l) ir B (su budingomis FTIR spektro
smailémis ties 540.4, 543.3, 579.8, 640.6, 730.4, 842.4 Cm'l) [8]. Dél mazo
intensyvumo S$ios linijjos uzregistruojamos tik labai Zemose temperatirose,
tatiau FTIR spektro ties linija 544 cm™ sietina su C;C, centru stebima ir
kambario temperatiiroje. Taip pat nustatyta, kad 1C;Cs centras yra stabilus iki
300°C.

Vakansijos taip pat jungiasi su priemai$inés anglies atomais mazguose (s)
ir tarpmazgiuose (i) CiCs+V=CCs. Sis C,C; kompleksas yra elektriskai
neutralus defektas kambario temperatiiroje. FTIR spektre matoma CC;
kompleksui priskiriama sugerties linija ties 527 cm™. C,C; defektas i$nyksta po
iskaitinimo 160°C temperatiiroje [12].

Vakansijos-deguonies kompleksas (VO) yra vyraujantis radiacinis centras
po CZ-Si apsvitinimo reaktoriaus neutronais [10]. ISkaitinant neutronais
apsvitinta CZ-Si 200°C temperatiiroje, divakansijos yra pagaunamos O;, ir

formuojasi V,0 centrai (identifikuojami FTIR spektro 840 cm™ smaile). VO ir
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V,0 defekty transformacija vyksta 300-400°C temperatiiry intervale, susidaro
sudétingesni V ir O kompleksai. Maksimali VO centry koncentracija yra
ribojama difuziSkai migruojanciy I-Si atomy, kurie sgveikaudami su VO
centru, jungiasi su vakansija sukurdami O; atomus. ISkaitinimo temperatiirg
padidinus iki 400°C, susidaro VO, centrai, identifikuojami FTIR spektro juosta
su smaile ties 889 cm™. Didinant iSkaitinimo trukme iki 10 val. arba keliant
temperatiira iki 450°C, VO centrai transformuojasi j VO, tokios defekty
reakcijos biidu VO+0;=0-V-0 (300°C). FTIR spektro juosta su smaile ties 825
cm priskiriama V,0, kompleksui, kuris aptinkamas neutronais ap3vitinta Si
iskaitinus 300-400°C. Kai i$kaitinimo temperatiira pasiekia 500-550°C, FTIR
spektre belieka tik dvi sugerties linijos ties 825 cm™ (V,0,) ir 834 cm™ (V50,)
bei grupelé smailiy ties 902 cm™ (VO3), 928, 958 bei 980 cm™ (VO,). Sioje
550°C, temperatiiroje O; difuzija yra ypa¢ sparti. Todél V,0, ir V50, centrai
tampa stambesniy deguonies klasteriy uzuomazgomis. ApSvitinus didesniais
jtekiais ir iskaitinus 400-450°C, CZ-Si FTIR spektre V30, ir VO, centrams
priskiriamos juostos nyksta, o ryskiausia sugertis licka ties 825 ir 919.6 cm™.
V-O centrai, O; ir V transformuojasi | V,0, [13]. Budingiausi radiaciniai
defektai Si ir jy energijos lygmenys draustiniy energijy tarpe yra pateikti 1.1

lentel¢je.

Lentelé 1.1. Budingi radiaciniai defektai silicyje ir jy energetiniai lygmenys

Defektas Energijos lygmuo

Ec-0.23

V, Ec-0.42
Ey+0.21

VO Ec-0.18
V,0 Ec-0.30
V30 Ec-0.27
Ey+0.16

Voc Ey+0.3
VP Ec-0.45
CiCs Ec-0.17
CiG; Ey+0.36
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Po apSvitos neutronais padid¢ja efektyvusis legiranty tankis dél apSvita
sukurty vakansijy. Defekty inzinerijoje, vienas 1§ budy jas sugaudyti, yra
deguonies panaudojimas, kai susidaro nejudris A centrai ir stabilizuojasi
erdvinis  kravis [14]. Atsparumg radiacijai  pagerina ilgalaikis
auk$tatemperatiirinis (1200°C 216 val.) oksidavimas jvedant termodonorus
[15]. Pastarieji yra klasteriai 1§ dviejy ar daugiau deguonies atomy.
Termodonorai sudaro seklius energijos lygmenis (28 ir 123 meV). Pakélus
deguonies koncentracija nuo 3-10™ iki 4-10" cm™ ir apsvitinus 1 MeV
neutronais, kompensuojantys defektai pakeit¢ laidumo tipg tik esant
didesniems apgvitinimo jtekiams (1x10"-3.5x10" n/cm?), o nuskurdinimo
jtampa sumazéjo ~2.6 karto [15].

Siuo metu daug démesio skiriama radiacijai atspariy detektoriy
suktirimui, siekiant prailginti jy veikimo laikg stiprios radiacijos zonose (LHC
CERN’e) [16]. Siekiama sukurti naujos kartos detektorius, veikiancius po
apsvity 10 1MeV n/cm? jtekiu. Cia pasitelkiamas iSankstinis ap§vitinimas ir
iSkaitinimas Siose technologijose, formuojant pirminiy defekty telkinius,
veikian¢ius kaip radiaciniy defekty sugérikliai. Siuos sugériklius sudaro
radiaciniy defekty kompleksai, — neutraliy priemaisy, tokiy kaip C ir O. Buvo
18irti diodai, pagaminti pasitelkiant FZ n-Si 1§ anksto apSvitintus kristalus [16].
Tokie detektoriai pasizyméjo mazesne akceptoriniy defekty susidarymo sparta
ir mazesniu pazeisty sriciy iSplitimu, t.y. buvo atsparesni radiacijai. Tuo biidu,
1Sankstinis apSvitinimas sumazino elektriSkai aktyviy vakansinio tipo defekty
kiirimasi [16].

Literatiiroje apraSomas naujas modelis, apraSantis medziaga su giliais
akceptoriniais lygmenimis ir defekty klasteriais, atsirandanciais apS$vitinus
greitaisiais neutronais. Teigiama, kad 7y spinduliuotés sukuriama paZeida
skiriasi nuo neutrony tuo, kad neutronai kuria tankius defekty klasterius [17].
Rezultaty nesutapimg tarp eksperimento ir teorijos po Svitinimo neutronais
galima paaiSkinti jskaitant krivio apsikeitimo reakcijas tarp divakansijy
tankiuose klasteriuose. Neseniai atlikti eksperimentai rodo, kad du nenustatyti

defektai pavadinti E70 ir E170 bei I, koreliuoja su nuotékio srove po
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apSvitinimo  neutronais. Modeliuojant  efektyviojo legiravimo tankio
priklausomybe nuo $vitinimo dozés, pakanka pasinaudoti Puasono ir tolydumo
lygtimis bei kriivio mainy reakcijomis tarp klasteriy buseny. Toks kriivio
apsikeitimas elektrony—skyliy generacijos spartg gali padidinti iki dviejy eiliy.
Klasteriai, kuriy sudétyje yra V,, E170, E70 ir |, taryje apie (100A)® gali
pakeisti standarting S-R-H (Soklio-Rydo—Holo) generacijos—rekombinacijos
statistikg. Krivio apsikeitimo reakcijos, nulemiancios generacijg, taip pat
veikia jelektrinty bliseny uzpildyma, nes pasiekiama kitokia pusiausvyra nei
esant neutraliems defektams. Tuo budu pasikeicia efektyvusis legiravimo
tankis. Sis efektas yra unikalus divakansijoms, dél ju daugiavalentiskumo.
Taciau kito tipo defekty buvimas klasteryje gali pakeisti modelj.
Modeliavimuose parodyta, kad nejskai¢ius defekto 1, nepavyksta gerai
aprasSyti nuotékio sroviy, naudojantis vien tik kriivio apsikeitimu klasteryje tarp
divakansijy. Laikant efektyvyjj V, tankj klasteryje laisvu parametru ir
pasitelkus  defekty iSsikaitinimo (nuotékio srovés kitimy aspektu)
charakteristikas, yra jvertinama efektyvi legiranty koncentracija ir centry E70,
E170, I, ir V, pasiskirstymai. Tokie modeliavimai vykdomi darant prielaidas:
(1) kadangi tarpmazginiai atomai difunduoja grei¢iau nei vakansijos, laikoma,
kad 1, defektai tolygiai kaupiasi iSorinéje klasterio srityje, o V, — tolygiai
pasiskirste klasterio viduje; (2) dél neZinomos E70 prigimties, jo padétis
palikta klasterio vidinéje dalyje; (3) d¢l statistinio pazeidos pobiidzio tik dalis
V; gali dalyvauti kriivio mainuose (nezinomas parametras); (4) nuotékio srovés
temperatirinés aktyvacijos energijos vert¢ E=0.62+0.02 eV uzduodama
apibendrinant eksperimentinius duomenis. Padarius Sias prielaidas nustatyta,
kad vidutinis V, tankis klasteryje yra 2.6-10'" cm™ ir 95% jy gali dalyvauti
kriivio mainuose (tai gerai paaiSkina efektyviojo legiravimo netikslumag
detektoriuose po apsvitinimo). Sis klasteriy modelis numato, kad E170 yra
tarpmazginiy atomy kompleksas, 0 E70 — daugiavakansinis defektas. Taip pat
$iuo modeliu paaidkinama laidumo tipo inversija esant jtékiams 10" n/cm?.
Tolimesni modelio nesutapimai su eksperimentiniais duomenimis atsiranda dél

stambesniy klasteriy formavimosi [17].
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Stambiis klasteriai identifikuoti I-DLTS spektroskopijos metodu [18].
Didé¢jant apSvitinimo jtékiui, defekty tankis didéja. Defektai suartéja ir pradeda
tarpusavyje sgveikauti. Todél lygmenys sudaro juostas, ir DLTS spektre
matomos iSplitusios smailés [18].

Radiaciniai defektai, sudarantys gilius lygmenis draustiniy juosty tarpe,
veikia kaip kompensuojantys centrai [19]. Diskutuojama nuo ko priklauso
Fermi lygmens pasislinkimas j juostos vidurj: kai kurie mokslininkai mano,
kad S§is pritraukimas nepriklauso nuo sukurty defekty tipo, o nusakomas tik
puslaidininkio juostinés struktiiros, taciau [19] darbe tam prieStaraujama.
Abiejy laidumo tipy Si, Fermi lygmuo apSvitintame Si pasislenka truputj
zemiau draustinés juostos vidurio [20], kai apSvitos neutronais jtékis
>5x10" n/cm?. n-Si medziagose yra stebimas Holo koeficiento Zenklo
pasikeitimas po ap§vitos neutronais jtekiu >5-10"% n/cm?. Manoma, kad su
lygmeniu, 0.6-0.7 eV nuo E, (V,, V,0) ir yra susijusi relaksacija, stebima po
Svitinimo [19].

Defekty jvairove, priklausanti nuo apsvitos tipo ir jtékio, gali biti nuo
paprascCiausiy — V ir | defekty (apspinduliuojant elektronais su mazesne nei
10 MeV energija) iki defekty klasteriy (po pasvity jonais ir neutronais) [21].
Tiesioginé V ir | anihiliacija yra dominuojantis procesas tik apsvitos metu. Po
apsvitos V ir | saveikauja su bet kokia priemaiSa ar kitu kristalinés gardelés
defektu. Did¢jant apSvitos jtekiui, Si elektrinis laidumas artéja prie savitojo
laidumo verciy. Taciau kartais, naudojant didelés varzos n-Si, pastebéta
laidumo inversija. Apsvitinus 200 Qcm savitosios varzos FZ-Si elektronais
3-10"°cm™ jtékiu, ir iSkaitinus iki 200°C, n-laidumo tipas i3silaiko, bet
apSvitinus didesniais jtékiais pasikeicia j p tipo laidumg. 800 Qcm savitosios
varzos Si pakei¢ia laidumg j p tipg 300—400°C temperatiiroje. ApSvitinus
200 Qcm savitosios varzos FZ-Si elektrony jtékiu iki 10'°cm™ arba neutrony
iki 10"cm™, FZ-Si medziagos laidumo tipas nesikeiia nei vitinimo, nei
i¥kaitinimo metu. Tadiau kombinuojant apgvitas neutronais 10“*cm? ir

elektronais  10°-3-10"°cm™, iskaitinimo temperatiroje >250°C metu
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pasireiskia laidumo tipo inversija. Laidumo tipo inversija n-Si—p-Si stebima
tiek po ap§vity elektronais, tiek protonais. Cia matosi aiski koreliacija tarp
kristale atsirandan¢iy judriy vakansijy ir akceptoriniy centry kiirimosi. Po
mazavarzio (200 Qcm) Si bandinio iSkaitinimo 200-220°C temperatiirose
stebimas p laidumo tipas. Iskaitinimas 250—300°C temperatiiroje dar padidina
skyliy tankj. Yra Zinoma, jog 200—-220°C temperatiiroje Si suyra trivakansijos,
0 esant 250-350°C — divakansijos ir A-centrai. Dél Sios priezasties Kristale
atsiranda judriy vakansijy. Toks laidumo tipo pasikeitimas leidzia atmesti, visg
defekty klasg, kaip nepasireiSkiancig, susijusig su tarpmazginiais atomais.
Tarpmazginiy atomy tipo defektai, elgiasi kaip donoriniai arba neutraliis
centrai. Taip pat galima nepaisyti defekty, kuriy sudétyje yra deguonies. Tokiy
defektai, kaip divakansijos, trivakansijos ar tetravakansijos, yra termiskai
nestabiliis. Termiskai stabiliais ir vyraujanciais akceptoriniais centrais galéty
buti pentavakansijos (EPR-centras P1), kurios iSlieka iki 500°C iskaitinimo
temperatiiros. TaCiau pentavakansijos formuojasi, esant didesniems jony ar
neutrony jtékiams. Pentavakansijos draustiniy energijy tarpe sukuria gily
lygmenj, kurio aktyvacijos energija yra Ey+0.44eV. Po apSvitinimo
elektronais didzioji dalis tarpmazginiy defekty iSsikaitina 500°C temperatiiroje.
Biitent Sioje iSkaitinimo temperatiroje kristale atsiranda laisvi tarpmazginiai
atomai, kurie sgveikauja su vakansijy Sankaupomis, ir pradinis medZiagos
laidumas atsistato. Po dideliy jtékiy apSvity neutronais ir jonais, defekty
Iskaitinimas galimas tik aukstesnéje (>650°C) temperatiiroje. Kokie defektai
Sioje stadijoje padidina tarpmazginiy atomy judrumg nezinoma. Labiausiai
tikétina, jog biitent tarpmazginiy atomy tipo judris defektai sukelia skyliy
tankio persiskirstymg po apS$vitinimo jonais. ISkaitinimo temperatirai
nesiekiant 600°C, visuose Si bandiniuose, stebimi mazi skyliy judriai
150-350 cm?/Vs. Jprastais sklaidos mechanizmais, esant maziems skyliy
tankiams, to paaiSkinti nepavyksta. Tokie judriai yra biidingi medziagoms su
stipriai netolygiu potenciniu reljefu. Sis reljefas gali atsirasti dél i$plitusiy

jelektrinty defekty, arba dél netolygaus skyliy tankio pasiskirstymo. Pastarasis
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paaiskinimas gali biiti pagristas tuo, kad, pvz., Svitinant neutronais, tolygiai
visame thryje atsiranda netvarkios sritys (V sankaupos), apsuptos | atomy
debeséliu. Tai sukelia skyliy tankio fluktuacijas. Todél 200 Qcm savitosios
varzos FZ-Si, apsvitintame maZu elektrony jtékiu (3-10°cm?), issilaiko
laidumo tipas. Taciau po terminio apdorojimo 450-500°C temperatiiroje
tokioje apsSvitintoje medziagoje elektrony tankis smarkiai sumazéja, o jy judris
sumazéja iki 400 cm?/Vs.

Eksperimentiniai duomenys rodo, kad boras, es3s aktyvus kuriantis
termo-akceptoriams, nepasireiskia tolimesnése temperatiirinio apdorojimo
stadijose, esant 900°C ir didesnéms temperatiroms. Atsiradus kristale
stambiems vakansijy klasteriams, boras yra aktyvuojamas, taciau tarpmazginiy
atomy srautai ir jy anihiliacija su vakansijomis vél atstato medziagos prading
biiseng [21].

Defekty kiirimosi efektyvumas priklauso nuo Svitinimo srauto: pasiekus
tam tikrg ribinj, defektai labiau nyksta nei kuriasi, nes $vitinimo metu kristalas
kaista. D¢l to vyksta spartesné¢ defekty migracija ir anihiliacija. IStirta A-centry
kiirimosi n-Si efektyvumo 7a(@) priklausomybé nuo 2.2 MeV energijos
elektrony srauto tankio [22] parodé, kad egzistuoja kritinis elektrony srauto
tankis ¢.=5x10"’cm?s™. I3ankstinis ap3vitinimas protonais sumazino ¢, iki
2x10™cm™s™; o po iankstinés plastinés deformacijos ¢, padidino iki 10%%cm’
?/s nes sustipréjo Frenkelio pory rekombinacija dislokacijose. Analogiskai 74
mazéjo E-centry kiirimosi atveju, kuomet ¢, =5x10* — 2x10"%cm?s™ [23].

Izoliuotoms vakansijoms Si sukurti, pakanka medziaga apSvitinti
~1-3 MeV energijos elektronais zemoje temperatiiroje [24]. Elektrono masé
maza, lyginant su atomu, todé¢l radiaciniai defektai yra paprasCiausio tipo.
Zema temperatira reikalinga sukurty radiaciniy defekty ,,uzSaldymui®.
Apsvitos elektronais privalumas toks, jog medziaga neuzterSiama
priemaiSomis.

Izoliuotos vakansijos aptiktos ir apSvitinty Si medziagy EPR spektruose.

Stebint jelektrinty biiseny spektra, nustatyta, jog vakansijos Si gali biiti penkiy
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elektriniy baseny, — V2", V¥, V°, V', V¥, atitinkan¢iy jvairiy aktyvacijos
energijy lygmenis, kaip iliustruojama 1.4 pav. IS gardelés relaksacijos tyrimy
pastebeta, jog skirtingi nutraukti rySiai rekonstruojasi skirtingai, priklausomai
nuo elektrinio krivio. Rekonstrukcija ypa¢ zenkli, kai vakansijos sukaupia
elektronus, kurie uzpildo daugiau galimy buseny draustinéje juostoje. Energijy
spektras 1.4 pav., rodo efekta, kuomet lygmeny slinktys vyksta prieSinga
linkme: efektas Zinomas “neigiamu-U” pavadinimu. Sis reiskinys yra gardelés
relaksacijos pasekmé, kuomet gardelei relaksuojant sistemos persitvarkymo
energijos iSloSimas didesnis, nei Kulono stiimos energija. Daugelio vakansijos
elektriniy biseny egzistavimas ir jas atitinkancios skirtingos gardeliy
relaksacijos reiskia, jog vakansijy difuzija ir sgveika su kitais elektringais
defektais gali priklausyti nuo kriivio. Kriivininko pagavimas defektu gali

sukelti vibracinés energijos ,,susiurbimg j defekta.

1.4 pav. Skirtingo kriivio biiseny vakansijos ir jy kuriami lygmenys Si

draustiniy energijy juostoje [24].

Vakansijy saveikos gali sukurti 4 baseny divakansijas: (VV)*, (VV)°,
(W), (VWW)*, — kurios gali pasireikiti kaip donoriniai Ey +0.21 bei
akceptoriniai, Ec —0.23 eV centrai. Vakansijos, pagavusios vandenilio (H)
atomus, yra nesunkiai iSskiriamos EPR spektruose dél VH, VH,, VH; ir VH,
kompleksy. Visi Sie kompleksai suyra tam tikrose temperatiirose per 15-30

min.



Elektronais apsvitinto p-Si EPR spektruose aptikti tarpmazginiai defektai,
vienodos koncentracijos su izoliuotomis vakansijomis. IS to padaryta iSvada,
JOog izoliuoti tarpmazginiai atomai turi buti labai judriis net 4.2 K
temperatiroje. Visais atvejais tarpmazginis Si pagautas priemaiSy néra stabilus.
Taciau tam tikrame temperatiiry intervale, toks kompleksas migruoja vientisas,
kol nebilina pagautas kokio nors kito defekto. Iprastai manoma, jog pirminiy
I-V defekty anihiliacija ir Frenkelio pory iSsiskyrimas vyksta vienoda sparta.
Visgi, naudojant rentgeno difuzinés sklaidos technika, Erhart’as ir Zillingen’as
parodé, jog tik nedidelé dalis pory iSsiskiria, o net artimos Frenkelio poros,
matyt elektriSkai neaktyvios, iSsilaiko, ir létai iSsikaitina kambario
temperattroje [24].

Galima teigti, kad 1§ Si medziagy, taikomy jonizuojanciosios
spinduliuotés detekcijai Siuo metu labiausiai domimasi deguonimi praturtintais
kristalais CZ, MCZ, DOFZ bei kristalais su epitaksiniais sluoksniais. Sios Si
medZiagos pasizymi didesniu atsparumu kai kuriy rii§iy jonizuojanciosioms
spinduliuotéms. Taciau galimybés didinti atsparumg dideliy energijy
jonizuojanciajai spinduliuotei silicyje, jau yra beveik i§semtos. Visgi dél gerai
jvaldytos Si detektoriy formavimo technologijos, leidZian¢ios pagaminti
subtilesnius darinius, lyginant su kitomis medziagomis, todél silicis vis dar
iSlieka aktualia medziaga. Tod¢l yra itin svarbus jvairiapusiSkas apSvitinty Si

dariniy charakterizavimas.

1.2 Radiaciniy defekty jtaka detektoriy charakteristikoms

Deguonies jterpimas j Si, padaro jj gerokai atsparesnj y spinduliuotei:
detektoriy nuskurdinimo jtampa sumazéja 3—4 kartus, o nuotékio srové yra
3.2-5.0 kartus mazesné [25]. Deguonimi praturtintame Si radiaciniy defekty
kiirimosi sparta sumazéjo 2.3-3.0 kartus [8, 22], kai minimali deguonies
koncentracija yra 2x10"" cm™® [22]. Deguonimi praturtintame Si radiaciniy
defekty kiirimosi parametrai sumazéjo apie 2 kartus, apSvitinus kriivj turinéiais
hadronais [26]. Po apSvity neutronais, Si diody parametry pageréjimas

stebimas tik esant nedideliems jtékiams [8], nes neutronai efektyviausiai kuria
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V ir V; klasterius, kuriy koncentracijos yra palyginamo dydzio su deguonies
koncentracijomis. Tolesniuose technologijos vystymuose tikimasi, kad sunkiau
paSalinami termodonorai gali buti efektyvesni radiaciniam Si atsparumui
padidinti. | CZ-Si deguonis jterpiamas kristalo auginimo metu, o 1 FZ —
specialiai jvedamas termodifuziskai [20]. Taip pat buvo iSmeéginta deguonies
joniné implantacija, taiau nepastebéta, kad tai buty efektyvus budas [27].
Ieskant kitokiy radiacijai atspariy detektoriaus veikimo reZimy aptikta,
kad kruvio surinkimo efektyvumas detektoriuose atsistato po apSvitinimo
zemose temperatiirose. 130—140K temperatiiroje atsistatymas siekia 100 % ir
50 % atitinkamiems neutrony apivitos jtekiams 1x10* ir 5x10™ n/cm?
Panasus efektas stebétas juosteliniuose detektoriuose jis, — pavadintas
Lozoriaus efektu [28]. Sis efektas pasireiskia visoms spinduliuotés rii§ims,
prie§ ir po erdvinio kriivio inversijos ir tiktai tuose detektoriuose, kuriuose
pridéta uZtvariné jtampa yra nepakankama pilnam nuskurdinimui kambario
temperatiiroje. Sio efekto paaiskinimui priimta, kad vyrauja tokie defektai:
akceptorinis su terminés aktyvacijos energija Ec-0.52 eV ir donorinis,
— Ey10.48 eV. Efektas aiSkinamas elektrinio lauko netolygiu pasiskirstymu,
kai elektrinio lauko stipris yra maziausias detektoriaus aktyvios srities
viduryje, o laukas yra stipriausias prie kontakty. Kriivio surinkimo
efektyvumas visgi priklauso nuo temperatiiros, ir  vingiuojantis kriivio
surinkimo koeficiento temperatiirinis kitimas pavadintas ,,zigzaginiu” [29].
Matuojant elektros srovés impulsus neutronais, alfa bei beta dalelémis
(1 MeV neutrony analoginémis energijomis) apsvitintuose p*-n-n* dioduose,
buvo jvertinti kriivininky judriai bei jy gyvavimo trukmés [30]. Jtekiy vertéms,
iki pasireiskia laidumo tipo inversija (5x10™ n/cm?), taikytas paprastos p-n
sandiiros pasislinkimo modelis, o po laidumo tipo inversijos, detektoriaus
struktfira priimtinai aprasoma, jterpiant n-tipo sluoksnj prie p* kontakto, t.y.
formuojant dvigubg jungtj. Nustatyta, kad elektrony judris kaip jtékio funkcija
tiesiskai mazéja nuo 1200 cm?/Vs iki 1000 cm?/Vs, kol pasiekiamas 5x10"

n/cm? jtekis ir judrio ver&iy jsisotinimas. Skyliy judris maZéja nuo 500 cm?/Vs
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iki 460 cm?/Vs (esant jtekiui <7x10" n/cm?) ir beveik nesikei¢ia toliau
didéjant apsvitos jteékiui. Gauta, kad krivininky gyvavimo trukmé sumazéja
panasiame intervale nuo 1 ns iki 10 ns [30]. Esant 3x10™ neutrony/cm? jtékiui,
suskaiciuoti elektrony gyvavimo trukmé yra nuo 3 iki 15 ns, skyliy nuo 7 iki
30 ns [31]. Nustatyta, kad krivininky pagavimas, esant didesniam apsvitos
jtekiui nei 10" n/cm?, yra sudétingesnis. Skyliy ir elektrony gyvavimo trukmeés
ilgéja, keliant uztvaring jtampa kas 100V, iki 100%, elektronams, ir 50%
skylems [31]. Kai elektrinis laukas bandinyje netolygus, srovés impulso
vir§iinéje stebimas antras Suolis [32], kuris paaiskintas dvigubos jungties
modeliu su placia kompensuota sritimi per detektoriaus aktyvios srities vidurj.
Po $vitinimo neutronais i§ n* kontakto pusés, i§ dalies nuskurdintame diode
nustatyta, kad signalas tiesiSkai priklauso nuo prijungtos jtampos. Po apSvitos
alfa-dalelémis galioja signalo Sakniné priklausomybé nuo pridétos jtampos
[33]. Gauta detektoriaus signalo priklausomybé nuo pridétos jtampos
aiskinama taip: nuskurdintos srities plotis didéja, keliant jtampa U, i§ n’
elektrodo pusés proporcingai UY2. Elektriskai neutrali detektoriaus sritis po
apSvitinimo dideliu jtékiu elgiasi kaip izoliatorius. Todél signalo silpimas, dél
kriivininky pagavimo i§ dalies nuskurdintame detektoriuje, beveik nepriklauso
nuo pridétos jtampos [33]. Apsvitos jtekiams nuolx10™ iki 3x10™ n/cm?
kriivio surinkimo efektyvumas dalinai nuskurdintame detektoriuje silpnai
priklauso nuo jtekio, jis laiptuotai maz¢ja didinant jtekj, kai jtampa didesné net
nuskurdinimo [33].

Efektyvusis legiravimas (N¢f) atsirandantis po Svitinimo riboja detektoriy
panaudojimo galimybes [34]. | FZ-Si jvedus deguonies priemaiSas, pavyko
sumazinti Ng. Taciau LHC detektoriams to neuztenka. Neseniai panaudoti
mazos varzos CZ-Si, kuriuose N¢ gali buti valdomas didesniy jtékiy srityje.
Tam buvo suformuoti detektoriai pasitelkiant epitaksinj 50 ir 75 um storio 50
Qcm savitosios varzos n-Si. Sie sluoksniai buvo uzauginti ant 0.01 Qcm
savitosios varzos CZ-Si padékly. ApSvitinus 24 GeV protonais tokius

detektorius iki 10* n/cm? bei igkaitinus, buvo matuotas kriivio surinkimo
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efektyvumas. Virsijus 10" nfcm? jtékj, smarkiai 1Saugo elektrinis triukSmas,
krito nuskurdinimo jtampa, kaip manoma d¢l pavirSiaus pasyvavimo pakitimo.
Vienas 1§ epitaksinio Si pranaSumy yra atsistatymo mechanizmas:
dominuojantys  donorai, atsirade po S$vitinimo, iSkaitinimo metu
kompensuojami atsirandanciais akceptoriais. Lyginant su FZ Si detektoriais,
epitaksinio Si dariniuose yra stebimas ,,vélyvojo periodo issikaitinimas* [34].
PrieSingai nei FZ Si dariniuose, praturtintuose deguonimi, epitaksinio Si
detektoriuose néra kriivio inversijos po apsvitinimo, dé¢l didelio donory rezervo
n-tipo Si [35]. Kartu matuojant 10,; koncentracija, jy santykinis kiekis n-tipo
epitaksiniuose dioduose aptiktas 2 kart didesnis, nei n-tipo CZ-Si. FZ n-tipo
dioduose, nors ir praturtintuose deguonimi, 10,; visai neaptikta. Epitaksiniuose
bandiniuose aptiktas vyraujantis seklus lygmuo Ec-0.23 eV. Manoma, kad S§is

defektas nulemia erdvinio krivio atsistatyma [35].

1.3 Defekty pasireiSkimas galvanomagnetinése charakteristikose

Laisvyjy krivininky pernaSos ypatumai yra svarbis daugelio
puslaidininkiniy prietaisy charakteristikoms, ir jie tampa labai aktualls
nagrinéjant prietaisy charakteristiky pasikeitimus po aps$vity jonizuojancigja
spinduliuote. Tai svarbu ne tik jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy
degradacijos jvertinimui [36], bet ir jy parametry pasikeitimui magnetiniame
lauke [37]. Holo ir magnetovarzos efektai yra itin informatyviis nagrinéjant
krivininky pernasos ypatumus. Holo efekto ir magnetovarzos tyrimo metodai
leidzia tiesiogiai jvertinti kriivininky judrj ir efekting kriivininky koncentracija.
Pagrindinis §iy metodiky keblumas yra reikmé jvertinti Holo ir
magnetovarzinius  faktorius [38], susijusius su kriivininky sklaidos
mechanizmais. Dar svarbiau yra zinoti kriivininky sklaidos temperatiirines
priklausomybes, susijusias su radiaciniais defektais. Taip pat svarbu jvertinti
krivininky sklaidos mechanizmy pasikeitimus po iskaitinimy skirtingais
rézimais. Holo ir magnetovarziniai faktoriai yra gerai zinomi klasikiniams

kravininky sklaidos mechanizmams, tokiems kaip kriivininky sklaida fononais
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arba priemaiSomis. Ta¢iau dazniausiai sklaida vyksta vienu metu konkuruojant
keletui sklaidos procesy.

Matavimy tikslumui taip pat yra labai svarbi bandiniy geometrija.
Bandiniy asimetrija bei elektriniy kontakty kokybé lemia netikslius sarysius
tarp kruvininky judrio verCiy, iSmatuoty Holo efekto ir magnetvarzos
metodikomis. Sio sary$io nagrinéjimas teikia papildoma informacija apie
nuotékio sroves ir elektrinio lauko persiskirstymg. Todél biitina iStirti
nuokrypius tarp Holo ir magnetovarzos efekty skirtingos geometrijos
bandiniuose. Stipriai nehomogeniniy medziagy modeliy analizé [38-42]
parodé, kad jvedus empirin; $iy nuokrypiy parametrg, galima iSmatuoti
tikrasias kriivininky judrio vertes. Taciau, kai kristalo defekty koncentracija
pasiekia ribines vertes, medziagos charakterizavimas Holo efekto metodu
netenka prasmés [41, 43-45], nes toks charakterizavimas tampa netiksliu. Tai
yra susij¢ su kristalo varzos (lauka ekranuojan¢iy krivininky tankio)
pasikeitimu, kai vyksta defekty elektrostatiniy lauky persiklojimas. Sie lokaliis
statiniai laukai tampa palyginami su Holo lauku. Leroy ir Rancoita darbe [46]
yra apzvelgtos Holo efekto taikymo galimybés kriivininky judrio nustatymui
apsvitintose medziagose.

Pagrindinis skirtumas tarp Holo ir magnetovarZzos efekty parametry
pasireiSkia, kai bandinys yra nevienalytis. Daug publikacijy buvo paskelbta
parodant sudétingg Holo efekto pobtidj nehomogeniskose medziagose [40-42],
kurios paslepia tikrajj Holo judrio pasikeitimg. Preliminarts tyrimai atskleidé,
kaip keiciasi Holo ir magnetovarzinis efektai greitais neutronais apSvitintame
silicyje [41]. Taciau tokie tyrimai buvo atlikti nagrinéjant bandinius su
iSplitusiais defektais. Todél pastaryjy tyrimy parametrus reikéjo palyginti su
charakteristikomis, gautomis homogeniSkiems bandiniams. Preliminaris
rezultatai buvo perspektyvis: Holo jtampa zenkliai mazéjo didéjant apSvitai.
Pastarasis rezultatas buvo paaiSkintas radiaciniy defekty sukurty
nehomogeniSkumy jtaka. Tuo paciu metu matuojant magnetovarza, pokytis dél
apsvitos jtékio variacijos yra nedidelis. Tai buvo aiSkinama kaip tiesioginis

kriivininky judrio pasikeitimas [9].
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Silicio atsparumas apSvitai yra padidinamas jvedant priemaisas,
— pavyzdzZiui, deguonj, kuris jungdamasis su apSvitos metu susidarandiais
elementariais (V-I) kristalo defektais sudaro elektriSkai neutralius defektus.
Tokios medziagos dazniausiai yra tinkamos Holo ir magnetovarzos tyrimams.
Kitas modifikavimo biidas yra prietaiso struktiiros inZinerija (sanddros, réZiai ir
kt. [47, 48]). Bet tokios prietaisinés struktiiros nebetinkamus Holo efekto
parametry matavimams. Tokiose prietaisinése struktlirose galima atlikti tik
magnetovarzZos tyrimus.

Praktikoje Holo ir magnetovazos tyrimas kartu néra labai populiarus
budas, nes manoma, kad uZtekty tirti vieng 1§ jy. Be to, bandiniy paruoSimas
Holo ir magnetovazos tyrimams turéty buti skirtingas [38]. Tai sukelia
papildomy nepatogumy. Magnetovarzos matavimams reikalingas didesnis
matavimy preciziSkumas lyginant su Holo efekto tyrimais. Dar vienas Holo
metodikos privalumas yra tas, kad ji parodo elektros kriivininky Zenklg
(laidumo tipg). Taciau tai yra nesudétinga tiktai, kai yra aiSkiai iSreikStas
laidumo tipas. Po sgveikos su jonizuojancigja spinduliuote, medziagos laidumo
tipas gali biiti nustatytas neteisingai, nes vykta konkurencija tarp skirtingo

zenklo priemaisy [46, 49].

1.4 Defekty spektroskopijos metodai

DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) metodika yra vienas
pagrindiniy defekty spektroskopijos biidy. Sis metodas yra pagristas diody
barjerinés talpos (C) kinetiky, moduliuojant nuskurdinimo sritj iSorine jtampa,
temperattriniy kitimy skenavimu [51]. Sandiiros talpa priklauso nuo legiranty
koncentracijos (Ng), giliyjy lygmeny (N;) koncentracijos ir gaudykliy
uzpildymo (n;) pagrindiniais kravininkais. Emisijos sparta (e,,) 1§ giliy
gaudykliy priklauso nuo temperatiiros, gilaus lygmens aktyvacijos energijos ir
pagavimo skerspjivio (opn). C-DLTS metodas yra tinkamas, kai (N
koncentracija sudaro maziau nei 10 % sekliy legiranty (Ng) koncentracijos
[7, 50]. Taciau srovés giliyjy lygmeny spektroskopijos (I-DLTS) rezimas yra

tinkamesnis apSvitintiems dariniams su didesnémis defekty koncentracijomis
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[7, 51, 52]. I-DLTS signalas nepriklauso nuo N¢Ng santykio [53].
Didziavarziuose sandiriniuose dariniuose, norint pasiekti efektyvesnj
gaudykliy uZpildymg ir valdyti barjerg labiau kompensuotoje medZziagoje,
naudojamas optinis suzadinimas [54]. Optiskai suzadinami pagrindiniai ir
Salutiniai kruvininkai. Maziausia iSmatuojama gaudykliy koncentracija yra
ribojama talpinio tilto jautrumo, kai gaudykliy tankis yra keturiomis eilémis
mazesnis uz legiranty tankj. Stipriai kompensuotuose puslaidininkiuose,
kuomet defekty tankis palyginamas su legiranty tankiu (N=Ng), elektriSkai
aktyviy defekty jvertinimas taip pat yra sudétinga procediira.

Siluma skatinamy sroviy (TSC) spektroskopijos metodas yra paremtas
srovés pokycCio dél kriivininky emisijos 1§ gaudyliy matavimais tolygiai
keiciant temperatiirg. TSC metodui negalioja reikalavimas ribojantis C-DLTS
metodo taikyma, kad gaudykliy koncentracija turi biiti mazesné uz legiranty
koncentracijg [55]. Todél TSC giliy spektroskopija yra taikoma stipriai
apSvitintuose puslaidininkiniuose detektoriuose [57], tiriant atsparumg apS§vitai
kuomet apsSvitos jtékis pasiekia ~10" cm?. Tagiau auk$ta nuskurdinimo
jtampa riboja tiksly gaudykliy koncentracijos ir aktyvacijos energijos
nustatymg. Taip pat giliy lygmeny parametry iSskyrimas aukStesnése
temperatiirose yra sudétingas dél padidéjusios tarpjuostinés krivininky
generacijos.

Fotolaidumo (PC) spektroskopija pagrista medziagos laidumo pokyc¢iy
matavimu, paveikiant medziaga elektromagnetine spinduliuote. Fotolaidumo
spektry matavimai leidzia jvertinti gaudykliy optinés aktyvacijos energija, kai
analizuojama  kriivininky  koncentracija  tiesiogiai  priklausanti nuo
fotojonizacijos skerspjivio bei giliyjy lygmeny koncentracijos [57].
Nevienaly¢iuose puslaidininkiuose, kai fotosuzadinti kriivininkai i$silaisvina 18
pagavos centry, Zemoje temperatiroje stebimas likutinis laidumas, kurio
relaksacija gali trukti gana ilgai, net iki keleto dieny.

Spektriniam kravininky gaudykliy charakterizavimui gali biiti pasitelkti
ir Holo bei magnetovarzos efektais. Matuojant laisvyjy krivininky

koncentracijg, 1§ temperatiiriniy koncentracijos kitimy (apSvitintoje
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medZiagoje) galima nustatyti gaudykliy aktyvacijos energijas. Taciau, siekiant
nustatyti tiksly krivininky judrj ir tankj, reikia zinoti Holo ir magnetovarzinius
faktorius, jy temperatarinius kitimus [42].

Giliy lygmeny identifikacijai ir charakterizavimui taip pat gali buti
naudojami ir nesglytiniai metodai, kuomet yra iSvengiama kontakty
formavimo ir jy kokybés problemy.

Kiekvienas kristalinés gardelés defektas turi savo buidinggsias vibracines
modas. Infraraudonosios spinduliuotés sugerties metodas yra skirtas defekty
struktiros ir simetrijos nustatymui. Jautresné, geresnés spektrines skyros, §io
metodo atmaina yra Furje transformacijy infraraudonosios spinduliuotés
sugerties spektroskopija (FTIR). PrieSingai nei kontaktiniai metodai, FTIR
spektroskopija yra jautri tiek elektriSkai aktyviems, tiek ir neaktyviems
defektams. Taciau maziausias iSmatuojamas defekty tankis turi biti didesnis
keliomis eilémis, lyginant su kontaktiniais metodais [58]. Nepaisant to, FTIR
spektroskopija, yra svarbi puslaidininkiy charakterizavimo metodika. Daugeliu
atveju $i metodika leidzia tiksliai jvertinti defekty riisis ir jy padétj kristalingje
gardeléje. Taip pat, kombinuojant FTIR spektroskopija kartu su varijuojamais
iSoriniais veiksniais, tokiais kaip iSorinis hidrostatinis slégis arba zondo
Sviesos poliarizacija, FTIR spektroskopijg yra sékmingai pasitelkiama jvairiy
defekty kompleksy identifikacijai [59].

Elektroninio paramagnetinio rezonanso (EPR) spektroskopija yra skirta
tyrinéti tokiems defektams, kurie turi vieng ar daugiau rySiuose
nedalyvaujan¢iy elektrony. Spin—aktyvis centrai yra pereinamyjy metaly
priemaisos, vakansijy ir kity defekty kompleksai. EPR metodu jprastai gali
biiti tiriami tik nemetaliniai kristalai ir didelés varzos puslaidininkiai. Defekty
simetrija yra nustatoma nagrin¢jant EPR spektry kaitg priklausomg nuo kampo
tarp magnetinis lauko ir kristalografiniy kryp¢iy [60, 61].

Kriuvininky gyvavimo trukmé yra vienas jautriausiy defektams
medziagos parametry. Krivininky gyvavimo trukmé gali biti tiesiogiai
iSmatuota nagrinéjant fotolaidumo kinetikas. Vienas tokiy budy yra

mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo (MW-PC) kinetiky metodas

32



[62, 63]. Pasitelkiant MW-PC signaly registravimo biidg ir keiciant j bandinj
krintan¢iy  fotony energija realizuojama fotojonizacijos  impulsiné
spektroskopijos metodika. Nagrin¢jant kriivininky rekombinacijos ir prilipimo
trukmiy temperatirinius kitimus, esant fiksuotam suzadinimo bangos ilgiui,
MW-PC signaly registravimo biidu gaunamas gaudykliy terminés aktyvacijos
spektras [64]. Taip pat MW-PC signaly registravimo metodas yra tinkamas in

situ matavimams, tiesiogiai apsSvitos metu defekty kiirimosi eigai tirti.
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I1. IStirti bandiniai ir ju charakterizavimo metodikos
2.1 Istirti Si bandiniai ir apSvitos

Siame darbe buvo istirti skirtingos geometrijos, laidumo tipo ir auginimo
technologijos Si dariniai.

Holo ir magnetovarZos matavimams buvo suformuoti staiakampés
formos CZ-Si 380 um storio bandiniai su kontakty iSdéstymu, tinkamu Holo
efekto matavimams. Bandiniy ir elektrody konfigtiracija iliustruojama 2.1 pav.
n-Si bandiniy (legiruoty fosforu) savitoji varza buvo 4.5 Qcm, o p-laidumo tipo
bandiniy (legiruoty boru) savitoji varza buvo 10 Qcm. Elektriniai kontaktai
buvo suformuoti fotolitografiniu btidu Baltarusijos universitete, Minske.
Bandiniy kontakty kokybé buvo jvertinta matuojant volt-amperines (I-V)

charakteristikas. Biidingos -V charakteristikos iliustruojamos 2.2 pav.
T2 mm

—

(] Am

] 4m

6 mm

2
 ——

2.1 pav. Bandinys Holo efekto bei magnetovarzos matavimams. 1, 2 kontaktai
srovés matavimams, 3, 4 — Holo jtampos matavimams, 5 — elektrinio lauko
pasiskirstymui bandinyje.

30

20F e p-Si
10 o®

0

I (mA)

-10 ..o°.

220 F

-30 4

2.2 pav. n ir p laidumo tipy Si bandiniy volt-amperinés charakteristikos.
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Bandiniai buvo apsvitinti 6.6 MeV elektronais, 1x10'°-5x10™ e/cm?
jtekiais Baltarusijos MA Kieto kiino ir Puslaidininkiy fizikos institute Minske.

DLTS spektroskopijai buvo suformuotas Sotkio barjeras, priesingame
ominiams kontaktams bandinio paviriuje, taip sudarant Sotkio dioda. Pries
formuojant Sotkio kontakta, HF riig§timi buvo nuésdinamas oksidas. Sotkio
barjerui suformuoti magnetroninio dulkinimo biidu buvo uZneSamas 50 nm
storio aukso sluoksnis. Diody kokybé buvo jvertinta matuojant bandiniy volt-

amperines ir volt-faradines charakteristikas, iliustruojamas 2.3 paveiksléliuose.

i s00F — nesvitintas i
‘ ‘ = .. #=1x10" cm?
( a) nedvitintas 16 2 (b)
a1l o | cp:gx‘](]‘s cm'Q - - 3x10" cm
: ---  3x10°cm? i 4x10% cm™
. — = 4x10" cm? I _ 600+
< v L.
E 00— ’ -;""/“ \% .
bl | g .-T
= e @) .
Qlre - v e TR
- o . 7 T N A
0.2 £ .
2.0 15 -10 0.5 0.0

40 30 20 10 00

U (V) U (V)
2.3 pav. Negvitinty ir ap$vitinty skirtingais 6.6 MeV elektrony jtékiais Sotkio
(Schottky) diody voltamperinés (a) ir voltfaradinés (b) charakteristikos.

Nagrin¢jant defekty transformacijas, buvo istirti charakteristiky kitimai
po iskaitinimy. Bandiniai po kiekvienos matavimy serijos buvo izochroniskai
po 24 wval. iSkaitinami 80°C, 180°C, 280°C temperatiirose, azoto dujy
atmosferoje.

Taip pat buvo tirti CERN RD50 WODEAN projekto MCZ ir FZ silicio
bandiniai 7 mmx2 mmx0.28 mm dydzio, specialiai suformuoti Holo efekto
matavimams. Kontakty konfigliracija buvo analogiska iliustruojamai 3.1 pav.
Pastarieji bandiniai buvo ap§vitinti 1 MeV neutronais 10°—3x10™ n/cm?
ekvivalentiniais jtékiais TRIGA branduoliniame reaktoriuje Jozefo Stefano
institute Liublianoje. CERN standartu bandiniai buvo iskaitinti 80°C 24 val.

Dar vienas silicio bandiniy rinkinys buvo CERN standarto FZ-Si pin

struktiiros diodai. Siy diody virSutinis kontaktas buvo su apsauginiais Ziedais

nuotékio srovéms mazinti ir ertme, padengta SiO,, skirta optiniam
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suzadinimui. Apatinis kontaktas buvo suformuotas metalizuoto tinklelio budu.
FZ-Si pin diodai buvo apvitinti reaktoriaus neutronais 10°-3x10'® n/cm?
(1 MeV ekvivalentinés pazeidos) jtékiais TRIGA reaktoriuje Jozefo Stefano

institute, Liublianoje.

2.2 Holo efekto, magnetovarzos ir laidumo tyrimy metodikos
Pasinaudojant Holo ir magnetovarZos metodikomis galima jvertinti tokias
puslaidininkiniy medZiagy charakteristikas, kaip kriivininky judris ir jy
sklaidos mechanizmas, medziagos laidumas, pagrindiniy kriivininky tipas ir jy
koncentracija, kriivininky terminés aktyvacijos energija.
Kriivininky transporto ir pridéty lauky schema Holo efekto matavimo

konfigiiracijoje yra iliustruojama 2.4 pav.

2.4 pav. Kriivininky judéjimas bandinyje veikiant elektriniam ir magnetiniam
laukams, pagal [38].

Magnetinis laukas B, elektronus veikia jéga Eg :e[axgj (3.4 pav.). Ciau
zymi elektrony dreifinj greitj [38]. Klasikiniu artiniu, veikiant magnetiniam
laukui, turiniam tik komponente B,, kriivininky judéjimas vyksta yz
plokStumoje, ir kriivininkai juda apskritimu ciklotroniniu dazniu:

2r  eB,
a)C = = it
T m

(2.1)

e

kol pasickia bandinio krasta. Cia m, Zymima elektrono efektiné mase.

Veikiami elektrinio lauko E, kristale kriivininkai dreifuoja grei¢iu u, = 4E,.

z
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Dél kristalinés gardelés virpesiy ar defekty, vyksta kriivininky sklaida, ir per
laikg 7 kriivininkai praranda judesio kiekj. Krivininky judris tokiu atveju

isreiskiamas taip:  =ez/m, . Srovés tankiy sandai z ir y kryptimis iSreiskiami

taip:
J, = pej {Ezr/(1+ a)czz'z)—a)crzEy /(1+ a)czz'z)} (2.2)
J, = pej {Eyr/(1+ a)czrz)Jr w,7°E, /(1+ wfrz)}. (2.3)
m

Kai J, = 0, elektrinis laukas y kryptimi iSreiskiamas taip:

E, =-o,&, =-1B,E,, (2.4)
visoms B vertéms, o srovés tankio sandas J, iSreiSkiamas taip:

J, = pe*E, Im, (2.5)

Cia p yra kriivininky tankis, Ey nusako Holo lauka. Atsizvelgiant } tai, kad
kriivininkai juda skirtingais greiciais (< > zymejimas reiskia vidurkinimg pagal
energijas), ir sarysiai (2.2, 2.3) gali biiti perrasyti taip:

2

J, = pe* {<z‘/(1+ a)czrz)>EZ —a)c<r2 /<1+ a)frz)>Ey}, (2.2a)
_pe’ L+ wic’ w, (7 lr?
Jy_m*{< i+ 0277 )E, +,(c? 11+ w72, |, (2.3b)

e

IS klasikinés Bolcmano statistikos relaksacijos trukmés vidurkinamos taip:

t 2 £ t 2 £
fr”(é‘)gz exp{— }dé‘ Ir”(é‘)&‘z exp{— }d&‘
(r")=2 CLI T (2.6)
) 3
fei exp{— & }dg ﬁ(kBT)g
0 kgT 4

Cia energija ¢ imama vir§ & (arba Zemiau &), 0 kg = 1,38:10%° J/K Zymi

Bolcmano konstanta. Sia lygtj galime perradyti taip:
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372_1/2

(r") = 4 Ir"(x)x“ze‘xdx. (2.6a)

Cia pazyméta X = & /kgT. 2.6a iSraiskoje, atlikus sklaidos relaksacijos trukmiy
vidurkinimg, greta dreifinio judrio u atsiranda su krivininky sklaida susijes
daugiklis ry kuris yra vadinamas Holo faktoriumi.

Konkretiems sklaidos mechanizmams biidingos relaksacijos trukmés
dazniausiai yra laipsninés (hiperbolinés) energijos funkcijos 7=7E™. Tuomet

Holo faktorius isreiskiamas taip:

r =ﬂ_H=<72>=F(5/2—25)r(5/2)
Ton (1) [rGG/2-s)f (2.7)

Tiesiogiai eksperimente matuojamus dydzius siejantis parametras uy Yyra
vadinamas Holo judriu. Taciau ry priklauso nuo temperatiros ir priemaisy,
sklaidos centry koncentracijos. Sios priklausomybés yra iliustruojamos 2.5 ir
2.6 pav. Kadangi Sios priklausomybés yra gana sudétingos, todél tiksliai
jvertinti dreifinj judrj 1§ Holo judrio néra taip paprasta. Holo faktorius keiciasi

nedaug, kai dreifinis judris gali Zenkliai keistis, pvz., kaitinant tiriama

medziaga [38].
12 iy T T T T T T T T]
elektronams
1.0 | g
LI
0.8} -
skyléms
06 =3 L 1 " 1 . Il . 1
0 100 200 300 400
T (K)

2.5 pav. Fonony salygotas Holo sklaidos faktorius n- ir p-tipo Si kristaluose.
Eksperimentiniai ir apskaiCiuoti duomenys pavaizduoti tomis paciomis
linjjomis, o paklaida zymi skirtingy literatiiros Saltiniy verciy iSsibarstyma.
Pagal [38].
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2.6. pav. Holo faktoriaus priklausomybé nuo priemaisy tankio (N,;) n-tipo Si.
Eksperimentiniai taSkai Zymi vertes, gautas skirtingose temperatirose: -x-
77K, -0- 300K. Istisinés kreivés yra suskai¢iuotos darbe [38].

Veikianc¢iy lauky (E, B) ir srovés tankiui (J,) susieti naudojama Holo
koeficiento sgvoka [65]. Holo koeficientas Ry yra apibréziamas sarySiu:
E,=RnJ;Bx, kur J, yra srovés tankis z kryptimi, By — magnetinio lauko srauto
tankis (indukcija) x kryptimi, E, — Holo laukas. Storio d ir w plocio bandinyje
uzrasomas taip:

R, =U,d/(1,B,), (2.8)
iSreiSkiant per matuojamus |, srovés stiprio (z kryptimi) ir Uy Holo jtampos
dydzius. Homogeniniame bandinyje, kai bandinio ilgis bent 4 kartus didesnis
uz plotj, pastaroji (2.8) israiSka galioja. Jeigu bandinio ilgis yra lygus jo
plociui, dél trumpinimo efekto Uy yra tik 0.7 tos vertés, kuri bty (2.8)
sarysyje, kai ilgis 4 kartus didesnis uz plotj. Vieno laidumo tipo kriivininkams,
pvz., skylinio (p) laidumo atveju, Ry=1/pq. Cia q yra elementarusis kriivis.
Kriivininky dreifinio judrio w,=Ru/p sasaja, tokiu atveju, su (p) savitaja varza
yra iSreiSkiama per Holo koeficients. Kriivininky dreifas nevienodais greiciais
Holo koeficiento sgsajoje su krivininky koncentracija nusakomas Holo
faktoriumi Ry=ry/pg. Holo faktoriy galima suskai¢iuoti Zzinant sklaidos
mechanizmg. Iprasta ry laikyti 1 (i$ tikryjy, ry gali biiti laikomas 1 esant

stipriems magnetiniams laukams: uB~1), o judrj tokioje aproksimacijoje
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pavadinti Holo judriu [59]. Bipolinio laidumo atveju Holo koeficientas yra
susietas su abiejy tipy kriivininky dreifiniais judriais taip:

(pu? —nu?) |
dlpu, +nu, f

R, = (2.9)
Kadangi skyliy judris Si paprastai yra mazesnis nei elektrony, netgi esant jy
didesnei koncentracijai, Holo koeficiento zenklas gali rodyti elektroninj

laidumo tipg. Bendru atveju Holo koeficientas yra uZraSomas taip:

R, = r, pug —rinis) (2.9a)

dlpu, +nu, )

Be jprasty staciakampio formos bandiniy gali biiti Holo efekto tyrimams
naudojami ir netaisyklingos formos bandiniai [66], iliustruojami 2.7 pav. Tokia
tyrimy metodikg pagrindé Van der Pauw. Taciau Sios metodikos realizavimas
galimas, kai: kontaktai yra pakankamai mazi (lyginant su bandinio plotu),

bandinio storis turi biiti tolygus ir neturéti izoliuojanciu sriciy.
2

2.7 pav. Elektrody konfigiiracija Holo efekto matavimui bet kokios formos
bandinyje Van der Pauw metodu, pagal [66].

Van der Pauw artinyje, savitoji varza yra susiejama su parcialinémis varzomis
taip:

— ﬂt R12,34 + R23,41
In(2) 2

o (2.10)

Cia varza Ri1234=Us4/l15, jvertinta kai elektros srové yra matuojama 1 ir 2
kontakty grandinéje, o jtampa tarp 3-4 kontakty. Ry34; apskai¢iuojama
analogiSkai. Funkcija F yra pataisos koeficientas, kai elektrody sistemos yra
nesimetriSkos, ir asimetrija nusakoma santykiu R=Rj;34/Rz34;. Pataisos

koeficientas F yra siejamas su asimetrijos santykiu sarysiu [67]:
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R-1__F o h(wj. 2.11)
R +1 (2 2

Transcendentinés lygties (2.11) sprendiniy funkciniai sarysiai yra iliustruojami

2.8 pav. SimetriSkiems bandiniams (apskritimo ar kvadrato formos) F=1.

T
|

0.8}

=0.6] -

T
1
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0'2_ ol el L1
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Rr

2.8 pav. Pataisos koeficiento F priklausomybé nuo R, , pagal [66].

Holo judris Van der Pauw konfigiiracijoje jvertinamas matuojant varza
R2413 SU magnetiniu lauku ir be jo. Matuojant varza Rjs13=Ujs/lps sroveé
matuojama tarp 2—4 kontakty, o jtampa matuojama tarp 1-3 kontakty. Holo
judris uzraSomas tokiu atveju iSreiSkiamas taip:

oy =P, (2.12)
Cia ARy413yra varzos Rps13 pokytis magnetiniame lauke. Literattiroje
pabréziama, kad Van der Pauw metodikos taikymams geriausiai tinka kvadrato
formos bandiniai su kontaktais kampuose.

Dazniausiai puslaidininkiy elektriniams parametrams matuoti yra
taikomas Holo reiskinys. Taciau, siekiant gauti papildomos informacijos arba
kai sudaryti Holo kontakty konfigliracijg yra sudétinga, kriivininky judris gali
biiti matuojamas pasinaudojant magnetovarziniu reiSkiniu [38]. Tipinés
bandiniy struktiiros Holo efektui tirti yra iliustruojamos 2.9 pav. Jom realizuoti
reikia keturiy arba net daugiau kontakty. Staciakampis Holo bandinys, (2.9a

pav.), yra tipinis, iSlaikant geometrinius matmeny L>>W santykj. Lauko efekto
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tranzistoriy (FET) konfigtiracijoje, bandiniai yra trumpi L<<W, (2.9b pav.).
Siuo atveju Holo elektrinis laukas yra beveik uZtrumpintas dél ilgy kontakty.
Todél FET struktiiros néra tinkamos Holo efekto matavimas [66]. Ribinis $ios
trumpos geometrijos atvejis realizuojamas (Korbino disko atveju), kai vienas 18
kontakty yra apskrito bandinio centre, o kitas pakrastyje, kaip parodyta 2.9c
pav. Holo elektrinis laukas Korbino diske yra uZtrumpintas ir Holo jtampa
nebegali susidaryti [66]. Tac¢iau bandiniy konfigtiracijos, iliustruojamos 2.9b ir

2.9¢ pav., yra tinkamos magnetovarzos matavimams.

2.9 pav. Bandiniy konfigtiracijos Holo efekto matavimams: ilgas-siauras (a)
arba trumpas-platus (b) bandinys, (c) - Korbino diskas [66].

Puslaidininkio varza magnetiniame lauke jprastai padidéja dé¢l kriivininky
dreifo trajektorijos iSkreivinimo. Tai yra fizikinis magnetovarzos efektas
(FMR). Kai laidumas yra anizotropinis, ir laidume dalyvauja ne vieno tipo
kriivininkai, o dar kruvininky sklaida priklauso nuo energijos, magnetovarza
puslaidininkyje sudétingiau priklauso nuo magnetinio lauko. Tai priklauso ir
nuo bandinio geometrijos, ir toks reiSkinys zinomas kaip geometriné
magnetovarza (GMR). Geometrinis efektas yra stipresnis, kai kriivininky judris
bandinyje yra didelis. Pavyzdziui, GaAs kambario temperatiroje 1T
magnetiniame lauke FMR sudaro apie 2 %, o0 GMR apie 50 %. Geometrinis

magnetovarzinis judris ugyvr Yra susiejamas su Holo judriu gy taip:
Homr = SHy - (2.13)

Cia & yra magnetovarzinis sklaidos faktorius, susietas su sklaidos trukmémis

taip:
s=({)n/()) (2.14)
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Kai 7 nepriklauso nuo energijos, vidutiné¢ trukmé tarp susidirimy tampa

izotropine. Tokiu atveju &=1 ir ugyr=pH -

15 02
12
9 10.4
<l 0.6
[as] L
Ry 0.8
I 1
i 1.52
3 B —
i 1 3 5 - -
0 oy begalinis

HomrB

2.10 pav. Staciakampio bandinio magnetovarzos priklausomybé nuo ugurB,
esant skirtingiems bandinio ilgio/plocio santykiams. Pagal [66].

Varzy santykio Rp/R,. t.y magnetovarzinio efekto priklausomybé nuo
uovrB yra iliustruojama 2.10 paveikslélyje, pasitelkiant staciakampio formos
bandinius, bet esant skirtingiems L/W santykiams. Cia Rg yra varza kai B#0 ir
Ry varza, kai B=0. Ilgiems sta¢iakampio formos bandiniams su kontaktais
galuose ( 2.9a pav.) sis Rg/Ry santykis yra artimas 1, ir magnetovarzinis efektas
yra labai silpnas. Rg/Ry santykis yra didesnis ir magnetovarzinis efektas
stipresnis  trumpiems platiems bandiniams (2.9b pav.). Stipriausias
magnetovarzinis efektas gaunamas Korbino diske, kur L/W=0. Holo ir
magnetovarzos efektai yra papildantys vienas kitg, — vienam jy stipréjant, kitas
silpnéja: didéjant bandinio ilgiui mazéja magnetovarzinis efektas, bet stipréja
Holo efektas. Magnetovarzos matavimai yra tinkami lauko efekto
tranzistoriuose, kai dariniai yra trumpi ir platiis. Korbino diske magnetiniame
lauke statmename bandinio pavirSiui, srovés tekéjimo linijos tampa
logaritminémis spiralémis, ir santykis Rg/R, iSreiSkiamas taip

R _ o5 2
— ==+ tewB) |. 2.15
R po[ (ttomsBY ] (2.15)
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Sis sarysis atitinka Korbino disko kreive pavaizduota 2.10 pav. Iprastai
magnetovarzinis sklaidos faktorius & yra laikomas lygiu vienetui. Taip pat ir
Holo faktorius jprastai prilyginamas vienetui, dél skai¢iavimy supaprastinimo
ir kai sklaidos mechanizmai néra gerai zinomi. Palyginus eksperimentines
magnetovarzinio judrio ugvr Korbino diske ir Holo judrio uy vertes GaAs
bandiniuose gauta, kad eksperimentiniy paklaidy intervale, galima priimti £ =1
[66]. Pastarieji kalibraciniai eksperimentai buvo atlikti 77—400 K temperatiiry
ruoze, kai magnetinis laukas sieké 0.7 T. Esant tokioms sglygoms, apytikriai
gaunama, kad pg~po, uewr=un. Padarius papildoma prielaida, kad wun=u,,
dreifinis kriivininky judris uZraSomas taip:

1 [R,
~= |8 _1 2.16
o B R, (2.16)

Cia judris jvertintas i§ dydzio (Rg/Ro - 1)*? priklausomybés nuo B polinkio.
Esant maziems L/W santykiams (kaip matosi 2.10 pav.), magnetovarzoS
matavimams yra tinkami ir sta¢iakampio formos bandiniai. Tokiuose
bandiniuose, esant maziems L/W santykiams ir kai ugwrB<I, sarysis (2.15)
pertvarkomas taip

E—j - ‘;—:[1+ (ttesBY (L-0,54L /W] (2.15a)
Siekiant, kad ugur jvertinimo paklaida biity mazesné nei 10 %, bandinio
matmeny santykis L/W turi biiti mazesnis uz L/W=0.4.

Geometrinés magnetovarzos (GMR) efektas néra taip placiai pritaikomas
kaip Holo efektas. Padarius prielaida, kad pgl/po =1, ir siekiant aptikti bent
10 % varzos pokytj, AR/Ry=(Rg-Ro)/Ry, turi biiti tenkinama salyga ugmr=0.3/B.
Tokiu atveju, kintant magnetiniam laukui intervale nuo 0.1 iki 1 T,
magnetovarzinio judrio ugwr vertés turéty biiti 3000-30000 cm?/Vs intervale.
Silicis, kuriame krivininky judrio vertés jprastai kinta 500-1300 cm?/V's

intervale, néra tinkamas, nes GMR efektas yra neiSmatuojamai mazas, kai
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2.11 pav. Holo ir magnetovarzos efekty tyrimy schema. 1-bandinys; 2-
elektrometras; 3-jtampos Saltinis; 4-magneto maitinimo $altinis; 5-termovarza;
6-krosnelé; 7-kompiuteris; 8-magnetas; 9-vakuuminis siurblys.

Eksperimentinés jrangos, naudotos §iame darbe, schema yra pateikta 2.11
pav.. Holo jtampa buvo matuota voltmetru Keithley 6514, kurio j¢jimo varza
200 TQ, o sroves stipriai registruoti elektrometru su integruotu jtampos Saltiniu
Keithley 6430. Kriostato jung¢iy ir jungiamyjy laidy parazitinés talpos C buvo
~10 pF cilés, o laidy varza R buvo mazesnés nei 1Q. Taigi, registruojant
silpnus signalus, pasireiSkia parazitiniais persielektrinimai, kuriy trukmés yra
RC=10 ps eilés.

Magnetovarzos parametrai buvo jvertinami iSmatavus elektros srovés
stipr] su magnetiniu lauku ir be jo. Magnetovarzinis judris buvo surandamas

pasitelkiant i8raiska:
Y2
ﬂ:l{'—o—lj | 2.17)

Siekiant eliminuoti Holo jtampos neekvipotencialiskuma, Holo jtampa buvo
matuojama keiCiant magnetinio lauko krypt;. Tuomet Holo jtampa buvo
jvertinama vidurkinant Holo jtampos vertes taip: Upng=(Un1-Uno)/2, kur Uy, ir
Uy, yra Holo jtampos vertés esant prieSingoms magnetinio lauko orientacijos
kryptims. Holo judris jvertinamas naudojant 2.8 ir 2.12 sarySius, laikant, kad
sklaidos Holo faktorius yra ry=1. Pastaroji salyga jprastai yra tenkinama, esant
stipriems  magnetiniams  laukams, kai @/ 7#=4’B*~1. Kai minéti

supaprastinimai negalioja, tenka nagrinéti tik kokybines judriy charakteristikas.
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Analizuojant temperatirines laidumo ir Holo arba magnetovarZinio judriy
priklausomybes, galima jvertinti krivininky koncentracijg (jei nepasireisSkia
bipoliskumas) i§ sarySio o=enu. Pavaizdavus kriavininky koncentracijos
logaritmo priklausomybe nuo atvirkstinés temperatiiros (1/T), randama sritis,
kurioje galioja eksponentinis aktyvacijos pobudis. IS kreivés In(o)=Ff(1/kgT)
polinkio gali buti jvertinta kriivininky terminés aktyvacijos energija i§ giliy

lygmeny.

2.3 Fotolaidumo spektroskopijos metodai ir jranga

Puslaidinink; apSvietus, jo elektrinis laidumas daZniausiai padidéja dél
Sviesa Sukurty pertekliniy krivininky, ir Sis laidumo padidéjimas yra
nagrin¢jamas kaip fotolaidumas. Laidumo pokytis apSviestame puslaidininkyje
priklauso nuo jame esanciy priemaiSiniy ir defekty lygmeny.

ApSvietus puslaidininkj fotonais, kuriy energija didesné¢ uz draustiniy
energijy tarpa, vyksta tarpjuostiné kriivininky generacija. Kei¢iant ; bandinj
krintan¢iy fotony energija galima kriuvininky generacija 1§ lygmeny draustiniy
energijy tarpe, kaip parodyta 2.12 pav. Kai j bandin; krintan¢iy fotony energija
yra didesné uz draustiniy energijy tarpa, dominuoja savitasis fotolaidumas, nes

suzadinimo tikimybé¢ i§ priemaiSiniy ar defektais sglygoty lygmeny yra maza.

NN E
2 2 ECI 5 5!
1 1" E g
FLR £k 4& 4
\ N\ Ev

2.12 pav. Optin¢ kruvininky generacija puslaidininkyje: 1 — tarpjuostiné
generacija, 2 — elektrony generacija i§ donoriniy lygmeny, 3 — skyliy
generacija 1§ akceptoriniy lygmeny, 4 — tusciy lygmeny uZpildymas,
generuojant skyles, 5 — uzpildyty lygmeny iStuStinimas generuojant elektrong.
15, 2¢, 3%, 4¢, 5° — atitinkami kriivininky pagavimo ir rekombinacijos Suoliai.
Pagal [68].

Suzadinamy krtivininky optinés generacijos sparta g priklauso nuo fotony

srauto tankio I(x), fotony sugerties koeficiento medziagoje a(w) ir kvantinio

46



naSumo v(w), parodanc¢io sugerto fotono sukurty kriivininky arba jy pory
skai¢iy. Bendru atveju kriivininky generacijos sparta priklauso nuo koordinatés
ir yra apraSoma taip[68]:

g =v(@)r()! (x). (2.18)

Fotolaiduma salygoja suzadinti judris kriivininkai, kurie gali rekombinuoti tiek
suzadinimo srityje tiek ir difundave ten, kur vyksta spartesné rekombinacija.
Krivininky rekombinacija ir difuzija priklauso nuo abiejy zenkly kraivio neséjy
elgesio, tode¢l jy indéliai ir nepusiausvirosios blisenos désningumai priklauso
nuo konkreciy salygy.

Pakankamai gerai yra iSnagrinéta kelas standartiniy modeliy. Aptarsime
trumpai tuos, kurie yra budingi siliciui musy eksperimenty salygomis.
Standartiniai modeliai yra tokie: i) Shockley-Read-Hall (S-R-H) modelis,
taikytinas neapSvitintiems Si bandiniams, kuriuose elektrony ir skyliy
gyvavimo trukmeés yra lygios, esant mazai rekombinacijos ir prilipimo centry
koncentracijai; ii) Soklio—Rydo teorija bet kokiai vieno tipo rekombinacijos
centry koncentracijai, kai elektrony ir skyliy gyvavimo trukmés yra skirtingos,
0 abiejy tipy kruvininkai judris [68]; iii) kvazi-monopolinis fotolaidumas, kai
vyrauja vieno tipo kriivininkai, o kitus sparCiai pagauna giliis centrai, todél
pastaryjy indélio | fotoatsaka galima nepaisyti. Kvazi-monopolinis
fotolaidumas gali pasireiksti ir kai tik vieno tipo kriivininkai generuojami i$
lokaliy lygmeny [81].

Kvazi-monopoliaraus puslaidininkio atveju (kai krivininky momentiné
relaksacijos trukmé 7; yra pastovi, o laidumas pradiniu laiko momentu lygus
nuliui, bet asimptotiné jo verté yra Ao, =quAan,, kai t—oo) fotolaidumas kinta

tokiu deésniu veikiant nepertraukiamam suZadinimui g:

Acs=(Acs)w(1—exp(—t/rf))zq(un +pp)grf. (2.19)

Nutraukus suzadinimg, sugeneruoti kriivininkai rekombinuoja, ir

puslaidininkio medziaga laikui bégant relaksuoja | pusiausvyros biisena.
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Relaksacija apraSoma tiesinés rekombinacijos atveju tiesine diferencine

lygtimi:

dn An
22 2.20
dt 7, (2.20)
ir krtivininky pagavimo j lygmenis trukmeé iSreiSkiama taip
! L 2.21)

T M—m) (M —m, —Am)’

Cia M yra rekombinacijos centry koncentracija, y rekombinacijos koeficientas,
o uzpildymas nepusiausviraisiais kravininkais Am yra mazas lyginant su M-mj.

Kriivininkams rekombinuojant fotolaidumas mazéja eksponentiskai:

Ao =(Ac),exp(-t/z,). (2.22)

Cia laikoma, kad pradiniu momentu t=0, Ac=(As), ir g=0.

Sis paprastas (2.19-2.22) modelis tampa komplikuotesniu, jei
puslaidininkis yra nevienalytis, o centrai, i§ kuriy suzadinami kraivininkai yra
apsupti barjeru (t.y., pasireiSkia laidumo juostos moduliacija). Tuomet

elektrony gyvavimo trukme (7,) Zemoje temperatiiroje nulemia ne tik jy

pagavimo giliu centru koeficiento ir centry koncentracijos vertés, bet ir
terminio suzadinimo per barjerg sparta. Jei eksperimentas vykdomas zemoje
temperatiiroje, kai krivininky terminis suZadinimas nevyksta, iStesta
fotoatsako relaksacija apsunkina giliy centry parametry jvertinimg. Tokiu
atveju elektrinis laidumas nusakomas srovés stiprio kitimais, nulemtais
kriivininky gebéjimu jveikti barjera, barjero ekranavimo nepusiausviraisiais
kriivininkais galimybémis.

Analizuojant foto-jonizacijos spektrus, kai registruojamas fotolaidumo
signalas, galima apibtdinti defekty lygmenis, nusakant jy koncentracija, foton-
elektroninés sgveikos skerspjiivius ir sgveikos relaksacijos parametrus.
Foton-elektroninés saveikos skerspjiiviui  jvertinti pasitelkiama keletas
modeliy. Vienas jy yra Lukovskio modelis, tinkantis centrams, kuriy

salygojamas gardelés sutrikdymas aprasomas &potencialu [69]. Siame artinyje
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fotosrovés verte, vykstant fotogeneracijai i§ lygmeny draustinéje juostoje,
aprasoma laipsnine funkcija:

| ~n, AES® (hv - AE,, ) I(hv)’. (2.23)
Cia ny, yra pradinis foto-aktyviy centry uzpildymas elektronais, AEy yra M tipo
centry optinés aktyvacijos energija, hv — krintanciy fotony energija. Taip i$
fotosrovés veréiy kitimy galima nustatyti giliyjy centry optines aktyvacijos
energijas. Lukovskio modelis buvo pritaikytas radiaciniy centry aktyvacijos
energijoms jvertinti jvairiais neutrony jtékiais apSvitintuose Si bandiniuose

[57, 69]. .

2.13 pav. Defekty su netvarkiu, iSplitusiu aktyvacijos energijy spektru,
apraSomu Gauso skirstiniu, schema. Pagal [70].

Lukovskio model] galima taikyti ir tuo atveju, jei gilis centrai néra
diskretiniai, o jy blisenos juostoje pasiskirsCiusios pagal Gauso skirstinj [70].
Sudauginus Lukovskio iSraiskg (2.23) su Gauso skirstinio funkcija ir
suintegravus per energijas, gaunama, kad fotosrovés signalas, registruojant
kriivininkus suzadintus 1§ lokalizuoty centry ] kontinuumo juostas, priklauso
nuo fotono energijos hv ir foto-jonizacijos slenkstinés energijos E taip:

_huVEJ(hv-Ef 1 (E-AE,)
| jo o - mexp[ e dE. (2.24)

Cia ¢ vidutinis kvadratinis energijy i3derinimo nuokrypis, isreiskiamas per
fonono energija. Gausiné spektrinio kitimo funkcija (2.24) gerai Zinoma
stiprios elektron-fononinés sgveikos centrams. Bet, kaip pazyméta [71], tokiy

priemaisy bei defekty silicyje dar nebuvo aptikta.
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Biiseny pasiskirstymas draustiniy energijy tarpe gali iSplisti dél taskiniy
defekty spektro, kuriy aktyvacijos energijos pasiskirsCiusios apie tam tikrg
energijos verte. Taip pat, lygmeny juostos gali susidaryti del defekty klasteriy
(zr. 2.13a pav.). Gali bati ir lygmeny su labai artimomis aktyvacijos
energijomis (zr. 2.13b pav.), kai jy pasiskirstymo funkcija artima o funkcijai.

Modifikavus Lukovskio modelj Gauso skirstiniu, galima jvertinti giliyjy
centry optinés aktyvacijos energijas, efekting koncentracijg bei jy iSplitima
[70].

04
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2.14 pav. Fotosrovés priklausomybé nuo krintan¢io kvanto energijos, kai
foto-jonizacijos skerspjuvis gali biiti aproksimuotas Lukovskio modeliu.
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2.15 pav. Sroves pokytis keiCiant fotony energija. Fotony energija kei¢iama
maza verte. Srové matuojama praéjus uzlaikymo ~6s trukmei, kai pasiekiamas
signalo jsisotinimas.
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Lukovskio modelis yra taikytinas ir fotoatsakas tiesiogiai (2.14 pav.) gali
buti analizuojamas tais atvejais, kai néra lieckamyjy sroviy. Jeigu fotoatsako
signalas nestabilus laike ir relaksuoja, formuodamas histerezinius kitimus, tada
lygmens, 1§ kurio suzadinami krivininkai opting aktyvacijos energija galima
jvertinti matuojant diferencinj fotoatsako signalg (2.15 pav.).

Kadangi Lukovskio modelyje apraSomas foton-elektroninés sgveikos
skerspjuvis, registruojant kriivininky generacijg 1§ giliyjy centry, bet
neatsizvelgiama ] paSalinius veiksnius, tokius kaip stiprig elektron-fononing
sgveika bei potenciniy barjery, supanciy iSplitusius centrus, jtaka, Siame darbe
buvo iSnagrinéta klasikinio ir modifikuoto Lukovskio modeliy koreliacija su
eksperimentiniais foto-jonizacijos spektrais. Foto-jonizacijos spektro laipteliai
buvo aproksimuojami laipsnine Lukovskio formule (2.23) arba apraSomi
diferencine sarySio (2.24) iSraiSka. Tai leidzia iSskirti gilaus centro tipa.
Grieztai tariant, tik silpnos elektron-fononinés sgveikos atveju galime taikyti
Lukovskio modelj, kai fotoatsakas kinta taip, kaip iliustruojama 2.14 pav. Jei
defekto arba priemaiSos elektron-fononiné sgveika yra stipri tuomet stebima
spektrinio laiptelio asimetrija, nusakoma foton-elektroninés sgveikos

skerspjiivio kitimu aprasomu Gauso skirstiniu (2.16 pav.).

1.0
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0.6 0.8 1.0 1.2
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do/dE (s.v.)

2.16 pav. Diferencinio fotoatsako priklausomybé nuo suzadinancios Sviesos
kvanto energijos, kai centro foto-jonizacijos energijy spektras apraSomas
Gauso skirstiniu.

Klasteriy atveju atsiranda modelio komplikacijos, susijusios su

potenciniais barjerais. Tai daro jtaka kriivio akumuliacijai centro aplinkoje. Dél

pasireiSkiancios kriivio lokalios akumuliacijos centry aplinkoje, vyksta létas ir
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stochastinis lauko persiskirstymas bandinyje, ir spektrinis foto-jonizacijos
skerspjiivio kitimas tiesiogiai nebenusako fotoatsako signalo. Pastaruoju atveju
tenka analizuoti spektring fotoatsako priklausomybeg, kai fotony energija
didinama mazais zingsneliais. Tokie Zingsneliai yra pavaizduoti 2.15
paveikslélyje. Kvanto energija yra padidinama nedidele verte ir matuojamas
fotosrovés pokytis. Pasinaudojant Siuo metodu galima analizuoti diferencinio
fotoatsako spektring priklausomybe, aproksimuojamg Gauso skirstiniu.
Principiné aparatiiros schema, naudota foto-jonizacijos spektroskopijai,

yra pateikta 2.17 paveiksle.
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2.17 pav. Principiné fotolaidumo spektriniy tyrimy aparatiiros schema.

Medziagos fotolaidumo spektry matavimams buvo panaudotas prizminis
monochromatorius, nes $io tipo monochromatoriuose yra mazesnis i$sklaidytos
Sviesos fonas. Monochromatoriumi kei¢iama krintan¢iy fotony energija.
Pagrindiniam kristalo apSvietimui naudojamas prizminis monochromatorius
MDR-4 (7) (valdomas zingsniniu varikliu (6)) ir stabilizuotos srovés Saltinis
CPX400DP (5), maitinantis halogening lempa (8). Siekiant pakeisti lygmeny
uzpildyma, papildomam paSvietimui buvo panaudotas Bentham gardelinis
monochromatorius. Drauge su Bentham TMc300 monochromatoriumi (10) yra
naudojamas ir stabilizuotos srovés Saltinis Bentham-608 (11), kuris maitina du
Sviesos Saltinius — kvarco-halogening lempa (QH) ir Nernsto stulpelj (globarg)
(9). Papildomo paSvietimo lempos Sviesos bangos ilgiy spektras buvo
kei¢iamas nuo 0.25 um iki 2.5 um. Didesniems bangos ilgiams generuoti buvo

naudojamas globaras. Monochromatoriaus gardeliy biigno padétis, j€¢jimo ir
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i8¢jimo plySiai buvo keiiami zingsniniais varikliais, valdomais Bentham
PMC-MAC kontroleriu (12). Bandinio Saldymui naudojamas uzdarojo ciklo
helio kriostatas (4) bei kompresorius, o Sildymui ir pastovios temperatiiros
palaikymui, — dviejy kanaly temperatiros reguliatorius Scientific Instruments
9700 (3). Sviesa j bandinj (15) nukreipiama pro kriostato langelj (14)
fokusavimo optine sistema (13). Temperatiira buvo matuojama $alia bandinio
jmontuotu silicio diodu. Universalus srovés ir jtampos Saltinis — matuoklis
Hewlett Packard HP-4140B (2) naudojamas jtampos prijungimui ir fotosrovés
matavimams.

Aparatira buvo kalibruojama taip, kad biity palaikomas pastovus

suzadinancios Sviesos kvanty skaiCius, kei¢iant kvanto energija.

2.4 DLTS spektroskopijos rezimai ir jranga

Barjerinés talpos kitimams (dé¢l kriivininky terminés emisijos) registruoti
G.Lang‘as 1974 metais pasiiilé svorinés funkcijos koncepcija [50]. Sis
nenuostoviosios spektroskopijos (Zinomos kaip talpiné¢ giliyjy lygmeny
kinetiné spektroskopija — DLTS) metodas pastaruoju metu tapo standartiniu
budu elektriSkai aktyviy defekty tyrimams. Kriivininky pagavimo ir emisijos
Suoliy diagrama yra pateikta 3.18 paveikslélyje. DLTS metodas yra
realizuojamas impulsiniame rézime, kai registruojamos sandiiros barjerinés
talpos arba srovés kitimy kinetikos, o signalas yra filtruojamas ir vidurkinamas,
pasitelkiant jvairias koreliacines funkcijas.

IS DLTS spektry kitimy galima jvertinti gaudykliy aktyvacijos energijas,
koncentracijas ir krivininky pagavimo skerspjuvius [38]. Saveikos tarp giliyjy

centry ir laisvyjy krivininky nusakoma parametrais, iSreikStais tokia lygc€iy

sistema:
c, =o,(V,)n, (2.25a)
e, =0, (v, )N¢ exp(— EJ (2.25h)
kgT
c, =0,(V,)p, (2.25¢)

53



E;, -E
ep =Gp<vp>NV exp(—%} (225d)
B

Cia ¢, ir Cp yra elektrony ir skyliy pagavimo spartos, e,, €, atitinkamai yra
elektrony ir skyliy emisijos spartos. Kitais simboliais pazymeéti tokie

parametrai: ¢ yra pagavimo skerspjuvis, (v) — vidutinis §iluminis greitis, nir p

— laisvyjy kravininky (elektrony ir skyliy) koncentracijos, Nc ir Ny, — efektinis
buseny tankis laidumo (C) ir valentinéje (V) juostose, Er -gaudyklés
aktyvacijos energija, kg — Bolcmano konstanta, T — absoliutiné temperatiira.
Galima pastebéti, kad kruvininky pagavimo sparta priklauso nuo laisvyjy
kriivininky koncentracijos, o emisijos sparta priklauso nuo gaudyklés

energetinés padéties draustinéje juostoje, efektinio buseny tankio ir

temperaturos.
Elektrony §
energija
Elektrony tankis n
s F % & sds & L] Ec
s s =L 8
Ny elektrony gaudykliy —- T i B Er
tankis My gaudykliy tankis

R

Skyliy tankis p

2.18 pav. Kriivininky pagavimo ir emisijos Suoliy diagrama. Cia N; Zymi
gaudykliy koncentracija, Er — gaudykliy terminés aktyvacijos energija,
nt — elektrony koncentracijg gaudyklése. Pagal [38].

Iprastinis (barjerinés) talpos DLTS (C-DLTS) rezimas yra realizuojamas,
kai gaudykliy koncentracijos yra gerokai mazesnés uz legiranty koncentracijg
[38]. Standartinio C-DLTS atveju fiksuojamas talpos pokycio signalas (2.19
pav.) yra proporcingas gaudykliy (Ny) ir efektyviojo legiravimo (Npe)
koncentracijy santykiui. Laikinis barjerinés talpos pokytis, ribojamas
pagrindiniy krivininky emisijos 1§ giliyjy lygmeny, gali buti uZraSytas kaip:

ACl)_ |t e, (2.26)

c -
0, e, <<e,

54



Cia C yra barjeriné talpa, esant uZtvarinio poliarumo fiksuotai jtampai, AC(t) —
talpos pokytis dél kruvininky emisijos 1§ Zinomo tipo giliy lygmeny, €,, —
emisijos sparta elektronams ir skyléms, atitinkamai. C-DLTS rezimas yra
priimtinas, kai centry N; koncentracija sudaro maziau nei 10 % sekliy
legiranty (Npef) koncentracijos [38, 50]. IS talpos poky¢io (AC) temperatiiriniy
kitimy gaunamas C-DLTS spektras, kaip iliustruojama 2.19 paveikslélyje.
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2.19 pav. AC matavimo procediry schema DLTS spektrui registruoti: a —
talpos kitimy kinetikos skirtingose temperatiirose, b — AC temperatiiriniy
kitimy smailés susiformavimas DLTS spektre. Pagal [66].

Taciau sroves giliy lygmeny spektroskopijos (I-DLTS) rezimas yra
tinkamesnis ap$vitintiems Si dariniams su didelémis defekty koncentracijomis
[38, 52, 72]. I-DLTS signalas néra ribojamas Ni/Npes Santykio, ir tiesiogiai
priklauso tik nuo Npes [53]. Pilnutinés srovés tankis sandiiriniame darinyje
uzrasomas taip:
€,

€, t€,

n

1) = —%qxd N, [2e, +(e, e, e ' ]=3, +& . (2.27)
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Cia Xg zymi nuskurdinimo srities plotj, q yra elementarusis kriivis. Pirmasis
Sios lygties démuo J. yra nuo laiko nepriklausantis nuotékio srovés tankis.

Antrasis démuo yra sroves tankio signalo kinetika oJ (t), kuri uzraSoma taip:

—e,t

—%qxd N.e.e ™ (e, >>e,)

1 e, —(en+ep)
d](t):_qud N, m(en_ep)9 ‘= (228)

%qxd N.e.e ™ =0,(e, <<e,)
oJ signalo kinetikos amplitud¢ priklauso nuo nuskurdinimo srities plocio X,
giliy lygmeny koncentracijos Nt ir emisijos spartos e,

Srovés kinetika visiSkai nuskurdintame darinyje, kai galima nepaisyti
pakartotino krivininky prilipimo, gali biti apytikriai aproksimuota iSraiSka
[73, 74]:

I(t)oc Fre, exp(—g,t). (2.29)
Cia F yra elektrinio lauko stiprio modulis, 1 — kriivininky dreifinis judris, €, —
kriivininky emisijos sparta. Bendru atveju, terminés emisijos 1§ lygmeny E
sparta e, esant pastoviai temperatiirai T, yra proporcinga kriivininky pagavimo

skerspjuviui oy, tokioje iSraiskoje:

~E
e,(T)xco,T? exp( ” {_J (2.30)
B

Didziavarziuose arba labai kompensuotos medziagos dariniuose, siekiant
gauti efektyvesn] gaudykliy uzpildymg ir valdyti barjera, naudojamas optinis
suzadinimas [75]. Optinio suzadinimo atveju, taip vadinamame O-DLTS
rezime, kinetikos signalo amplitude jtakoja tiek pagrindiniai, tiek Salutiniai
kriivininkai. Tuomet optiskai injektuoti kriivininkai apsprendZzia nuskurdinimo
plocio kitimus, priklausan¢ius nuo kruvininky dreifinio grei¢io ir emituoty
krivininky koncentracijos [75]. Deél to kinetikos pobiidis tampa dar
sudétingesnés. Diodams, kuriuose aktyvios srities legiravimo laipsnis aukstas,
visiSko nuskurdinimo réZimas yra sunkai pasiekiamas. Kita vertus, norint
iskirti krivininky dreifo komponente i§ srovés kinetiky yra reikalingi

trumpesni suzadinimo impulsai (>1 ms) ir mazos uztvarinés jtampos. Taigi
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O-DLTS rézimas yra artimas foto-generuoty sroviy kinetiky spektroskopijai

(PICTS) [38, 74].

Boontom matuoklio valdymas

Bandinys kriostate
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Fazinis
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matuoklis
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\
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J
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IEEE magistralé

Kompiut_eris_su DLTS IEEE Temperatiros I
programine jranga s3saja valdiklis

Temperatiros matuoklis/Kaitintuvas

2.20 pav. HERA DLTS System 1030 spektrometro schema C-DLTS
bendras spektrometro vaizdas.
atjungiamas Boonton matuoklis. 1-pagrindinis DLTS modulis, 2-talpinis tiltas,
3-temperatiiros stabilizavimo valdiklis, 4-lazerio valdiklis, 5-lazerio spinduolis,
6-uzdaro ciklo helio kriostatas, 7-vakuuminis siurblys, 8-kompresorius.

matavimams

ir
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Giliyjy lygmeny spektrai Siame darbe buvo matuojami HERA DLTS
System 1030 spektrometru (2.20 paveikslélis) 20—-300K temperatiiry intervale.
Talpos (C-DLTS) ir srovés (O-DLTS) spektroskopijos rezimai buvo
realizuojami, naudojant elektrinj (C-, I-DLTS) ar optinj (O-DLTS) kriivininky
injekcijos metoda. Elektriniam suzadinimui buvo pasitelkiami 100-500 ms
trukmes elektriniai impulsai. Optiniam suzadinimui naudotas 1064 nm bangos
ilgio Nd:YAG lazeris, kuris generuoja 500 ms trukmés impulsus

fotosuzadinimui.

1 ¥ 1 ¥ 1 ' 1 ¥ 1 ¥ 1
2504 90, s
| —=-b 2
—0—b (T /4)
200 —l—b:H“f
4 ——2a
1504 —*—2,(T,/2)

1004

DLTS signalas [fF]

50 4

———————
160 180 200 220 240 260 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
TK] 10007 K]

2.21 pav. a — DLTS signalai naudojant koreliacines funkcijas su skirtingais
koreliaciniy funkcijy koeficientais, b — Arenijaus grafikas, pagal [76].

Siame darbe DLTS spektrai buvo analizuojami pasitelkiant koreliacines
funkcijas. Siuo atveju registruojama visa kinetika (realizuojant talpos ar srovés
matavimo rézimus), kuri analizuojama PHYSTECH instaliuota programa [77].
Siame programiniame pakete yra ir platforma giliy lygmeny Furje
spektroskopijai (DLTFS) [78], kai naudojami amplitudinio arba fazinio
sinchrodetektavimo fiziniai jrenginiai. Kinetika yra skaitmenizuojama,
sudalinant § N taSky, ir analizuojama naudojant diskretines Furje
transformacijas (DFT) bei jvertinant tolydumo koeficientus a,, b,. Naudojant
skirtingas koreliacines funkcijas, gaunama keletas skirtingy koeficienty a,, by
ver¢iy rinkiniy, kuriy temperatiriniai kitimai suformuoja spektrines smailes

(2.21a pav.). I8 Siy smailiy padéciy temperatiriniy kitimy sudaromas
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Arenijaus grafikas (kaip parodyta 2.21b paveikslélyje), ir i§ Sios kreivés

polinkio nustatoma defekto aktyvacijos energija.

2.5 Prilipimo trukmiy temperatiiriniy kitimy spektroskopijos biidas

Krtvininky gyvavimo trukmé yra vienas svarbiausiy parametry, vertinant
apSvitos metu sukurty defekty parametrus puslaidininkinéje medziagoje,
kadangi kruvininky gyvavimo trukmé yra itin jautri rekombinaciniy ir
elektriskai  aktyviy  defekty parametry pasikeitimams. Kriivininky
rekombinacijos ir prilipimo trukmiy tyrimai atskleidZia nepusiausviryjy
kriivininky persiskirstymo srautus tarp konkuruojanciy rekombinaciniy ir
prilipimo centry. Sie srautai yra svarbiis puslaidininkiniy prietaisy elektrinéms,
optinéms ir funkcinéms savybéms. Rekombinacijos charakteristiky matavimas
kontaktiniais btidais yra jautrus metodas radiaciniy defekty jvertinimui.
Nesalytiniai metodai leidzia iSvengti kontakty netobulumo efekty, o jy
tikslumas ir jautrumas yra pakankamas. Dauguma nesalytiniy metody yra
pagristi jvairiy spinduliuoéiy saveikos su medziaga efektais. Cia vieno tipo
spinduliuotés (jprastai impulsinés) pasitelkiamos nepusiausviryjy krivininky
suzadinimui, kitos (dazniausiai nuostoviosios veikos) zondavimui.

Vienas efektyvesniy nesalytiniy budy nespindulinés rekombinacijos
parametrams matuoti yra mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo kinetiky
tyrimo metodas, realizuojamas Zemy suzadinimo lygiy sglygomis. Mazas
suzadinimo lygis yra artimas daugelio puslaidininkiniy prietaisy
funkcionavimo rezimas. Mikrobangy atspindys bei sugertis priklauso nuo
laisvyjy kriivininky tankio puslaidininkyje (N_k). Sugerties koeficientas
spinduliuotés bangos ilgiui 4,, salygotas laisvais kriivininkais, yra susietas su
Nk Ir taip [26]:

e :%: AN, A2 ~ 2. (2.31)
Tuo budu, laisvakriivés sugerties skerspjiivis

QL =2k (2.32)
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mikrobangy spinduliuotés ruoze yra 10’ karty didesnis uz saveikos su
infraraudongja spinduliuote skerspjiivi. Tai yra vienas svarbesniy motyvy
zondavimui pasirenkant mikrobangas, siekiant padidinti metodo jautrj.

Mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo (MW-PC) metodas yra
realizuojamas  trumpu  lazerio  impulsu  medziagoje  suzadinant
nepusiausviruosius kriivininkus, kurie moduliuoja mikrobangy atspindzio arba
pralaidumo budinguosius parametrus. Pasikeitus kriuvininky koncentracijai
medZiagoje, pasikeiCia ir sugeriamos/atspindétos mikrobangy spinduliuotés
galia. Mikrobangomis zonduojamo fotoatsako amplitudés funkcija U galima
apibrézti taip [62] :

U =k[l,-AK-1,] (2.33)

Cia I, yra iSspinduliuojamy mikrobangy intensyvumas, |, — antenoje indukuoty
triuk§my intensyvumas, 4K — fotolaidumo sglygotas mikrobangy sugerties
funkcionalas, k — detektoriaus (elektrinio signalo) perdavimo funkcija. Ploks¢iy

bangy artinyje [79, 80] mikrobangomis zonduojamo laidumo funkcionalas K

4[872 *[; ]] (2.34)

{[zwrwer f1<¢,s>—grf2<¢,s)]2{z<gr—z>f1<¢,s)+eff2<¢”“”—“"ﬂz

yra iSreiSkiamas taip :

K=

2 wE,

Cia fazés moduliacija ¢, amplitudés moduliacija ¢ ir g, & parametrai

1SreiSkiami taip:

2
e, :(1_5;‘)2{ 2 ] , (2.352)
we,
g, =1+ 2o , (2.35h)
we,
1 1
« 2 (ou, 2o Yz,
o=atl 6 e [ % | e T 2.350)
@ \E@
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N

1
202
* 2 oy T O\
9=ad4| e, R , 2.35d
{(e é‘oﬂo) +( - ] } o (2.35d)
f,(¢,9)=sin? @ —sh®9+2sin ? gsh*$, (2.35e)
f,(@,9)=sin 2gsh29. (2.35f)

Cia &, o yra dielektriné ir magnetiné skvarbos vakuume, atitinkamai &> —
medziagos santykiné dielektrin¢ skvarba, atsizvelgiant | priklausomybé nuo
daznio, w=2xrf yra mikrobangy ciklinis daznis, d — bandinio storis, ¢, 6 yra
fazés bei amplitudés moduliacijos koeficientai.

Krivininky prilipimo efektas yra stebimas, kai pasireiSkia dviejy tipy
centry konkurencija perskirstant kriivininky pagavos srautus. Tokiu atveju
jprastai eksperimentuose registruojamos dvikomponentés kinetikos, esant
mazam suzadinimo lygiui. Cia giliosios gaudyklés veikia kaip rekombinaciniai
centrai, o seklesnés kaip vieno tipo kriivininky pagavimo ir terminio
iSlaisvinimo centrai. Dél skirtingy kriivininky rekombinacijos (z) ir terminio
iSlaisvinimo (7~ _xeXP(Ey/kgT)) trukmiy, krivininkai pagauti j seklesnius
(prilipimo) centrus uZzlaiko kriivininky rekombinacijos procesus. Cia Ey yra
terminés aktyvacijos energija prilipimo centrams. Dvikomponentés kinetikos
leidzia kontroliuoti kriivininky rekombinacijos ir prilipimo parametry
temperatiirinius kitimus. Sis efektas yra labiausiai iSreikstas esant dideléms
prilipimo centry koncentracijoms Ny. Daugkartinio prilipimo efektas [64, 81]
pasireiskia, jei yra jskaitoma gyvavimo trukmes priklausomybé nuo pertekliniy
kriivininky koncentracijos. Sis procesas nusakomas [81] akimirksnine trukme,
iSreiskiama per kriivininky rekombinacijos gyvavimo trukme (zg) ir prilipimo
koeficientg Ky, taip:

N. N
tr '™NC v e,h,Ntr - (236)
(NC,V,e,h,Ntr +An)

Cia Ny yra sekliy prilipimo centry koncentracija, Nc v ennwr= NcveXp(-Ey/ksT)

Tinst,tr :TRKtr; Ktr =1+

redukuotas efektinis biiseny tankis, atzvilgiu prilipusiy kriivininky aktyvacijos

energijos, 4An — pertekliniy krivininky koncentracija. Rekombinacijos
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gyvavimo trukmé (zz) Siame artinyje modeliuojama pasitelkiant
Shockley-Read-Hall (S-R-H) israiskas [64]:

Ny + Ny g +AN Ng + Ny g +AN
Ts pn =Te +7, : (2.37)
Npo +Ng +AN Ny +Ng +AN
Cia Ne.ho yra pusiausvirinés kriivininky koncentracijos,

Ncer=Ncexp(-4Er/ksT) kaip ir  Nyer=Nyexp(-4Eri/ksT) redukuotas
efektyvusis biiseny tankis, Ncy bliseny tankis juostose, z ir 7, — mikroskopinés
gyvavimo trukmés elektronams ir skyléms, atitinkamai. Daugkartinio prilipimo
reiskinys indikuojamas kaip kvazi-eksponentinis relaksacijos procesas, kuris
yra charakterizuojamas nuo laiko (t) priklausan¢ia momentine gyvavimo
trukme 7, or(AN()), — (2.36) israiskoje. Sis modelis apibiidina suzadinimo
tankio ir nuo temperatiiros priklausancio prilipimo-rekombinacijos proceso
variacijas: rekombinacija vyrauja pradinése kinetikos fazése, kai
AN>>Ncyen.nts Nir- Prilipimo efektas gali biti patikrintas keic¢iant suzadinimo
tankj, kai prilipimo efektas yra aiSkiai iSreikstas tik esant maZam suzadinimo
intensyvumui.

Taip pat prilipimo efekto temperatiriniai kitimai gali biiti paaiSkinti ir
sumodeliuoti  Ncyennew(T), 4An(T)  kitimais.  Pastarosios  modelinés
priklausomybés (iliustruojamos 3.22 pav., suskaiciuotos pasinaudojant (2.36)
sarySiais) gali biti pritaikytos prilipimo lygmeny spektroskopijai.

Siame darbe prilipimo procesy parametry matavimai MW-PC metodu
buvo atlikti Vilniaus universitete sukurtu prietaisu VUTEG-6 (2.23 pav.), kur
bandinio suzadinimui naudojamas impulsinis lazeris (400 ps) generuojantis
1062 nm bangos ilgio Sviesg. Bandinys zonduojamas koaksialiniu adatiniu
mikrobangy (22 GHz) zondu, veikianéiu artimo lauko rezime. Sis prietaisas
turi temperatiiros stabilizavimo sistema, kur bandinio temperatiirg galima keisti
intervale nuo 80K iki 400K. Bandinys kriostate yra talpinamas ant Saldomo
pirSto, vakuume. Preciziniam tarpelio tarp zondo, Sviesolaidzio ir bandinio

valdymui yra sukurtas 2D zondo laikiklis valdomas zingsniniu varikliu.

62



| Ey=0.4eV Ey=0.38V  Eyy=0.2eV
L N Rd ' N
/ N\ : . 7

N
N

L L L L L L L L L
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

1
kT (v

—— be prilipimo
- - Nyg=1+101%cm™

- = Ny=5+101%cm™

-+ = Ny= 1101%cm™

1 1 1
20 30 40 50 60

1k, T eVl

2.22 pav. a- modeliné prilipimo koeficiento temperatiiriné priklausomybé 0.31
eV lygmeniui silicyje. Cia Ncety(T) ir An(T) temperatiirinés priklausomybeés
suskaiCiuotos darant prielaidg, kad An(T) kei¢iasi, kintant absorbcijos
koeficientui An~a(T). Momentinés gyvavimo trukmés kitimai, priklausantys nuo
atvirkStinés terminés energijos, varijuojant aktyvacijos energijos (b) ir prilipimo
centry koncentracijos (c) vertes.

Sviesolaidis

/ Oscilografas

Kriostatas

Bandinys \

2.23 pav. VUTEG-6 spektrometro schema.

Koaksialinis adatinis
mikrobangy zondas Kompiuteris
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VUTEG-6 prietaisu detektuojamas fotoatsako signalas koaksialiniu
kabeliu nukreipiamas j skaitmeninj 1GHz oscilografa Tektronix TDS-5104. Sis
oscilografas montuojamas su kompiuteriu, kuriame ir atvaizduojamos bei

analizuojamos MW-PC atsako kinetikos.
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I11. Radiaciniy defekty charakterizavimas galvanomagnetiniais metodais
3.1 Holo ir magnetovarzZinio judrio charakteristikos

Siame darbe buvo istirtas silicio bandiniy, paruoity Holo matavimams,
rinkinys. Vienas $ios kolekcijos bandinys buvo pagamintas matavimams Van
der Pauw bidu (bandinio plotas 10x10mm? storis 0.375mm).
Eksperimentuose magnetinio lauko indukcija galéjo buti didinama iki 1.75 T.

Sie bandiniai buvo charakterizuojami pasitelkiant stacionaraus Holo ir
magnetovarzos metodikas. Matavimai buvo vykdomi sinchroniskai.
Staciakampés  geometrijos  bandiniai  daZniausiai buvo  naudojami
magnetovarZos matavimams, kai vyrauja geometriné magnetovarza (GMR)
[38]. Geometrinés magnetovarzos, Holo judrio ir kriivininky dreifinio judrio
jvertinimuose sklaidos faktoriai buvo prilyginti vienetui. Be to, staciakampés
geometrijos bandiniuose pasireiSkia ir iSilginé GMR, nes krtuvininkai dreifuoja

ir gilyn i bandinj i§ pavirSiniy kontaktiniy saleliy.

o6 - - - - - - )

O -

1,/1,-1

0.02 |- =

0.00 -

1 1 1 1 1 1 1

15 20 25 30
B2(T?)

3.1 pav. Magnetovarzos priklausomybé nuo magnetinio lauko indukcijos
kvadrato neaps$vitintame (1) ir bandinyje, apSvitintame didziausiu jtekiu (2).

Magnetovarzinis judris Siame darbe buvo apskaiciuojamas pasinaudojant
klasikiniu sarysiu (2.17), kai ,um:(llB)((Io/IB)-l)llz. Magnetovarza priklauso

nuo magnetinio lauko kvadrato tiesiSkai, remiantis sarySiais (2.15, 2.15a).
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Pateikiant §ia (2.15) priklausomybe (lo/lg-1)=f(B%) mastelyje (3.1pav.), kreives
polinkis nusako magnetovarzinj kriivininky judrj. Taciau Sios geometrijos
bandiniuose Sios iSraiSkos taikymas nekorektiskas, kai maZzuose magnetiniuose
laukuose atsiranda nuokrypis nuo tiesinés priklausomybeés.

Holo judris buvo apskai¢iuojamas naudojantis tokiu sarySiu:
11U

_=1- 3.1
T Bwu, 3.1)

Cia | yra atstumas tarp sroviniy kontakty (1 ir 2), w - atstumas tarp Holo
kontakty (3 ir 4), U — jtampa tarp sroviniy kontakty, Uy — Holo jtampa.
Kadangi paaiskéjo, kad elektrinio lauko pasiskirstymas iSilgai bandinio atitinka
ominio rezistoriaus atvejj, tai elektrinio lauko tarp 4 ir 5 kontakty jvertinimai
buvo nebiitini. 3.2 pav. yra iliustruojamos neapsvitinty Si dariniy efektyviojo
kriivininky judrio temperatiirinés priklausomybés.

3.2 paveikslélyje matosi, kad neapsvitintuose bandiniuose Holo judrio
temperatirine priklausomybé gali biiti paaiskinta kriivininky sklaida fononais.
Siekiant apskaiciuoti krivininky dreifin} judrj, reikty Zinoti Holo faktoriaus
vertes visame temperatiiry ruoze. Geometrinis faktorius taip pat didina
neapibréztumg. Todél buvo atlikti papildomi matavimai su Van der Pauw
geometrijos bandiniais, ir gauti rezultatai palyginti su standartinés Holo
geometrijos bandiniy charakteristikomis.

Gauta, kad Holo judrio, apskaiCiuoto Van der Pauw geometrijos
bandinyje, ir magnetovarzinio judrio santykis visame temperatiiry ruoze kinta
nuo 0.98 (Zemoje temperatiiroje) iki 1.12 (esant 225 K temperatirai) ir 1.1
(300 K). Pagal literatiiros duomenis, Svariame silicyje, kriivininky sklaidos
fononais atveju, judris yra 1560 cm?/Vs [38]. Siame darbe buvo gautos Holo
judrio vertés yra 1500 cm?/Vs bei 1214 cm?/Vs Van der Pauw geometrijos
bandinyje. Pritaikius Van der Pauw geometriniy faktoriy pataisos koeficiento
verte 0.97 [82], apskaiGiuotas Holo judris yra 1250 cm?/Vs. Fonony sklaidos
faktoriaus verté Siuo atveju buity 1.18. Dreifinio judrio verté tada buty 1060

cm?/Vs.
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Apsvitinimas turéty sumaZzinti kriivininky judri [9], nes yra sukuriami
sklaidos ir kriivi kompensuojantys centrai. Palygine laisvyjy krivininky judriy
vertes, jvertintas 1§ Holo efekto (3.3 pav.) ir magnetovazos (3.4 pav.) tyrimy,
gauname Holo ir magnetovarziniy judriy santykj 1.15+0.25 (3.5 pav.). Kadangi
tieck Holo, tiek magnetovarZinio judriy vertés yra artimos, o ir $iy parametry
temperatirines priklausomybes sutampa, galima teigti, kad magnetovarZinis
efektas gali biiti taikomas laisvyjy kriivininky judrio analizei tiriamuose
dariniuose. Taigi magnetovarZos matavimai gali buti pasitelkti analizuojant
laisvyjy kravininky judrio priklausomybes nuo apsvitos netgi tais atvejais, kai
iSplite defektai sukuria vidinius kristalo nehomogeniSkumus. Literatiiroje
[9, 43, 44] skelbta, kad aptiktas anomalus Holo jtampos mazéjimas dél korétos
struktiiros, kai magnetovarzinis judris iSlieka gana didelis.

[vertinus judrio priklausomybes nuo apSvitos jtékio skirtingose
temperatiirose galima analizuoti vyraujancius krivininky sklaidos procesus.
Priémus, kad skirtingo tipo sklaidos procesai vyksta nepriklausomai, galima

naudoti Matisono taisykle atstojamajam judriui jvertinti:

1 1 1
H W H
' ' ' ) I| ' ' ' 2mm
—s— FO0IO0
5000 - —e— Magnetovarzos F i

—a— Van der Pauw

N

o

o

o
T

120 160 200 240 280
T (K)

3.2 pav. I8eities bandiniy efektyviojo Holo, magnetovarzinio ir Van der Pauw
geometrijos bandinio, kriivininky judriy temperattriné priklausomybé.
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3.4 pav. Efektyviojo magnetovarzinio judrio temperatiiriné priklausomybeé

esant skirtingiems apSvitos jtekiams.
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3.5 pav. Holo ir magnetovarzinio judriy santykio temperatiriné priklausomybé
esant skirtingiems apsvitos jtékiams. TusCiaviduriais kvadratéliais parodytas
$iy judriy santykis Holo (H) ir Van der Pauw (VVDP) geometrijos dariniuose.
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3.6 pav. Temperatiiriné (logaritminéje skaléje) efektyviojo magnetovarzinio
judrio priklausomybé esant skirtingiems apSvitos jtékiams, ir modeliuotas
(ekstrapoliuotas i§ eksperimentiniy duomeny) elektrony judris pasitelkiant T24
priklausomybe (a), kreivé b yra elektrony judrio pokyc€io (atémus a kreive)
charakteristika nepa§vitintam bandiniui, kreivé ¢ yra gauta ap§vitintam 5x10"°
e/cm? jtekiu bandiniui, analogiskai kaip ir b kreivé neap§vitintam bandiniui.
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Yra zinoma [39], kad elektrony judrio temperatirin¢ priklausomybe
$variame Si tinkamai aproksimuojama laipsnine funkcija pavidalo w(T)~T?%*
Tokia (T)~T?* priklausomybé (nustatyta i§ eksperimentiniy duomeny
auksStesnése temperatiirose) yra iliustruojama 3.6 pav. Pastaroji charakteristika
galéty buti bazinio lygio funkcija, nagrinéjant apSvity nulemtus judrio kitimus.
Nagrin¢jant tik apSvity nulemtus judrio kitimus, judrio pokytis gaunamas
atémus bazinés funkcijos vertes, pasitelkiant (3.2) Matisono taisykle. Buvo
gauta, kad $is judrio pokytis silpnai priklauso nuo temperatiiros.

Pasinaudojus tiesine aproksimacija, derinant eksperimentines ir
modelines z(T)~T# charakteristikas, buvo gautos tokios laipsnio rodiklio
vertés: [=0.234+0.016 (neapSvitintame darinyje) ir (=-0.233+0.013
(apsvitintame 5x10'® e/cm? jtékiu bandinyje). Tokie rezultatai gali buti
paaiskinti sklaida netvarkiy sriiy pavirSiniuose centruose. Toks sklaidos

procesas yra panasus ] apraSomg Moto désniu netvarkioms struktiiroms.

3.2 Kriivininky judrio temperatiiriniy kitimy charakteristikos

Buvo istirti du elektroninio laidumo (legiruoti fosforu) ir skylinio
laidumo (legiruoti boru) silicio bandiniy rinkiniai, paruosti Holo matavimams.
Elektriniy kontakty iSdéstymas S$iuose dariniuose parodytas 2.1 pav., 0
matavimy metodika buvo apraSyta 2.2 skyrelyje.

Siame skyriuje aptariami tyrimai metu rezultatai buvo praplésti p
laidumo tipo bandiniy magnetovarzos tyrimais. Siuo atveju magnetovarzos
priklausomyb¢é nuo magnetinio lauko kvadrato nebuvo tiesiné. Tokio
nuokrypio nuo magnetovarzos ir magnetinio lauko kvadrato sarysio tiesiSkumo
priezastis yra sunkiy ir lengvy skyliy indélio konkurencija [83]. Kai magnetinis
laukas yra pakankamai stiprus, magnetovarza nulemia tik vieno tipo skyles.
Tuo budu galima i$skirti nuo magnetinio lauko nepriklausancia sunkiyjy skyliy
(0.44 elektrono masés) nulemtg magnetovarza.

Vyraujanc¢iy sklaidos procesy iSskyrimui prie§ ir po apsvity 6.6 MeV

elektronais buvo atlikta palyginamoji Holo ir magnetovarzos judriy
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temperatiiriniy Kitimy analizé. Judriy temperatiriniy kitimy charakteristikos

yra iliustruojamos 3.7-3.9 paveiksléliuose.
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3.7 pav. Efektyviojo Holo ir magnetovarziniy judriy temperatiirinés
priklausomybés p- ir n- laidumo tipo Si bandiniuose. Holo ir magnetovarzinis
judriai p-Si ir n-Si.
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3.8 pav. Efektyviojo Holo judrio temperatiirinés priklausomybés p-Si
bandiniuose, apSvitintuose elektronais skirtingais jtékiais ir neSvitintame

bandinyje.
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3.9 pav. Efektyviojo magnetovarzinio judrio temperatiirinés priklausomybés

p-Si bandiniuose, ap§vitintuose elektronais (1, 3 ir 5)x10™ e/cm2 jtékiais ir

neSvitintame bandinyje.

ISeities (prie$ apSvita) bandiniuose judrio vertés nusako bandiniy kokybe.
Temperatiiriniy judrio kitimy charakteristiky pobiidis dera su sklaidos fononais
tipine charakteristika. Kambario temperatiiroje n-Si medziagoje krivininky
judris yra 1500 cm?/Vs, 0 p-Si, 500 cm?/Vs (3.7 pav.). Sios vertés gerai dera su
biidingomis judrio vertémis silicyje [82], kai sklaidos fononais faktorius yra
1.18 [38]. Kruvininky judris ap$vitintuose bandiniuose yra mazesnis, lyginant
su vertémis iSeities bandiniuose. Tai ypac iSrySkéja zemose temperatiirose, —
3.7-3.9 pav. Siose iliustracijose matosi, kad Holo judris p-Si bandiniuose
zenkliai sumazgja, didéjant apSvitos jtékiui, kai n-Si judrio pokytis yra
mazesnis. Yra zinoma, kad p-Si yra maZiau atsparus radiacinei pazeidai, negu
n-Si, nes p-Si kristale yra defekty, sietiny su nutrauktais rySiais ir
neuzpildytomis busenomis [5]. Tuo biidu, likusiems rySiams nutraukti uZtenka
mazesnés apsvitos daleliy energijos.

Magnetovarzinis judris g4, visgi néra taip stipriai sumazejes apSvitintuose
bandiniuose. Holo ir magnetovarzinio judriy santykio s/, temperatiiriniai

Kitimai yra iliustruojami 3.5 pav. n-Si bandiniuose judriy santykis yra artimas 1
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visame nagrinéjamame temperatiiry intervale ir nepriklauso nuo apSvitos
jtekio. Tai rodo, kad tas pats sklaidos procesas dominuoja tiek Holo, tiek
magnetovarzos reidkiniuose. Sis rezultatas taip pat sutampa su Holo judrio ir
laidumo judrio santykio nagrinéjimo rezultatais, pateiktais literatiroje [84]. p-
Si bandiniuose $io /14y, santykio vertés yra plaéiai iSsklide intervale nuo 0 iki
1 (3.10 pav.). Aukstesnése temperatiirose i/, santykio verté yra 0.5.
Neapsvitintiems arba mazu jtékiu apSvitintiems bandiniams w4/, Santykis,
jvertintas zemesnéms temperatiiroms, yra artimas verte g/, dydziui, gautam
n-Si medZiagoje. Tai gali biiti paaiskinta nepagrindiniy, judresniy kriivininky

itaka. BipoliSkumo pasireiSkimas Holo efekto charakteristikose nepastebétas.

14
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3.10 pav. Efektyviyjy Holo ir magnetovarziniy judriy santykio n-Si (a) ir p-Si
(b) temperatiiriniai kitimai neapsvitintuose bandiniuose ir apSvitintuose 6.6
MeV elektrony (1, 2, 3, 4 ir 5) x10"® e/cm? jtekiais

Visgi, aukStesnése temperatiirose magnetovarziniai krivininky judriai
tiek n-Si tiek p-Si medziagose yra artimi dydziu. Tai irgi gali biiti sunkiyjy ir
lengvyjy skyliy konkurencijos iSdava. Didesniems apS$vitos jtékiams p-Si
bandiniuose judriy santykio vert¢ sumazéja iki 0, dél sumazéjusio Holo

jtampos signalo. Toks kitimy pobudis panaSus ] tg, aptikta dideliais neutrony
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itekiais apSvitintuose Si bandiniuose [9] ir bandiniuose su dideliu iSplitusiy
defekty tankiu [40-44, 85]. I$plitusiy, klasteriniy defekty lokaliis elektriniai
laukai ekranuoja Holo laukg ir tuo biidu sumazina Holo jtampg iki sunkiai
iISmatuojamos vertés.

ApSvitos jtékis abiejy laidumo tipy bandiniams buvo vienodas, bet
aptiktas skirtingas g/ uy, kitimy pobtdis n-Si ir p-Si medziagose. Tai gali biti
susij¢ su kriivio kompensavimo (radiaciniais defektais) reisSkiniais. Tai
paaiskinama donorinio ir akceptorinio tipo radiaciniy defekty koncentracijy
santykio skirtingomis vertémis n- ir p-Si medziagose bei Sio santykio kitimais,
varijuojant apsvitos jtékj. Greitaisiais elektronais apSvitintame silicyje
pagrindiniai (stabiliis po relaksacijos) elektriskai aktyviis defektai yra A centrai
ir divakansijos [86—89]. A centrai (VO) yra donorinio tipo. Vakansijos gali biiti
ir donoriniais ir akceptoriniais centrais, — tai priklauso nuo medziagos laidumo
tipo. ApSvita greitaisiais elektronais Zenkliau sukuria donorinio tipo defektus.
n-Si silicyje donorinio tipo defektai padidina efekting priemaiSinimo
koncentracija, o p-Si Sie defektai veikia kaip kriivio kompensavimo centrai
sukurdami nuskurdintas (izoliuojancias) sritis. Dél Sios priezasties p-Si kristale
sukuriamos platesnés sumazinto efektinio legiranty tankio sritys, negu n-Si.
Todél p-Si medziagoje Holo jtampa zenkliai sumazéja, lyginant su n-Si, nors
apsvita sukuria beveik vienodas jvairiy tipy radiaciniy defekty koncentracijas
tiek p-Si, tiek n-Si. Holo judrio tyrimai atskleidé, kad ir legiruotuose mazesne
(N~10" cm™), negu aptariamuose (N~10* c¢m™) bandiniuose, Holo jtampos
signalas taip pat maz¢ja [90], didinant apSvitos jtékj. Nors Holo jtampos
maze¢jimas yra neabejotinai susijes su radiacine pazeida, taciau Holo judrio
kitimai nebiitinai tiesiogiai nulemti Holo lauko ekranavimu. Matavimai [90]
darbe buvo atlikti kambario temperatiroje, ir judrio kitimai nagrinéti
priklausomai nuo apgvity. Siame darbe mes parodéme, kad patikimam esminiy
judrio kitimy faktoriy iSskyrimui bitina atlikti matavimus platesniame
temperatiry ruoze. Taip pat biutina atlikti vienas kitg papildancius
magnetovarzos bei Holo judriy matavimus sinchroniskai, juolab, kad

techniskai jgyvendinti tai yra gana paprasta.
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Kruvininky judris priklauso nuo jonizuoty priemaiSy koncentracijos,
todél judrio pasikeitimas gali suteikti informacijos apie sklaidos centry
koncentracijos pasikeitimg. Priémus, kad galioja Matisono taisyklé (3.2)
efektinio judrio verciy suradimui miisy tyrimuose, ir didziausia judrio pokycio
priezastis yra jonizuoty sklaidos centry pasikeitimas, parcialinis judris dél
sklaidos jonizuotais centrais iSreiskiamas taip:

_1282n(ee, ) (kg T)*'?
o Jm z%°N

Cia visi parametrai turi jprasting fizikine prasme, o atskirai N yra sklaidos

F(N) (3.3)

centry tankis. Funkcija F(N), Konvelo ir Veiskofo modelio artinyje gali bti

iSreiksta [91]:
127k, T2 ])
ee
F(N):(In{1+{ze3—§llz} D (3.4)
Brukso ir Heringo modelio artinyje [92] si funkcija uzraSoma taip:

E(N)= (m [1+5]_éj1 | (3.5)

(3.5) funkcijos kintamasis & gaunamas toks:

¢ (3.6)

:9671'2880m (kBsz
N he
Labiausiai dominantis $iuose tyrimuose parametras yra sklaidos centry tankio
N pokytis keiCiantis apSvitos jtékiui. Pasinaudojus Matisono taisykle,
parcialinio sklaidos fononais judrio vertés gali biti eliminuotos, pasitelkiant
judrio vertes, gautas neapsSvitintame bandinyje. Priémus, kad pradinis sklaidos
centry tankis yra lygus pradiniam legiravimui, jelektrinty sklaidos centry
koncentracija yra (1-2)x10" cm™. Kaip Zinoma, efektyvioji masé elektronams
yra 0.26mg, o skyléms, — 0.44m, [82], kur laisvo elektrono masé — m.
Medziagos dielektriné skvarba nezymiai tepriklauso nuo temperatiiros.
Paprastumo délei priimta medziagos santykinés dielektrinés skvarbos verte
laikyti lygig 12 [93]. Siekiant sumodeliuoti ap$vita nulemtus kriivininky judrio

kitimus, buvo spre¢sta netiesiniy (transcendentiniy) lygéiy (3.2—3.6) sistema.
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3.11 pav. TaSkiniy jelektrinty sklaidos centry koncentracijos temperatiiriniy
kitimy charakteristikos n-Si  bandiniuose sumodeliuotos pasitelkiant
eksperimentines judrio temperatiirines priklausomybes neapsvitintuose
bandiniuose ir ap§vitintuose 6.6 MeV elektrony (1, 2, 3, 4 ir 5)x10™° e/cm?
jtekiais. IStisinés linijos Zymi pasirinktas sritis terminés jonizacijos parametry
jvertinimui.
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3.12 pav. Taskiniy jelektrinty sklaidos centry koncentracijos temperatiriniy
kitimy charakteristikos p-Si  bandiniuose sumodeliuotos pasitelkiant
eksperimentines judrio temperatiirines priklausomybes neapSvitintuose
bandiniuose ir apSvitintuose 6.6 MeV elektrony (1, 2, 3)x10* e/cm? jtekiais.
IStisinés linijos Zzymi pasirinktas sritis terminés jonizacijos parametry
jvertinimui.
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Cia kintamu parametru buvo temperatiira (T). Sumodeliuotos jelektrinty
sklaidos centry koncentracijos temperatiiriniy kitimy charakteristikos, gautos
derinant su eksperimentinémis efektinio judrio charakteristikomis, yra
iliustruojamos 3.11 ir 3.12 pav., n-Si (3.11 pav.) ir p-Si (3.12 pav.),
atitinkamai. Varijuojant sklaidos jelektrintais centrais modelius ((3.5) arba
(3.6)) sklaidos centry koncentracijos temperatiiriniy kitimy kreiviy formos
iSsilaiko, o keiciasi tik koncentracijos absoliuc¢ios vertés, kurios, naudojant
(3.5) modelj, gautos 10 karty mazesnés, lyginant su tokiomis, pasitelkus (3.6)
artinj.

Visgi pirmenybe modeliavimuose reikty teikti Brukso ir Heringo (3.6)
modeliui, kaip patikimesniam, nes c¢ia jskaitomi ir ekranavimo efektai.
Ekranavimo efektai yra svarbis legiruotuose laidziose medziagose. Jelektrinty
sklaidos centry koncentracijos N modeliavimuose buvo naudojami abiejy
(Holo ir magnetovarzinio) judriy eksperimentiniai duomenys, Kkai
temperatiiriniy kitimy sritys, kuriose un/un=1, yra patikimiausios N vertéms
surasti. lelektrinty sklaidos centry koncentracijos N temperatiiriniy kitimy
charakteristikose galima iSskirti eksponentinio kitimo sritis (pazymétas 3.11 ir
3.12 pav. raudonomis iStisinémis atkarpomis). Tai gali biiti susiejama su centry
terminés aktyvacijos energijomis, formuojantis jelektrintiems sklaidos
centrams terminés jonizacijos biidu. I§ charakteristiky N=f(T™*) polinkio buvo
jvertintos centry terminés aktyvacijos energijos, kuriy vertés yra bent du kartus
mazesnés uz tas vertes, kurios biidingos A centrams ar divakansijoms. Taip pat
aptikta, kad modelinés N vertés nekoreliuoja su laisvyjy kriivininky
koncentracija, jvertinta 1§ laidumo matavimy. Pastaroji, krivininky
koncentracijos kitimy nuo apsvitos jtékio charakteristika yra iliustruojama 3.13
pav. Sis neatitikimas rodo, kad ne visi efektinj legiravimo tankj nulemiantys
centrai dalyvauja sklaidos procesuose. Tai reiksty, kad didzioji dalis jelektrinty
centry  (legiranty) yra  ekranuojami  prieSingo  kriivio  biisenos
kompensuojanciais centrais. Ekranavimas laisvaisiais krtvininkais sklaidos
procesuose jau buvo jskaitytas modeliuojant judrio kitimus. Tai pagrindzia

hipoteze, kad efektyviai pasireisSkia elektringy defekty sukuriamy
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elektrostatiniy lauky superpozicija ir erdvinio kriivio sritys, nulemiancios

barjery susidaryma.
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3.13 pav. Krivininky koncentracijos temperatiiriné priklausomybé n-Si (a) ir
p-Si (b) bandiniuose, neap$vitintos ir apSvitintos 6.6 MeV elektronais
medziagose, kintant apSvitos jtekiams.

Sie reiskiniai pasidaro svarbis, kai efektinius atstumus tarp defekty
nusakancios centry koncentracijos virSija slenkstines vertes. IS kriivininky
judrio tyrimy buvo jvertintos tokios slenkstinés koncentracijos: Ng=5x%10"*/cm®
n-Si ir 1x10"%/cm® p-Si. Tokiu atveju terminés aktyvacijos energijos
(jvertinamos ir N=f(T™) charakteristiky, 3.11 ir 3.12 pav.) bity sietinos su

potenciniy barjery jveikimo energijomis. [vertintos Sios barjery aktyvacijos
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energijos kinta nuo 44 meV iki 86 meV. NeapSvitintuose bandiniuose,
legiruotuose sekliomis priemaiSomis (fosforu ar boru) jonizuoty priemaiSy
tankis mazai priklauso nuo temperatiiros.

Tuo tarpu apSvitintuose dariniuose jonizuoty centry koncentracija yra
nulemta gilesniy centry jonizacijos energija. Todéel apSvitintuose bandiniuose
kriivininky koncentracija stipriai priklauso nuo temperatiiros, kaip matosi 3.13
pav. Kriivininky koncentracija buvo jvertinta i§ sinchroniniy laidumo ir judrio
matavimy. Kriivininky koncentracija iSeities bandiniuose, kaip buvo minéta,
gauta (1-2)x10* cm™. Po apSvity Sios kriivininky koncentracija vertés keiciasi,
deél sukuriamy kompensuojanciy jelektrinty defekty, ir jvertinamas vidutinis
kriivininky tankis visame bandinio tiryje. Taciau laidziose srityse kriivininky
tankis gali biiti beveik toks pats kaip ir iSeities bandiniuose. Kriivininky tankio
temperatirinése  priklausomybése, iSmatuotose  stipriai  apSvitintuose
bandiniuose, gautos didesnés terminés aktyvacijos energijy vertés: 0.19 eV ir
0.4 eV, atitinkamai, n- ir p- laidumo silicyje. Sios aktyvacijos energijos yra
artimos toms, kurios literatiiroje priskiriamos VO centrams, divakansijoms bei
vakansijos-boro kompleksams [94-98]. Zemesnéje temperatiiroje gautas
kriivininky ~ koncentracijos  ver¢iy  jsisotinimas. Kruvininky tankio
temperatrinius kitimus derinant su vienalaikiu keletos centry pasireiSkimu ir
siekiant jvertinti jy aktyvacijos energijas, visgi yra bitina jtraukti ir démenj su
aktyvacijos energija 70 meV. Si aktyvacijos energijos verté yra artima
radiaciniy defekty terminés jonizacijos energijai, jvertintai i§ 3.11 ir 3.12 pav.
iliustruojamy charakteristiky. Tai gali biiti sietina su pavir§inémis blisenomis
bei juostinés struktiiros pakitimais de¢l persiklojanciy erdvinio kriivio sriciy,
supanciy defektus.

Nepaisant fakto, kad nepavyksta pamatuoti Holo judrio labiau
apsvitintuose bandiniuose, Zemose temperatiirose, laisvyjy kriivininky tankis
kambario temperatiiroje stipriai apS$vitintuose elektronais dariniuose yra
zenkliai mazesnis uz vertes (3.14 pav.), kurios turéty biiti gaunamos visiSko

legiranty jonizacijos atveju.
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Jtekis (10" cm™)

3.14 pav. Kruvininky koncentracijos 300 K temperatiiroje priklausomybé nuo
apsvitos jtékio p-laidumo silicyje ir n-laidumo silicyje.

6.6 MeV celektronai prasiskverbia per visg d=375 pum storio bandinj.
Efetyvusis tokios energijos elektrony stabdymo Si gylis yra 2 mm [97]. Taigi
vidutiné defekty kirimosi energija yra 6.6(1-exp(-0.0375/0.2))=1.1 MeV.
Apsvitinus Si tokiy elektrony jtékiu @, bandinio tiiryje V sukurty defekty
skai¢ius biity NxV. Bandinio tiiryje V=Sd (kur S — bandinio pavirSiaus plotas, d
— storis), vienas 6.6 MeV elektronas vidutiniskai sukuria /7/=@S/NV=a/(Nd)
radiaciniy defekty. Jvertinus N i§ judrio temperatiiriniy priklausomybiy, galima
jvertinti defekty sudarymo energija taip 1.1MeV//Z=1.1x10° Nd/@ (eV). Siy
energijy vertés vienam defektui sukurti p-Si ir n-Si medziagose, kaip jtékio
funkcijos, yra iliustruojamos 3.15 pav. IS tokiy jvertinimy matosi kad defekto
sukiirimo energija n-Si medZziagoje, esant maziausiam apSvitos jtékiui, yra
kelis kartus didesné nei p-Si. Sios defekto sukiirimo energijos vertés n-Si ir

p-Si medziagose sutampa tik esant didziausiems apsvitos jtékiams.
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3.15 pav. Vieno radiacinio defekto sudarymo energijos, apsvitinus n-Si ir p-Si
medZiagg 6.6 MeV energijos elektronais, priklausomybé nuo apsvitos jtekio.

Slenkstiné silicio atomo iSmusimo i§ gardelés energija elektronui yra apie
250-270 keV [98-100]. Tuo biudu, 6.6 MeV eclektronas gali sukurti tik 24
taskiniy Frenkelio pory, arba inicijuoti keleta grititiniy procesy. Taciau greitieji
elektronai saveikauja su medziaga daZniausiai jonizuodami atomus. Sie
jonizuoti atomai, biidami suZadintos biusenos, dé¢l sgveikos su kaimyniniy
mazgy atomais elektrostatinémis jégomis, gali biti ,,iSmesti* i§ gardelés mazgo
[5]. Maziausia energija, reikalinga jonizuoti silicio atomus, yra draustiniy
energijy justos plocio dydzio. Taciau atomy iSmetimas vyksta efektyviau, kai
jie ilgesnj laiko tarpg iSlieka suzadintos biisenos, dalyvaujant fononams. Taigi,
mazesné laisvyjy kriivininky koncentracija ir gilesniy atomo lygmeny
jonizacija katalizuoja defekty kiirimgsi. Disociacijos energija Si atomams yra
apie 2 eV [101]. Si energija budinga p-Si (3.15 pav.). Esant maZesniems
apsvitos jtékiams, n-Si defekto sudarymo energija yra apie 12 eV. Tai
pagrindzia hipoteze, kad pirminiy, ne radiacinés prigimties, nutriikusiy rysiy
tipo defekty buvimas, kuriems budingi laisvieji rySiai, palengvina radiaciniy

defekty susidarymg. Taigi, vieno elementaraus (Frenkelio poros) radiacinio
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defekto susidarymo mazos energijos fenomenas ir tos energijos priklausomybé
nuo apsvitos jtékio keicia defekty susidarymo samprata, gyvuojancia
literatiiroje [102]. ISties, maziausia energija, reikalinga silicio atomo iSmusimui
i§ mazgo ir Frenkelio poros sukiirimui, yra 12.5 eV [103]. Sios energijos verté
priklauso nuo kristalo orientacijos, todel suvidurkinta energija yra didesné ir
sudaro 24 eV. Tai gerai dera su misy vertinimaisS n-Si medziagai, darant
prielaida, kad defektai kuriami minimaliomis energijos sanaudomis. Yra
tikétina, kad apSvitintose aukstyjy energijy elektronais S1 medziagose, vyrauja
kravininky sklaida jelektrintais taSkiniais defektais [47]. Todél Siame darbe
buvo laikoma, kad kriivininky judrio pasikeitimas priklausantis nuo apsvitos
jitekio yra susijes su jonizuoty centry kiekiu. Neutraliy sklaidos centry skaicius
taip pat gali pasikeisti po apSvitos. Taciau bidingas sklaidos neutraliais
centrais skerspjiivis yra 4 eilémis mazesnis [104], negu jonizuotais centrais. |
Matisono sarysj (3.2) jtraukus démenj, aprasantj parcialinj judrj dél sklaidos
neutraliais centrais, galima jvertinti jonizuoty priemaisSy kiekj. Kadangi judris
dél sklaidos neutraliais centrais, sU neapibrézta sgveikos energija, priklauso
nuo temperatiiros, yra sudétinga jvertinti neutraliy priemaisy kiekj [105].
Neutraliy defekty kiekio jvertinimas gali buti atliktas ir kitu budu.
Elektronas silicio bandinyje, kaip aptarta aukS¢iau, praranda 1.1 MeV
energijos. Priémus, kad vienos Frenkelio poros sukiirimui reikia 12.5 eV
energijos, yra sukuriama 88000 tokiy taskiniy defekty. Esant jtékiams (1, 2, 3,
4 ir 5)x10* cm? atitinkamai yra sukuriama (3.03, 6.06, 9.09, 12.1 ir
15.2)x10" cm™ defekty tiiryje. I§ judrio matavimy nustatéme jonizuoty defekty
skai¢iy. Taigi, atémus $§j jonizuoty defekty skaiCiy 1§ viso sukurty defekty
skai¢iaus, galima jvertinti neutraliy centry skaidiaus slenkstinj dydj. Sio
skaiiaus neapibréztumo koeficientas yra 2, nes Frenkelio defektas yra
tarpmazginio atomo ir vakansijos pora. Frenkelio poros gali reaguoti
tarpusavyje sukurdamos divakansijas bei klasterius arba anihiliuoti. Taip
jvertinta defekty koncentracijos priklausomybé nuo apSvitos 6.6 elektronais
itekio yra iliustruojama 3.16 pav. Defekty koncentracijos augimas, didéjant

jtekiui, patvirtina kristalo struktiiros pazeidimy evoliucijg. Taciau 3.16 pav.
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galima pastebéti, kad, esant jtékiui didesniam uz 3x10"® cm™, jonizuoty
defekty tankis sumazéja. Kadangi neutraliy defekty tankis buvo jvertintas,
pasitelkiant jonizuoty centry koncentracija, sunku iSskirti ar pasikeite defekty
kriviné bisena, ar Frenkelio poros anihiliavo. Kita vertus, galima daryti
prielaida, kad virsijus slenkstine apsvitos jtékio verte, radiaciniai defektai yra

lokalizuoti arti vienas Kito ir tokie defektai tampa panasis j klasterius.

1.2x10" F | Jonizuoti: ]
L | —m—n-Si
1.0x10%} | O PSi i
| | Neutralds: P

™ ) L
' r | - p-Si ]
% 6.0x10% | i

= i

4.0x10" | ]
2.0x10" | ]
ool ]

1 | 2 | 3 | 4 | 5

o 6 . -2

Jtekis (10" cm™)
3.16 pav. Taskiniy sklaidos centry (jonizuoty ir neutraliy) koncentracijos
priklausomybé nuo apsSvitos 6.6 MeV elektronais jtékio. Koncentracijos
jvertintos: 1 — sklaidos jonizuotais centrais n-Si atveju, 2 — sklaidos jonizuotais
centrais p-Si atveju, 3 — sklaidos neutraliais centrais n-Si atveju, 4 — sklaidos

neutraliais centrais n-Si atveju.

Klasteriy formavimasis, po apsvitinimo 30 MeV energijos elektronais,
buvo nagrinétas [106] darbe. Cia buvo jvertinta, kad pazeidimy skai¢ius
vienam klasteriui yra didesnis kaip 100, po ap§vitos 1x10™ cm? jtekiu, kai
klasteriy koncentracija buvo 1x10™ cm?. Misy tyrimuose buvo jvertintas
artimo dydzio sklaidos centry skaiCius, kuris buvo priskirtas taskiniams
defektams. Klasteriy formavimasis po apSvitos elektronais taip pat buvo
analizuotas [107] darbe, nagrinéjant anomalius Holo judrio temperatirinius

kitimus. Sie kitimai yra tokie pat, kaip miisy aptikti p-Si medZiagoje. Holo
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jtampos mazéjimas Zemoje temperatiroje buvo aiSkinamas erdvinio kriivio
sri¢iy pagauséjimu ir jy persiklojimu. Tacéiau [107] darbe gauta, kad defektai
jungiasi ] klasterius tik po apSvitos elektronais, kuriy energija didesné¢ uz 10
MeV. Cia svarbu apibrézti klasterio samprata. Radiaciniy defekty klasteris —
tai toks defekty kompleksas, kuris sgveikauja su krivininkais kaip vientisas
darinys, neatsizvelgiant j jo viding struktiirg. Tada néra svarbu, kaip defektai
susidaré, — ar vienu metu vykstant didelés (aukstyjy energijy spinduliuotés)
dalelés energijos lokaliai sugerc¢iai, ar kaskadiniam procesui su mazesne
energija. Siame darbe apgvitos jtékiy vertés buvo tokios, kurioms badingas
taskiniy defekty elektrostatiniy lauky persiklojimas. Tod¢l, pasiekus tam tikra
temperatiira, buvo stebimas zenklus Holo jtampos sumazéjimas p-Si
medziagose. Atlikus Holo jtampos maksimalios vertés priklausomybés nuo
temperatiiros tiesing ekstrapoliacija, gavome, kad 300 K temperatiiroje
elektrostatiniy lauky persiklojimas jvykty pasiekus 8x10' cm? itekj. Sis
rezultatas yra svarbus p-Si daleliy detektoriams, numatytiems funkcionuoti

kambario temperatiiroje.

Skyriaus savadas

Silicio bandiniuose, apSvitintuose 6.6 MeV energijos elektronais jteékiy
intervale nuo 1x10™ iki 5x10™ cm™ buvo jvertintas santykis tarp Holo ir
magnetovarzinio judriy, kurio vert¢ yra 1.15+£0.25 n-Si medziagai.
Magnetovarzinis efektas, prieSingai nei Holo efektas, yra maZiau jautrus
mikro-nehomoheniskumams ir gali buti pritaikytas medziagy su isplitusiais
defektais savybiy analizei. Gauta, kad suminé radiaciné¢ paZeida, sukuriant
sklaidos ir efektinio kriivio centrus, yra panaSi p-Si ir n-Si medziagose.
Kriivininky judrio vertés iStirtuose bandiniuose yra zenkliai modifikuotos
radiaciniy defekty. Holo judrio tyrimai tampa negalimi dideliais elektrony
jtekiais apSvitintuose p-Si dariniuose, kai Holo jtampa sumazé¢ja iki elektriniy
triukSmy lygio. Buvo jvertinta vidutiné energija, reikalinga vieno elementaraus
radiacinio defekto sukiirimui vienu 6.6 MeV elektronu. Gauta, kad p-Si Si

energija yra 2 eV, o n-Si medziagoje §i energija Kinta intervale nuo 2 eV iki 12
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eV ir priklauso nuo apsvitos jtekio. Ivertinta, kad defekty erdviniy kriiviy sritys

persikloja p-Si medziagoje pasickus >10™ cm?jteki.
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IV. Radiaciniy defekty parametrai reaktoriaus neutronais apsvitintame Si
4.1 Neutronais sukurty defekty jtaka kriivininky judriui

Holo geometrijos bandiniuose buvo atlikti Holo ir magnetovarziniy judriy
temperatiiriniy kitimy tyrimai. Kaip aptarta 3-iame skyriuje, Holo judris uy
homogeniniuose kristaluose yra susietas su dreifiniu judriu usklaidos Holo
faktoriumi ry, t.y. py=ryu. Holo faktoriaus verté ry=1.15 didelés varzos Si
buvo jvertinta darbe [108]. Magnetovarzinis judris s Su Holo judriu yra
susijes papildomu koeficientu (faktoriumi (), priklausanéiu nuo laisvyjy
kriivininky sklaidos mechanizmo [109], t.y. g=rud u =rmu.

Judrio priklausomybés nuo apsvitos neutronais jtékio silicio bandiniuose
iliustruojamos 4.1 pav. Gauta, kad elektrony judris ap$vitintame 10" n/cm?
jtékiu Si darinyje yra beveik nepakites atzvilgiu neapsSvitinto bandinio, bet,
didéjant jtekiui, judris mazéja. Ap§vitintuose mazais jtekiais (<10 cm™) ir
iSkaitintuose 80°C temperatiiroje Si dariniuose, elektrony judrio vertés atsistaté
Iki verCiy gauty neapsvitintuose bandiniuose. ISkaitintuose dariniuose judrio
mazéjimas, did¢jant jtékiui, kito platesniame intervale, atZvilgiu neiSkaitinty
bandiniy. Judrio sumaz¢jimas apSvitintuose didesniais jtékiais ir iSkaitintuose
bandiniuose rodo, kad kravininky sklaidoje iSrySkéja papildomas sklaidos
mechanizmas. Sis papildomas sklaidos mechanizmas gali biiti susietas su
klasteriais ir taSkiniais defektais, sukurtais aps$vitoS neutronais. Pastebétas
judrio pasikeitimas neutronais apsvitintuose bandiniuose buvo daug didesnis
nei Si bandiniuose apSvitintuose elektronais [S2]. Kambario temperatiiroje
judrio pokytis 10* cm™ jtekiu elektronais ap3vitintame Si sické 10 % atzvilgiu
veréiy iSeities bandiniuose.

Priémus, kad elektrony sklaida fononais ir radiaciniais defektais, kuriy
koncentracija tiesiSkai priklauso nuo neutrony apsSvitos jtékio, veikia
nepriklausomai (kai gali biiti taikoma Matisono taisykle [110]), judrio

priklausomyb¢ nuo jtékio apSvitinant neutronais gali biiti modeliuojama taip:

L =11 gy, + > SN (D). 4.1)
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Cia sumoje jskaitomi visi (i) ap§vitos sukurty sklaidos centry tipai, J; apibtidina
sklaidos efektyvumg tam tikro tipo defektais, o N; yra Siy defekty
koncentracija. Staigus judrio sumaZz¢jimas (keiCiant apSvitos jtéki) pagrindzia
vieno tipo dominuojanciy sklaidos centry prielaidg. Tokia priclaida leidzia
jvertinti Sio tipo centry efektyvyji sklaidos skerspjuvi. Efektinio judrio iSraiska,
tokiu atveju, galima supaprastinti taip:
1/ u=1/pypon+ N (D) (4.19)
Sklaida jelektrintais centrais daZniausiai charakterizuojama defekty
koncentracija ir jy skerspjuviu. Misy atveju galima jvertinti tik efektyvigsias
Siy parametry vertes. Atsizvelgiant | [10] darbo rezultatus, kuriame nustatyta,
kad 10" cm? neutrony jtékis sukuria apytiksliai 10" cm? defekty, ir
naudojantis modifikuota Konvelo-Veiskofo formule [111] galima iSreiksti
efektyvyjj sklaidos centry skerspjivj. Siame artinyje sklaidos centras
energetiniame vaizdinyje tapatinamas su kuloninio potencialo kgT (Siluminés
aktyvacijos) gylio Suliniu. Darbe [112] paZyméta, kad pastarasis modelis
geriau tinka atsitiktinai iSsibars¢iusiy sklaidos centry aprasymui. Sklaidos
centry, kaip kuloninio potencialo Suliniy, artinyje kriivininky judris
aproksimuojamas iSraiska:

c

e
—_— 4.2
m, v,S (4.2

N,

ﬂ:

Cia c. yra korekcijos faktorius, m, — elektrono efektyvioji mase, e —
elementarusis kravis, v, — elektrono greitis, S, yra sklaidos centro skerspjtvis ir
N, — jelektrinty sklaidos centry koncentracija. Miisy atveju C. yra 0.58
(200-300°C temperatiiry intervalui), o sklaidos centry koncentracija
N=10*-10" cm™ [111].

ISmatuoti  kriivininky judrio kitimai nuo apSvitos neutronais jtékio
iliustruojami 4.1a ir 4.1b paveiksléliuose. Cia briksninés linijos rodo kitimy
tendencijas, o iStisiné kreivé (4.1b pav.) modeling priklausomybe.
Eksperimentiniy verciy kitimas 10*%-10* n/cm? jtekiy srityje, gautas

apSvitintuose bei iSkaitintuose bandiniuose, buvo modeliuojamas naudojantis
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(4.2) 1SraiSka. Derinant eksperimentines ir modelines judrio kitimy vertes gauta
nepriklausancio nuo jtékio judrio verté yra f4pn,,=1300 cm?/sV, priémus tokia
ON=2,5-10""% sV verte. Modeliuojant eksperimenting judrio kaita, nepavyksta
aprasyti visos judrio priklausomybés nuo jtékio. Tai rodo sudétingesnj
kriivininky sklaidos mechanizmo pasikeitimg (nulemtg papildomy sklaidos

centry generacija) apSvitinus didesniais jtékiais.

Si apSvitintas neutronais

1200} .1 (a)-
1000} REN -
@ I "~ %
g h J]
§ soo} %% e
= | T(K) MR RN
s00l 260°C |
.I 280OIC 1 1 1
1012 1013 1014 1015 1016
@ (cm?)
Po 24 val. 80°C iskaitinimo
1400 (- . . . .
(b)
1200} * ]
g 1000} ]
NE .
S 800} T (K) MR - ]
3 D
260 °C % \ﬁ\ :
600F = 280°C ~T

I o 10
@ (cm?)
4.1 pav. Elektrony judrio priklausomybé nuo apsSvitos neutronais jtékio
apSvitintuose (a) ir apS$vitintuose bei iSkaitintuose (24 wval. 80°C
temperattiroje) (b) bandiniuose. IStisiné kreivé Cia iliustruoja eksperimentiniy
duomeny modeling aproksimacijg (5.1) sarySiu. Temperatiiros, kuriose buvo
vykdyti judrio matavimai, yra nurodytos paveiksléliy legendose.
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Sklaidos fononais judris tpnon apSvitintuose bandiniuose yra gautas
mazesnis atzvilgiu gryno (didziavarzio Kristalinio) Si, ir tai gali bati paaiskinta
papildomais sklaidos centrais didziavarziame silicyje. Po zematemperatirinio
(<100 °C) iskaitinimo sklaidos fononais judrio spne, padidéjimas gali buti
paaiskintas pasitelkiant reakcijy tarp Siy defekty ir judriy vakansijy, sukurty
apSvita, hipoteze. Parametro S, (4.2) israiSkoje sumazéjimas po iSkaitinimo
leisty numanyti sumazéjusig sklaidos centry koncentracijg arba (ir) pasikeitusj
sklaidos defekty skerspjivi S. Elektrony judrio priklausomybés nuo jtekio
sumazéjimas Visgi rodo pasikeitusj laisvyjy kriivininky sklaidos tipa, kai
Kristalas tampa netvarkia medziaga.

Vyraujantys elektrony sklaidos procesai gali buti atskleisti analizuojant
temperattirines judrio priklausomybes (4.2 pav.). Holo judrio sumazéjimas,
apSvitinus neutronais, buvo analizuotas ankstesniame darbe [113], judrio
sumazéjimas buvo paaiSkintas pasitilant klasterius laikyti izoliuojan¢iomis
sferomis [114]. Panasus modelis, pasitelkiant efektyviosios terpés koncepcija,
buvo pasiiilytas nehomogeniskumams susijusiems su dislokacijomis GaAs
nagrinéti [41]. Toks modelis buvo panaudotas aiskinant skirtumus tarp Holo ir
magnetovarziniy judriy Si. Kadangi tokie modeliai yra daugia-parametriniai,
jie negali buti tiesmukai pritaikyti krivininky judrio priklausomybei nuo
temperatiiros ir jtékio analizuoti.

Magnetovarzinio judrio priklausomybé nuo temperatiros misy
eksperimentuose buvo panasi j numatyta darbe [135], esant sklaidai klasteriais.
Sklaidos klasteriais atveju, krivininky judrio temperatiirin¢ priklausomybe gali
buti aproksimuota [135] darbe pasitlyta tiesine aproksimacija. Tokiame
artinyje sumodeliuota krivininky judrio temperatiriné priklausomybe yra
iliustruojama 4.2a paveikslélyje. Taciau bandiniuose, aps$vitintuose neutronais
10%?-10"cm? jtékiu, gauta judrio verté kambario temperatiiroje buvo artima
fonony sklaida nusakomai vertei (4.2 b pav.). Tokiu atveju biitina analizuoti
visy sklaidos mechanizmy indélj, pasitelkiant Matisono taisykle, ir naudoti
judrio temperatiirinés priklausomybeés aproksimacija ©=a;T% Cia a priklauso

nuo sklaidos mechanizmo. Tokia aproksimacija buvo galima tik siaurame
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temperatiiry ruoze. Modeliavimo rezultatai ir parametrai, pasitelkiant minétus

artinius, yra pateikti 4.2b paveikslélyje ir 4.1 lenteléje.

2000 . . b, © (n/cmz) ksperimentzas
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4.2 pav. Holo ir magnetovarZiniy judriy temperatiirinés priklausomybes
neutronais apSvitintuose didelés savitosios varzos (a, b) ir maZos savitosios
varzos (c) bandiniuose. [tékis ir sklaidos tipas nurodyti iSnasose. a — didelés
varzos Si bandiniuose prie§ iSkaitinimg, kur iStisinés linijos yra tiesinés
priklausomybés aproksimacija (matavimo paklaidy ribose). b — didelés varzos
Si bandiniuose po 80°C 24 val. iskaitinimo. Cia istisinés linijos iliustruoja
modelines priklausomybes, suskaiCiuotas pagal (4.3) iSraiSkg nusakoma

aproksimacija,  kurios  parametrai yra pateikti 4.1 lenteléje.
C — judriy temperatiirinés priklausomybés mazos savitosios varzos Si
bandiniuose.

Analizuojant eksperimentiniy ir modeliniy charakteristiky derme [10],
atskleista, kad neutrony spinduliuoté¢ sukuria gana kompaktiskas defekty
generacijas (pédsakus), kai likusi medziagos dalis lieka nepazeista. Taciau,

modelivojant judrio temperatiirines priklausomybes, reikia atsizvelgti |
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kriivininky ekranavima, ir tada judrio temperatiiriniai kitimai didZiavarzéje
medZiagoje gali buti aproksimuoti laipsnine funkcija g#=aT“ su parametru
o=-2.4 [82]. Taciau kompensuotos Si medziagos bandiniams turi buti
pasirinktas laipsnio rodiklis a=-1.4, dél papildomos sklaidos jonizuotomis
priemaiSomis.

4.1 lentele. Galimi (4.3) artinio parametrai eksperimentiniy charakteristiky
aproksimavimui.

Itékis Bandinys Fononai Jelektrinti taskiniai | Klasteriai Dipoliai
(cm™) sklaidos centrai

a a (a=1.5) (a=-1) (a=-0.5)

b c d

1x10%? HR 14 | 4.6:10° 1 1-107 4-10°
1x10% HR 14 | 4.6:10° 0.8 2-10° 1.5-10°
nesvitintas | KEF2 2 |1.110° 4 0 0
1x10% KEF2 2 |1.110° 3.3 1.2-10° 3.4-10°
1x10% KEF2 2 | 1.1510° 8 4-10° 5-10°

Sklaidos taskiniais jelektrintais centrais atveju laipsnio rodiklis biity
o=1.5. Sklaidos elektriskai neutraliais centrais atveju o=0 [108]. Sklaidos
Klasteriais atveju laipsnio rodiklio verté yra labiausiai neapibrézta:
pasitelkiamos vertés a=-1 arba o=-5/6 [10]. Tuo bidu jskaitoma dipoliné
sklaida, pasireiskianti dél skirtingos vakansijy ir tarpmazginiy atomy padéties
klasteryje. Dipoliné sklaida gali buti aproksimuota ir tokia laipsnine funkcija

1~ T%°. Visgi, misy modeliavimuose buvo pasirinkta tokia aproksimacija:

=1L pighon+ 1 ttonizea+ 1 totusters™ 1 thgipotes)=1/(1/aT *+ 1T +1/cT+1/dT°%).

4.3)

Cia gphon yra kriivininky judris neap$vitintame bandinyje, kai vyrauja sklaida
fononais.

Menkai isreikSta magnetovarzinio judrio temperatiriné priklausomybé

(4.2a pav.) rodo, kad vyrauja bei konkuruoja sklaidos procesai su teigiamu ir

neigiamu laipsnio rodikliu temperatiiros funkcijoje. Tai indikuoty vyraujancig

sklaidg jelektrintais centrais arba (ir) dipoliais. Tokios pat tendencijos, bet
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zenkliau 1SreikSta krivininky judrio temperatiiring priklausomybé buvo aptikta
mazos savitosios varzos Si bandiniuose, apSvitintuose neutronais (4.2C pav.).
Pastaruosiuose bandiniuose defektus supantis erdvinis kriivis spariau
ekranuojamas laisvaisiais krivininkais. D¢l atsirandanciy Zenkliy judrio
poky¢€iy, esant jtekiams didesniems uz 10*cm?, eksperimentiniy ir modeliniy
duomeny derinimas, atliktas bet kokiai sklaidos centry kombinacijai Matisono
iSraiSkoje, yra galimas tik kokybiniame lygyje. KokybiSkai galima modeliuoti
eksperimentiniy  judrio temperatiiriniy  kitimy  charakteristikas, kaip
iliustruojama 4.2a ir 4.2 paveiksléliuose, bet eksperimentiniy ir modeliniy
duomeny suderinamumas gali buti pasiecktas pasitelkiant keleta skirtingy
teigiamy ir neigiamy o veréiy. Tai demonstruoja modeliavimo parametry,
pateikty 4.1 lenteléje, kombinatorikos variantai. Kitaip tariant, eksperimentiniy
charakteristiky ir modeliniy kintamyjy bei lyg¢iy sistema néra suderinta.
Ivertinti judrio parametrai leidzia analizuoti laisvyjy kriivininky
koncentracijos temperatiirines priklausomybes 1§ elektrinio laidumo matavimy.
Kriivininky koncentracijos temperatirines priklausomybés yra iliustruojamos
4.3 pav. Analizuojant sias charakteristikas, skirtingy lokaliniy lygmeny jnasas

jvertintas pasinaudojant klasikinémis israiSkomis [113, 115].

10"F w 1x107 + 1x10° 4 1x10” v 3x10"9
E < 1x10" » 3x10" » 1x10" o 3x10"
n. ]

0.006 0.008 0.010
11T (1/K)

0.004

4.3 pav. Elektrony koncentracijos temperatiiriné priklausomybé apsvitintuose
bandiniuose. Jtékiai (n/cm?) nurodyti legendoje. Istisinémis linijomis
pavaizduotos modelinés charakteristikos, aproksimuojant eksperimentinius
duomenis ir pasitelkiant Fermi lygmens temperattrinius Kitimus,
iliustruojamus 4.4 pav.
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44 pav. Fermi lygmens temperatiirine priklausomybé apSvitintuose
bandiniuose. Jtékiai (n/cm?) nurodyti legendoje. Lygmeny modeliavimui
naudotos kriivininky koncentracijos i§ eksperimentiniy duomeny (4.3 pav.).

Cia taip pat svarbus modelio pasirinkimas [114, 116]. Pirmiausia reikia
zinoti Fermi lygmens padétj draustiniy energijy tarpe, siekiant jvertinti
lygmens aktyvacijos energija. Cia pasitelkta Fermi lygmens temperatiiriné
priklausomybé F=E.—kgTIn(n/N;) (4.4 pav.) ir panaudota dalinai kompensuoto
puslaidininkio aproksimacija, kai Fermi lygmuo yra zemiau atitinkamy
lygmeny. Tuomet kriivininky tankis uzrasomas taip:

n=(N, =N )/L+ (BN /N )exp(AE,, Ik T)].  (4.9)
Cia Ny yra M tipo giliyjy lygmeny koncentracija, N¢ biiseny tankis laidumo
juostoje, p — gilaus lygmens santykio faktorius, 4AEy yra M tipo giliyjy
lygmeny aktyvacijos energija, ks — Bolcmano konstanta ir Ng yra
kompensuojanciyjy giliyjy lygmeny koncentracija. Kai Fermi lygmuo yra
artimas gilaus lygmens energijai, galima naudoti nekompensuoto

puslaidininkio artinj [126]:
n=N,, /[[L+1+ (4N, /No)exp(AE,, /kgT)]. (4.5)

Pastargjj artinj galima naudoti tik lygmenims, kuriy aktyvacinis energinis

tarpas yra E.—Ey\=0.22 eV, bandiniuose, apsvitintuose neutronais mazesniu uz
1-10% cm™ jtékiu. Didesniu jtekiu ap§vitintuose bandiniuose Fermi lygmens

padétis yra artima aktyvacijos energijos vertei. Tokiu atveju bty jvertinimui
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pasitelkus (4.5) israiska, gilaus centro Siluminés aktyvacijos energija biity
didesné uz 0.8 eV, 0 tai nejmanoma silicyje. Todél buvo naudojamas (4.4)
artinys. Pazymétina, kad miisy bandiniuose Fermi lygmuo nepasieké draustinés
juostos vidurio, todél savasis laidumas ir laidumo tipo pasikeitimas nebuvo
stebétas.

Pasinaudojant aptartomis aproksimacijomis, buvo modeliuojami giliyjy
centry parametrai. Modeliavimy rezultatai iliustruojami 4.5 pav. Gauta, kad
bandinyje ap$vitintame jtékiais <10"* cm’® laisvyjy kriivininky koncentracija
menkai priklauso nuo temperatiiros (Zemy temperatiiry sparne). Tai nusako
visiSkai jonizuoty sekliy lygmeny (nekompensuoti giliais lygmenimis, kuriy
tankis ~5x10"° cm?) koncentracijg. AukStesnése temperatiirose aktyvacijos
energija buvo palyginamo dydzio su Ec—Eg energetiniu tarpu. Pasinaudojus
(4.5) sarySiu buvo gauta 220 meV aktyvacijos energija. Taciau modeliuojant
eksperimentines charakteristikas buvo biitina jtraukti ir gilesnio lygmens jtaka

su 360 meV aktyvacijos energija, jvertinta (4.4) artinyje.

b E-E, meV <400, -0—<70, @70,
107F
—¥— 134, 220, —0— 260, —v— 270
e 13 [ « 4 B ]
'E 10 360 4&) 410 4*10 “‘\1\74\4
&) 1012 410 430 430 440 ]
~
s 10! ]
10 o
© 107} Sy
= 9
3 10°F v
X 8
Z 10°t x ]
= 7
Z 10°F © H/.\* .

e o o 1ot
@ (cm?)

4.5 pav. Lokaliy lygmeny koncentracija gauta eksperimentinius duomenis

bandiniuose, ap§vitintuose 10°-3x10"® cm? jtékiais, modeliuojant (4.4) ir
(4.5) sarysiais. Lokaliy lygmeny energijos pateiktos legendoje.

Radiaciniai centrai, su budingomis 0.36 eV ir 0.22-0.23 eV aktyvacijos

energijomis, yra gerai zinomi apS$vitintame silicyje, kurie interpretuojami kaip
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tri- ir di-vakansijos, atitinkamai [117]. Kai kuriuose didesniais jtékiais
apSvitintuose bandiniuose buvo aptikta papildomy sekliy lygmeny jtaka.
Pastaryjy sekliy centry aktyvacijos energija yra 70 meV, kuri taip pat yra
budinga tri- ir di- vakansijomis kompleksams [117]. Dél Zenkliy
eksperimentiniy paklaidy laisvyjy kriivininky temperatiirinés priklausomybés
gali buti kokybiskal interpretuotos ir kity aktyvacijos energijy lygmeny
rinkiniu. Auksciau jvertintos aktyvacijos energijos 0.07, 0.22-0.23 ir 0.36 eV,
visgi, gautos su papildoma salyga, kad tas pats lygmeny rinkinys tikty visiems
bandiniams, apsvitintiems 10**~10"cm™ jtékiais.

Sudétingesné situacija yra nagrinéjant koncentracijos temperatiirines
priklausomybes bandiniuose, apsvitintuose neutronais didesniais (>10"cm™)
jtekiais. Cia gauta, kad aktyvacijos energija, jvertinta i laisvyjy kravininky
koncentracijos temperatiiriniy kitimy, priklauso nuo apsvitos jtékio. Tai rodo
komplikuotg sgveika tarp radiaciniy defekty. Siam jtékiy ruozui buvo gauta
[118] tiesiné generacinés srovés priklausomybé nuo jtékio. Maza giliyjy
lygmeny jtaka elektrinio laidumo kitimams, varijuojant apsvitos neutronais
itek], rodo vienalaikj akceptorinio tipo giliyjy lygmeny (apatin€je draustiniy
energijy tarpo puséje) koncentracijos padidéjimg. Padidéjusi tokiy giliyjy
lygmeny koncentracija gauta ir darbe [57] nagrinéjant neutronais apS$vitinto

silicio fotolaiduma.

4.6 pav. Klasterio modelis. TaSkin¢ elipsé apibrézia centring klasterio dalj,
sudaryta i atsitiktinai pasiskirsCiusiy defekty (lygmeny, pazyméty juodais
taskais) [136], kurie nulemia strukttrinius pasikeitimus klasteryje. F — Fermi
lygmuo. Rodyklé rodo prading ir galing busenas, dalyvaujancias daugia-
fononiniame tuneliavime i$ klasterio lygmeny j laidumo juostos biisenas.
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Taip pat misy darbe pasitlytas klasterio modelis, pagrindziantis
galimyb¢ naudoti (4.5) iSraiSkg. Butinybé naudoti dalinai kompensuoto
puslaidininkio model;, gali biti paaiSkinta klasterio modeliu, schematiskai
parodytu 4.6 pav., kuris yra zinomy klasteriy modeliy [115, 119, 120]
modifikacija.

Schematiskai parodytame 4.6 pav. modelyje jtrauktas fononais aktyvintas
tuneliavimas i§ lygmeny klasteryje j buasenas laidumo juostoje (rodyklé 4.6
pav.). Tokia prielaida yra artima modeliui, pateiktam [121] darbe. Tuneliavimo
efektyvumas priklauso nuo barjero plocio, kuris yra susijes su erdvinio kriivio,
supancio Kklasterj, Debajaus radiusu. ApsSvita neutronais sumazina tiirinj
laiduma, todél Debajaus radiusas padidéja. Todél kriivininkams tuneliuoti
reikia didesnes Siluminés energijos. Tai paaiSkina eksperimentinj fakta, kad
giliausio aptikto lygmens aktyvacijos energija didéja Si bandiniuose, didinat

apsvitos neutronais jtékj (4.5 pav.).

4.2 Elektron-fononiné saveika foto-jonizacijos spektruose

Neutronais apSvitintuose MCZ, FZ ir epitaksinio Si, diodiniuose
dariniuose ir Holo bandiniuose atlikti foto-jonizacijos spektriniai tyrimai,
kvanty energijy 0.5 eV-1.4 eV ruoze keliose fiksuotose temperatiirose (=20
K), registruojant nuostovaus laidumo signalus. Matavimy metodika buvo
aptarta 2.3 skyrelyje. Kadangi neutronais apS$vitintuose bandiniuose matuojant
foto-jonizacijos signalus buvo aptiktos ilgos trukmés relaksacijos ir
akumuliacijos efektai, spektrinis foto-jonizacijos signalo pokytis buvo
matuojamas su tam tikru eksperimentiSkai parinktu uZlaikymu, fiksuojant
greitg fotoatsaka ir signalo jsisotinima.

Atlikti foto-jonizacijos spektry tyrimai atskleidé jvairius Yypatumus.
Gauta, kad vieno tipo bandiniams fotoatsakas nepriklauso nuo matavimo
procediiry sekos, ir nepriklauso nuo to, ar fotony energija buvo didinama, ar
mazinama (4.7 pav.). Kity dariniy bandiniuose foto-jonizacijos spektruose
pasireiské histerezés (suzadinimo ,,atminties) efektai ir silpna temperatiiriné

priklausomybé (4.8 pav.).

96



10" - - -

® =3*10"° n/cm™
10°F
~—~
<
-9
— 107
—ikil,4eV
——nuo 1,4 eV
-10 iki1,4 eV |
10 nuo 1,4eV

06 08 10 12 1.4
hv (eV)

4.7 pav. Fotosrovés priklausomybé nuo fotono energijos, didinant ir mazinant
kvanto energija, kai akumuliacinis efektas nezymus (Si MCZ diodas). Matuota
T=18 K temperatiiroje.
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4.8 pav. Fotosroves priklausomybé nuo fotono energijos, paeiliui didinant ir
mazinant Sviesos kvanto energija, kai akumuliacinis efektas yra silpnas,
epitaksinio Si diode.

Histerezés charakteristikos plotis (suzadinimo ,,atminties* amplitudé) taip
pat Zenkliai priklauso nuo darinio strukttiros ir apsvitos jtékio. Po aps§vitos, Kali
kuriy rinkiniy bandiniuose nuostoviosios fotosrovés spektrinis atsakas zenkliai
priklausé nuo foto-jonizacijos suzadinimo ir fotoatsako registravimo procediiry

sekos. Kaip iliustruojama 4.9 pav., fotosrové kinta kaip zemesnioji fotoatsako
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Saka, kai fotony energija yra didinama, ir kaip virSutiné fotoatsako Saka, kai
fotony energija mazinama atgal. Tai néra rutininé¢ histerezé, nes
pakartotiniuose matavimuose fotoatsako signalo kitimy profilis neatsikartoja, ir
kiekvieno naujo skenavimo ciklo metu fotoatsako srové iSauga, kaip
iliustruojama 4.10 pav. Tokiy kitimy nepavyksta tiesiogiai susieti su gaudykliy
jtaka. Gaudyklés galéty jtakoti ilgatrukme fotoatsako relaksacija, bet
papildomas pasvietimas (kuris indikuoty gaudyklés uzpildos pokytj) nepakeité
,atminties efekto* pobiidzio. Pasireiskiant ,,atminties efektui, foto-jonizacijos
spektrai (fotoatsako signalai) buvo registruojami keleta karty, kaskart
pasiekiant skirtinga didziausig fotono energija, kol fotoatsako priklausomybiy

nuo fotono energijos kreivés sutapdavo (4.10 pav.).

- »=1x10" n/cm”

] 1 L 1
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4.9 pav. Fotosrovés priklausomybé nuo fotono energijos, didinant ir mazinant
fotono energija, Holo konfigiiracijos darinyje. Matuota T=29 K temperatiiroje.
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4.10 pav. Fotosrovés priklausomybé nuo fotono energijos, paeiliui didinant ir
mazinant kvanto energija Holo konfigiiracijos bandinyje, apSvitintame
®=1x1016 n/cm?2 jtékiu. Matuota T=22 K temperatiiroje.
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4.11 pav. Fotosroves priklausomybé nuo fotono energijos, paeiliui didinant ir
mazinant kvanto energija FZ-Si diode. Matuota T=18 K temperatiiroje.
Bandinys iSkaitintas 250°C 15 val. 1 ir 2 kreivés iliustruoja nesvitinto diodo

fotoatsaka, 3, 4 - apSvitinto neutronais @=1x10% cm? jtekiu fotoatsako kitimai
po 250°C 24 val. iskaitinimo.

Bandiniy iskaitinimas taip pat keiCia foto-jonizacijos charakteristiky

pobidj, kaip iliustruojama 4.11 pav. Jprastai foto-jonizacijos spektroskopijoje
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analizuojama foton-elektroninés sgveikos skerspjavio (o(hv)) spektriniai
(keiciant fotono Av energija) kitimai.

Daugeliu atvejy giliyjy centry foto-jonizacijos spektry analizei
pasitelkiamas Lukovskio modelis [69, 122, 123]. Lukovskio modelis yra
tinkamas artinys kai elektron-fononiné sgveika yra silpna. Tokiu atveju o(hv)
spektro forma yra laipteliné ir aproksimuojama laipsnine funkcija. Kai
elektron-fononiné sgveika yra stipri, tuomet, spektrinis saveikos skerspjavio
kitimas aproksimuojamas sgstikos su Gausine funkcija integralu [71].
Pastarasis modelis gerai tiko aprasSyti foto-jonizacijos spektras medziagose su F
centrais [124, 125]. Sastkos integrale fonony indélis yra svarbus tik kgT
(Siluminio suZzadinimo) energijy intervale. Si kgT dydZio energija yra daug
mazesné uz jonizacijos fotony energija, figiiruojancia Gauso funkcijoje.
Atsizvelgiant | tai, galima supaprastinti matemating iSraiSkg, pakeiéiant
integralg energijos kgT daugikliu kartu su Gauso funkcija. Tokiu atveju, foto-
jonizacijos skerspjiivis yra paraSomas tokia iSraiska

O'(h V) oc % exp[— @J . (4.6)

Taciau, tokj artinj galima taikyti, kai nepasireiskia ,atminties efektas*
biuidingas taskiniams defektams [126].

Klasteriy susidarymas dél apsvity, dar labiau komplikuoja minéto artinio
taikymus. Dél Klasteryje egzistuojanciy erdvinio kriivio sriiy ir potenciniy
barjery, foto-jonizacijos pasekoje suzadinti elektronai ir skyles isskiriami
klasterio erdvinio krivio elektriniu lauku. Tai gali nulemti kravininky
akumuliacijg ir relaksacijos trukmés iSaugimg. Dél akumuliacijos reiskiniy,
betarpiSkas aptarty modeliy taikymas foto-jonizacijos spektrams analizuoti
tampa negalimas. Potencinius barjerus medziagoje galima sumazinti pasitelkus
papildomg pasvietimag, kuris suzadinty daugiau kriivininky, galin¢iy ekranuoti
barjerus. Taciau musy tyrimuose buvo aptikta, kad papildomas pasvietimas
pakeicia laisvyjy kravininky gyvavimo trukme ir giliyjy lygmeny uzpilda, t.y.
pasireiSkia fotolaidumo gesinimo reiSkiniai, bet papildomas pasvietimas

nesumazina akumuliacinio efekto (4.12 pav.).

100



Papildomo pasvietimo
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5.12 pav. Fotoatsako priklausomybé nuo foto-jonizacijos kvanto energijos, kai
bandinys papildomai apSvieCiamas nuostovia spinduliuote, esant skirtingoms
pasvietimo spinduliuotés kvanto energijoms. Storesnés ir plonesnés linijos
zymi spektrus, uzregistruotus didinant ir mazinant fotony energija, atitinkamai.
Papildomo paSvietimo kvanty energijos nurodytos legendoje. TaSkinis
grafikas, parodo fotoatsaka, kai papildomo pasvietimo indélis yra redukuotas.

Todél buvo nuspresta analizuoti foto-jonizacijos spektrinius kitimus,
keiciant fotony energija mazu zingsneliu ir varijuojant fotoatsako registravimo
momentus (t.y. kei¢iant uzlaikyma). Cia sparti signalo relaksacija nusistovi ir
jos indélis yra suvidurkinamas, bet létasis relaksacijos sandas vis dar gali
nulemti fotoatsako signaly histereze.

Registruojant tokj diferencinj foto-jonizacijos spektra, fotosrovés pokytis
yra proporcingas foton-elektroninés saveikos skerspjivio poky¢iui. Sis
eksperimente registruojamas fotosrovés diferencinis pokytis gali biiti pakeistas
diferenciniu skerspjiivio poky¢iu taip:

do(hv)
d(hv)

Al(hv)oc (4.7)

Pasitelkus auksciau aptarta foton-elektron-fononinés saveikos supaprastintg
skerspjuvio iSraiSkg (4.6), galima sumodeliuoti funkcijos (4.7) spektrinius

kitimus.
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Modeliné aproksimacija yra iliustruojama 4.13 paveikslélyje. Cia
esminiai kitimai yra nulemti tik gausinés (eksponentinés) funkcijos sando
spektrinémis variacijomis. Pritaikius $j artinj ir aptartg foto-jonizacijos spektro
analizés biidg, gauta foto-jonizacijos energijos verté 0.8 eV.

IS sios foto-aktyvacijos energijos kitimy, Zeminant temperatiira,
atskleistas akceptorinio tipo centro pobudis. Tai patvirtina ir teoriniai
skai¢iavimai, tankio funkcionalo teorijos pagrindu (density functional theory,
DFT), kad radiaciné pazeida silicyje atsiranda, kai sutrikdomi atomai,
dazniausiai kuria akceptorinio tipo lygmenis draustinéje juostoje. Atsitiktinés
kristalo biisenos ir konfigliracijos modeliavimai, siekiant surasti giliyjy
lygmeny energijy spektra, buvo atlikti naudojant DFT kartu su ORCA
kvantinés chemijos programine platforma. Cia buvo gauti akceptorinio tipo
lygmenys, esantys arti valentinés juostos, kurie sutampa su amorfinio silicio a-
Si lygmeny spektru [127] darbe arba defekty klasteriais [128] darbe.

1| ©=3x10"cm®
107" F (1) expl-(E-0.80)/0.059)]
F (2) expl-((E-0.80)/0.069)"] E 4
L (3) exp[-((E-0.79)/0.075)]] | E
10™2 £ (4) exp[-((E-0.89)/0.130)’] (o T
F (5) exp[-((E-0.99)/0.236)] Ve v, | ET |
[ (6) exp[-((E-1.09)/0.074)] I T
~~~ 13 ,“’1 < ) 4 .,'.. .
< 10°} GRS S R
6 BT e AT /S T L I ..'1
10" S
: |
18K |
45 BK = 120K | EV/| e
10 / . . ¢ 155K ¢ 195K
0.6 0.8 10 12
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4.13 pav. Diferencinio fotoatsako spektrine priklausomybé MCZ Si diode,
esant skirtingoms temperatiiroms. DeSin¢je — galimy Suoliy diagrama. 1 kreivé
vaizduoja spektra, uzregistruotg 195 K temperatiroje, i$ kurio atimtas spektras,
iSmatuotas 18 K temperatiiroje. Tai atitinka tamsinés srovés moduliacijy
redukavimg. IStisinés kreivés yra modeliniai spektrai, gauti Gauso funkcijos
artinyje. Gauso funkcijos argumentai yra pateikti legendoje.
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Apibendrinant aptartus modeliavimy rezultatus, buvo sukurta galimy
Suoliy energijy spektro diagrama, iliustruojama 4.13 paveikslélio deSinéje
puséje, atitinkanCias fotosuzadinimy ir fotosrovés kreiviy sritis 4.13
paveikslélio kairéje puséje. Cia galima pastebéti du krvininky suZadinimo
kanalus.

Vienas kanalas yra siejamas su tiesioginiais elektrony Suoliais i§ lygmens
(Em), kurio aktyvacijos energija kinta nuo 0.8 eV iki 1 eV, didéjant
temperatiirai, kaip parodyta 4.14a pav. Aktyvacijos energijy kitimai buvo
jvertinti modeliuojant spektrinius foto-jonizacijos spektro laiptelius (4.6) ir
(4.7) funkcijomis. Eksperimentiniy ir modeliniy spektry kitimai yra
iliustruojami 4.13 paveikslélyje, kur numeriais nuo 1 iki 6 yra pazymétos
kreives, priskiriant skirtingas aktyvacijos energijy vertes. Atsizvelgiant | silicio
draustiniy energijy juostos plotj, ir lygmeny padétj Sioje juostoje, o taip pat
lygmens su aktyvacijos energija 0.8 eV atzvilgiu valentinés juostos (Ey),

galime manyti, kad Sis lygmuo susiformavo i§ valentinés juostos biiseny.

R
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4.14 pav. a — Gauso funkcijos pusplocio ir giliy centry aktyvacijos energijos
temperatiiriné priklausomybé, atskaiCiuojant lygmeny padétis nuo E; ir E,,
atitinkamai. b — Suoliy diagrama konfigiiracinése koordinatése, kur yra susieti
optiniai ir Siluminiai, fonony relaksacijos ir liuminescenciniai peréjimai.

Kitas kriivininky suZadinimo kanalas sietinas su vélesniais termineés
jonizacijos i§ biiseny Er Suoliais. Esant dideliems apsvitos jtékiams néra

tikétina aptikti sekliy lygmeny [129]. Bet antrasis elektrony suzadinimo
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procesas vyksta dviem laiptais, per lygmenj Er, esantj arti laidumo juostos Ec.
Tokie dvilaip€iai peréjimai tyrinéti darbe [71]. Pastarojo proceso Suoliai
konfigiiracin¢je diagramoje pavaizduoti 4.14b paveikslélyje. Sioje diagramoje
yra susieti optiniai ir terminiai suzadinimai, fonony relaksacija ir
liuminescenciniai $uoliai. Cia paryskinta taskiné linija rodo krivininky
pagavimo Suolius, kuriuose visa pertekliné energija perduodama fononams, ir
taip gali vykti rekombinacijos sustiprinta defekto transformacija, kaip pasitlyta
[126].

Kai tam tikro centro optinés aktyvacijos energija priklauso nuo
temperatiiros ir fotono pagavimo skerspjivio, apraSsomo Gauso funkcija,
rekombinacija per tokius centrus perduoda visg energija gardelei déka stiprios
elektron-fononinés saveikos, ir tai gali jtakoti rekombinacijos sustiprintg $io

defekto transformacijg, panasia j tokig kuri pasiiilyta [126] darbe.

Skyriaus sgvadas

Neutronais apsvitinto Si monokristaliniuose bandiniuose buvo gautos
elektrony judrio priklausomybés nuo apsvitos jtekio 102-3x10" cm, kuriose
vyrauja perkoliacinis kriivininky transporto mechanizmas. ApSvitinty Si
dariniy laidumg kambario temperatiroje nulemia radiaciniai Klasteriai,
kurivose kruvininky Siluminés aktyvacijos energija priklauso nuo apsvitos
jtékio. Neutrony apsvita sukurti giltis defektai padidina akceptorinio tipo
lygmeny koncentracija, dél kuriy sumazéja efektyvioji giliy lygmeny
koncentracija nulemianti tamsinio Si elektrinio laidumo sumazéjima.

Judrio kitimai dideliais neutrony jtékiais apSvitintuose jvairios
technologijos Si dariniuose buvo paaiskinti klasterio modeliu. Bendresniu
atveju, dideliais neutrony jtékiais apSvitintuose dariniuose su elektriniais
kontaktais, netvarkiy erdvinio kriivio sri¢iy formavimasis gali nulemti itin
zenklias metodines paklaidas, kai vyrauja ilgi elektrinio lauko nusistovejimo
procesai ir aptinkami matuojamy charakteristiky histerezés ,,aparatiniai*

efektai.
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Foton-elektroninés saveikos tyrimams buvo sukurtas diferencialinis foto-
jonizacijos spektry registravimo ir analizés metodas. Tuo atveju, Kai uzraSant
foto-jonizacijos spektrus pasireiskia signalo histerezés ir akumuliacijos efektas,
temperatiiriniy foto-jonizacijos spektry kitimy analizé leidzia atskleisti
elektron-fononing sgveika.

Siame darbe buvo pasitlyti modeliai foto-jonizacijos spektriniams
kitimas su histereze paaiSkinti. Vienas jy pagristas dvilaipciais elektrony
suzadinimo procesais per lygmenj (E1), kur susieti optiniai ir terminiai
suzadinimai, fonony relaksacija ir liuminescenciniai Suoliai konfigiiracingje
diagramoje. Kitas modelis yra siejamas su tiesioginiais elektrony Suoliais 18

lygmens, kurio aktyvacijos energija kinta, didéjant temperatiirai.
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V. Radiaciniy defekty transformaciju po iSkaitinimy spektroskopija
5.1 Defekty transformaciju spektrai elektroninio laidumo silicyje

Dideliais jtékiais elektronais sukurty defekty transformacijoms po
iSkaitinimy tirti buvo pasitelkta DLTS tyrimy metodika. Tuo tikslu buvo
suformuoti Sotkio diodai. Taip pat buvo pasitelktas nesalytinis MW-PC tyrimy
metodas.

Elektronais apsvitinty n-tipo Si Sotkio diody C-DLTS spektry kitimai nuo
jtekio iliustruojami 5.1a paveikslélyje. Siy spektry smailés gali biti priskirtos
vakansijy tipo gaudykléms. Dominuojanti smail¢ priskiriama vienkriivel
divakansijai (V,), persiklojanciai su vakansijos-fosforo (VP) komplekso smaile
(literattroje vadinamas E centru). Divakansijai priskiriamos (V,) smailés
amplitude did¢ja, did¢jant apSvitos jtekiui. Tai rodo vakansijy koncentracijos
didéjima, kuris yra proporcingas elektrony jtékiui. Smailés ties 185K ir 170K
temperatiromis C-DLTS spektre, ir zymimos E185 bei E170 negali biti
identifikuotos, lyginant S§iy smailiy parametrus su literatiiroje pateikiamais
duomenimis. Aktyvacijos energijos skirtingiems defektams buvo jvertintos i$
Arenijaus grafiky, iliustruojamy 5.1b paveikslélyje.

Del dideles taskiniy ir iSplitusiy defekty koncentracijos, esant
didZziausiems apSvitos jtékiams, C-DLTS spektry matavimas ir analizé yra
netiksli arba negalima. Todél bandiniuose, apsvitintuose didziausiais 6.6 MeV
elektrony jtékiais, buvo pasitelktas srovés I-DLTS spektroskopijos rezimas,
panaudojant impulsing opting (O) krivininky injekcija. Uzregistruoti
O-I-DLTS spektrai, optiskai injektuojant kravininkus 500 ms impulsais,
iliustruojami 5.2 (a ir b) paveikslélivose. 5.2b  paveikslélyje
Zematemperatiirinis  spektro sparnas pavaizduotas detaliau. O-I-DLTS
spektroskopijos biidas leido gauti didesnius DL signalus Zzemyjy temperatiiry
spektro sparne. Astrios smailés ties 90 ir 70K priskiriamos vakansijos—
deguonies (VO) kompleksams ir atitinkamai silicio-deguonies (10,) dimerams,

buvo identifikuotos lyginant aptiktas smailes su spektrais, pateikiamais
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literattroje [131, 132]. Smailé ties 120 K priskirta defektui, pavadintam 1120
(I-DLTS spektro smailé ties 120K), kurio aktyvacijos energija E;150=0.22 eV.
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5.1 pav. a — C-DLTS spektro kitimai, priklausantys nuo apsvitos jtékio n-Si
Sotkio dioduose, apivitintuose 6.6 MeV elektronais, b — Arenijaus grafikai

jvairioms spektro smailéms, aptiktoms C-DLTS spektre bandiniy, apsvitinty
P=1x10"° e/cm? jtekiu.
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5.2 pav. O-I-DLTS (a, b) spektry kitimai, priklausantys nuo apsvitos jtékio n-
Si Sotkio dioduose, apsvitintuose 6.6 MeV elektronais. Cia (b) paveikslélyje
detaliau parodytas spektro zematemperatiirinis sparnas. (c) Arenijaus grafikai
iSskirtoms spektro smailéms, aptiktoms bandinyje, apSvitintame jtékiu
@=1x10"° e/cm?,
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O-1-DLTS spektro smailés aptiktos temperatiiry ruoze nuo 110 K iki
220 K atspindi iSplitusiy defekty formavimasi Si bandiniuose, ap$vitintuose
didziausiais 6.6 MeV energijos elektrony jtékiais. Sios spektrinés smailés
literatiroje  yra priskiriamos daugiavakansiniams kompleksams. Tokia
identifikacija yra paremta musy eksperimentuose pastebéty smailiy pozicijos
postiimiais j auksStesniy temperattiry spektro sritj ir nuosekliu spektro smailés
amplitudés didéjimu augant apgvitos jtekiui. Sios persiklojanéios spektro
smailés gali buti iSskirtos modeliuojant nezinomy defekty pavadinty 1205
(kurio aktyvacijos energija E05~0.42 eV), 1180 su aktyvacijos energija
E180~0.36 eV (kuris gali biiti skyliy gaudyklé, kaip CiO;" kompleksas kurio
aktyvacijos energija Ecjoi = 0.36 eV [133, 134]), ir vakansijy aglomeraty (AV,
Eav =0.3 eV) spektrines komponentes. Siy centry prigimtis buvo identifikuota
lyginant iSmatuotus bei sumodeliuotus O-I-DLTS smailiy parametrus su
literatiiroje pateikiamais duomenimis [135, 136]. Budingos aktyvacijos
energijy vertés buvo gautos i§ Arenijaus grafiky, iSmatuoty kiekvienai iS$
smailiy O-1-DLTS spektre, kaip parodyta 5.2¢ paveikslélyje.

Efektyviojo legiravimo koncentracija Npe buvo jvertinta i§ polinkiy
analizuojant C2-V charakteristikas, gauty bandiniams, ap3vitintiems
skirtingais  jtékiais ir iSkaitintiems 80-280°C temperatiirose.  Sios
charakteristikos atskleidzia Npe mazéjima (5.3 pav.) didéjant apSvitos jtékiui,
del apSvitos metu sukuriamy akceptorinio tipo defekty n-Si medziagoje. Taciau
Npes keiCiasi nemonotoniskai: po pirmojo iskaitinimo 80°C temperatiiroje
akceptorinio tipo gaudykliy koncentracija maz¢ja, lyginant su Npgs
koncentracija prie§ iSkaitinimg. Po vélesniy iSkaitinimy aukStesnése
temperatiirose efektyvus legiranty tankis Npes mazéja. Po 280°C iskaitinimo
Npes sumazéja iki sumazéjusios Npes vertés dél apsvitos. Toks Npes Kitimas
susij¢s su sudétingomis radiaciniy akceptorinio tipo defekty transformacijomis.

C-DLTS spektro smailiy amplitudziy kitimai po iskaitinimy iliustruojami
5.4a paveikslélyje, bandiniui apvitintam @=10" e/cm® Cia smailiy
amplitudés uzfiksuotoS temperatirose, aukStesnése uz 150K. Tos spektro

smailés priskirtos gana seklioms gaudykléms, — tokioms kaip divakansija (V,"),
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vakansijos-fosforo (VP) kompleksas ir neidentifikuotiems defektams (E170 ir
E185), gerai atspindi Npes koncentracijos pasikeitimus iSkaitinant, pavaizduotus
5.3 pav. Po 80°C iskaitinimo V,™ ir VP (E) centry smailiy amplitudés padidéja
(spektro smailiy Arenijaus grafikai yra parodyti 5.4b paveikslélyje). VP centro
smail¢ iSnyksta po iSkaitinimo 180°C laipsniy temperatiroje. Po 280°C
iSkaitinimo beveik visiSkai i$sikaitino ir divakansija V,". Buvo zinoma [137] ,
kad V,  gaudykléms iSsikaitinimo temperatira yra ~290°C, tuo tarpu VP
centrams iSsikaitinimo temperatiira yra 150°C [137]. ISkaitinimy poveikis,
naudojant pasirinktas temperatiiras ir sickiant iSkaitinti seklesnes gaudykles yra
matomas i§ C-DLTS spektro pokyciy. Spektro smailéms, sietinoms su
sekliomis gaudyklémis, naudojantis duomenimis pateiktais literatiiroje ir
Arenijaus grafikais (tokiais kaip 5.4b pav.), yra priskiriamos termodonorams
(TD) [138, 139] ir neatpazintiems defektams pavadintiems E105. Tai rodo
apSvitos sukurty kompleksy, tokiy kaip VP ir divakansijos iSsikaitinima.
Tacdiau po iskaitinimy formuojasi seklis akceptorinio tipo lygmenys, Kkurie
veikia kaip efektyviis kompensaciniai centrai. D¢l to vél sumazéja Npes

koncentracija.
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5.3 pav. Efektyviojo legiravimo kitimas nuo apSvitos jtekio po iskaitinimy
skirtingose temperattirose.
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54 pav. a — C-DLTS spektro kitimy priklausomybé nuo iskaitinimo
temperatiiros Sotkio dioduose, apgvitintuose ®=10"° elcm® jtékiu. b -
Arenijaus grafikai skirtingoms spektro smailéms $iuose Sotki dioduose,
iSkaitintuose 280°C temperaturoje.

Radiaciniy defekty transformacijos taip pat priklauso ir nuo apsvitos
jitékio, kuomet Sukuriami skirtingi jvairiy defekty kiekiai. C-DLTS, ir
O-I-DLTS spektry struktiros pokyciai skirtingais jtékiais apSvitintiems ir
iSkaitintiems T,,=80°C ir T,=280°C temperatiirose iliustruojami 5.5
paveikslélyje. Gaudykliy, siejamy su multi-vakansijy kompleksais, tankio
padid¢jimas (kuris atspindimas spektro amplitudZiy padidéjimu) didé¢jant
apsvitos jtékiui, gerai matomas O-1-DLTS (5.5a pav.) ir C-DLTS (6.5¢c pav.)
spektry poky¢iuose zemy temperatiry T>140K sparne. Cia persiklojantys
spektro komponentai apima placia spektro sritj. Cia gali biti i§skirtos spektro
smailés priskirtinos neatpazintiems defektams 1205, 1180 ir vakansijy
aglomeratams (AV), nagrinéjant spektro Kkitimus aukstesnése T>140K
temperatiirose (5.5 (a ir ¢) pav.). Mazesnés amplitudés spektro smailés
priskiriamos vakansijos-deguonies (VO), neatpazintiems E170 ir E185
defektams, termodonorams (TD) (5.5 (b ir ¢) pav.) ir tarpmazginio Si atomo-
deguonies dimero (10,) (5.5b pav.) gaudykléms, aptinkamoms spektre, kai
T<160K, bandiniuose, apsvitintuose 6.6 MeV elektronais, skirtingais jtékiais.
Identifikuoti tokie radiaciniai defektai: VO (90K, Ey0=0.16 eV), TD (40K,
Erp=0.07 eV) ir 10, (70K, E,=0.115 eV). Sie radiaciniai defektai
identifikuoti DLTS spektro smailiy parametrus lyginant su duomenimis

pateikiamais literatiiroje [138, 139].
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5.5 pav. O-I-DLTS (a, b) ir C-DLTS (c, d) spektry kitimy nflo}apﬁvitos jitekio
palyginimas, diodams iSkaitintiems T,,=80°C (a, b, ir ¢) ir 280°C (d)
temperatiirose. (b)  paveikslélyje  parodyta  O-I-DLTS  spektro
zematemperatiring dalis.

Po 280°C iskaitinimo C-DLTS spektre matosi zymiis pokyc¢iai lyginant
55 (b ir ¢) paveikslélius. Vienkraviy divakansijy (V,) ir VP centry
iSsikaitinimg lydi su deguonimi susiety kompleksy V,0 ir V30 formavimasis,
didé¢jant iskaitinimo temperatirai [130, 140, 141]. V,0 ir V30 kompleksy
formavimasis yra tikétinas po iSkaitinimy T>200 °C temperattrose [141]. Toks
deguonies kompleksams priskiriamy gaudykliy formavimasis gali biiti susietas
su auks$ta deguonies migracijos energija (pavyzdziui, ~350°C VO). Dioduose,
apivitintuose ®@<2x10* e/cm? jtekiu, dominuoja VO (Eyo ~0.18 eV) ir
neatpazintos E105 (Egyes ~0.19 V) gaudyklés, o didesniais, @#>3x10"® e/cm?,
jitékiais apsvitintuose dariniuose dominuoja sudétingesni vakansijy-deguonies

V5,0 ir V30 kompleksai.
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6.6 pav. a — MW-PC kinetikos diode, apsvitintame 4x10* e/cm?, kei¢iant
skenavimo temperattirg T. b — rekombinacijos (zg) ir prilipimo (z;) trukmiy
kitimai priklausantys nuo atvirkstinés Siluminés energijos (kgT) bandinyje,
apivitintame 4x10™ e/cm? jtékiu ir iSkaitintame T,,=280°C.

Mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo (MW-PC) kinetiky kitimas
bandinyje apSvitintame D=4x10" e/cm? itekiu ir iSkaitintame T,,=280°C,
gautas skenuojant temperatiira iliustruojamas 5.6a paveikslélyje. Siame
paveikslélyje aiSkiai matosi dvisandis krivininky tankio gesimas. Pradinis
spartusis Kinetikos sandas priskiriamas rekombinacijai per gilius lygmenis.
Asimptotiné maZzesnés amplitudés komponenté priskiriama krivininky
terminiam iSlaisvinimui 1§ seklesniy prilipimo centry. Santykinés Siy
komponenciy amplitudés gali buti kei¢iamos keiciant suzadinimo intensyvuma,
tai yra keiCiant optiSkai suzadinty pertekliniy kriivininky koncentracijg 4n
(3.36 formuléje). Tai leidzia nuslopinti prilipimo efekts, kai suzadinimo tankis
padidéja iki An>>(NyNew)'? veréiy. Tuomet MW-PC kinetika pasikeiGia j
vien-eksponentinj gesima, kai An>>(NyNcum)“?. Tokiu biidu eksperimentiskai
visada patikrinamas prilipimo efekto pasireiSkimas. Prilipimo efektas parodo
vienalaike keleto gaudykliy sgveika. Rekombinacijos gyvavimo trukmé ()
gali buti jvertinta nepriklausomai i§ vieneksponencio $laito, arba naudojant
dvieksponent] modeliavimo algoritmg. Antros komponentés buvimas MW-PC
kinetikose, mazinant suzadinimo intensyvuma, aiSkiai parodo prilipimo efekta,

kuomet terminis kriivininky iSlaisvinimas 1§ palyginti sekliy centry pradeda
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konkuruoti su rekombinacija per gilius lygmenis, keiciant suzadinty pertekliniy
kriivininky koncentracijg.

Antrosios komponentés amplitudé pastarosiose kinetikose priklauso nuo
prilipimo koeficiento (2.36 formuléje), priklausan¢io nUO Ny ir Ncoy. Pertekliniy
kravininky koncentracija An=a/7, dalyvaujanciy rekombinacijos ir prilipimo
procesuose, gali biiti nepriklausomai jvertinta, atliekant kalibracinius
matavimus krintanéiy fotony /7 koncentracijai surasti. Sugerties koeficientas «
fiksuotam zadinancio impulso bangos ilgiui gali biiti gautas, atliekant bandinio
pralaidumo matavimus arba i§ literatiiroje pateikiamy duomeny. Siliciui $is
koeficientas yra gerai zinomas [142], 0 sugerties koeficiento temperatiring
priklausomybé yra o(T)=a(T/300)*?, kur =10 cm™ yra vert¢ T=300K
temperatiiroje 1062 nm bangos ilgiui. Temperatirinis pertekliniy krivininky
koncentracijos kitimas jvertinamas pasinaudojant An(T)=c«(T)/7, jei yra
iSlaikomas toks pat suzadinimo lygis /7. Tuo budu tik parametrai Ny ir Ny yra
parenkami laisvai, modeliuojant prilipimo gyvavimo trukmiy temperatiirinius
kitimus. Antrosios (prilipimo) komponentés polinkis (kinetikose parodytose
5.6a paveikslélyje) nusako prilipimo gyvavimo trukme (7). 7y keiCiasi
nemonotoniskai keiciantis skenavimo temperatiirai T (kaip numatyta prilipimo
modelyje (2.36 formulés), formuodama arba vieng smaile arba struktiirg
persiklojanciy smailiy, kaip parodyta 5.6 b ir 5.7 paveiksléliuose.

Rekombinacijos zg ir prilipimo 7, trukmés kaip atvirkstinés terminés
energijos (1/ksT) funkcijos (bandiniuose ap$vitintuose @=4x10*° e/cm? jtékiu
PO Ta,=280°C iskaitinimo) iliustruojami 5.6b ir 5.7b paveikslélivose. 7y(1/kgT)
spektre galima pastebéti keleta smailiy 5.7(a ir b) paveiksléliuose. Tokia
spektro struktiira nusako skirtingy gaudykliy, dalyvaujanciy prilipimo efekte ir
Siluminiame kriivininky iSlaisvinime, konkurencijg ir sinergija. Prilipimo
gyvavimo trukmés temperatiiriniai kitimai yra rySkesni (tai matyti lyginant
5.7(a ir b) paveikslélius) bandiniuose, iSkaitintuose aukstesnése temperatiirose
(Tan>80°C). Sis rezultatas gali bati paaiskintas vyraujanéiy prilipimo centry

koncentracijos  padid¢jimu, dél  pakankamos  energijos  defekty
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transformacijoms ir dél pakankamos iskaitinimy trukmés (24 val.), kad biity
pastebétas pokytis defekty koncentracijose. Be to, galima pastebéti, kad
bandiniuose, iskaitintuose aukStesnése temperatirose, vyrauja seklesni
prilipimo centrai. Sis rezultatas gerai sutampa su DLTS spektry pasikeitimais
skirtingoms iSkaitinimo temperatiiroms.

Rekombinacijos trukmés 7z kitimai nuo apS$vitos jtékio patvirtino gerai
zinomg [143] 7z trumpéjima, didéjant jtékiui. Tai gali bati susieta su stabiliais
iSplitusiais defektais, susidariusiais apsvitos metu, arba taSkiniy defekty
Klasterizacija. Prilipimo gyvavimo trukmiy 7, pokyciai, iSkaitintuose
bandiniuose, yra maziau jautris ap$vitos jtékiui. Prilipimo centrai dazniausiai
yra priskiriami taSkiniams defektams, susidarantiems yrant klasteriams [144].
Misy eksperimentuose pastebétas sudétingas zr(1/kgT) spektras (5.6b ir 5.7¢
pav.). Sis rezultatas leidzia manyti, kad 6.6 MeV energijos elektrony apvita
sukuria platy spektra radiaciniy defekty, veikianc¢iy kaip giliis rekombinaciniai
ir seklesni prilipimo/terminés emisijos centrai. Siekiant atskirti ir identifikuoti
gaudykles eksperimentiniuose spektruose, neiSvengiamai tenka modeliuoti
Siuos spektrus.

Terminés aktyvacijos energijos jvertinimui ir prilipimo centro
identifikavimu buvo pritaikytas modelis, apraSomas (2.36) formule. Sios
sumodeliuotos smailés, atitinkancios skirtingas gaudykles, yra pavaizduotos
plonomis iStisinémis linijomis 5.7 (a ir b) paveikslé¢liuose, bandiniams,
ap3vitintiems #=4x10 e/cm? jtekiu ir iskaitintiems temperatiirose T,,=180°C
(@) ir T,,=280°C (b). Suminis $iy modeliniy smailiy spektras pavaizduotas
juoda linjja 6.7 (a ir b) paveiksléliuose. Buvo nustatytos biidingos aktyvacijos
energijos, priskiriamos jvairiy rusiy defektams, tokiems kaip VO, 1120, E170,
V30, E185 ir 1180. Modeliuojant eksperimentinius spektrus skirtingiems
defektams (i) buvo jskaitytos skirtingos gaudykliy koncentracijos N,
atsizvelgiant ] eksperimentinius kriivininky rekombinacijos 7r(1/kgT) ir
prilipimo z,(1/kgT) trukmiy spektrus. Kei¢iant laisvai parenkamus parametrus
Nii It Eyj, gautas geras sutapimas tarp eksperimentiniy ir modeliniy spektry

(5.7 (a ir b) pav.). Buvo gautos tokios dominuojan¢iy defekty aktyvacijos
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energijos: 1180 (E;180=0.38+0.02 eV), E185 (Eg185=0.29+0.02 eV), taip pat
E170 centrams (bandiniams iskaitintiems T<180°C temperatiirose) arba V30
kompleksams (bandiniams iskaitintiems T=280°C temperatiiroje) su Egi70n/30 =
0.27+0.01 eV aktyvacijos energija, 1120 (E 10 =0.224+0.02 ¢V) centrams ir VO
(Evo=0.18+0.01 eV) centrams. Aktyvacijos energijos ir kiti prilipimo centry
parametrai yra pateikti 5.1 lenteléje. Sie parametrai gerai sutampa su
parametrais jvertintais DLTS spektroskopijos metodu tuose paciuose
bandiniuose.

Rekombinacijos trukmés zr(1/kgT) spektry temperatiriniai pokyciai gana
sudétingi (5.7¢ pav.). Lengviausias btidas modeliuoti gautus zr(1/kgT) spektrus
yra priimant, kad keletas rekombinacijos centry veikianciy vienu metu pakliista
Shockley-Read-Hall (S-R-H) rekombinacijos statistikai, kai vienu metu veikia
keletas kravininky rekombinacijos centry. Eksperimentiniy zr(1/kgT) spektry
modeliavimui buvo panaudotas S-R-H artinys, kuriame parinkti: aktyvacijos
energijos, koncentracijos, elektrony bei skyliy pagavimo skerspjiiviy
parametrai trims skirtingiems rekombinacijos centrams. Tuomet suminé
rekombinacijos gyvavimo trukmé (pavaizduota paryskinta istisine linija 5.7c
pav.) paskaiciuota kaip trijy skirtingy defekty atvirkStiniy gyvavimo trukmiy
suma kiekvienam temperatiros taskui. Taiau rekombinacijos gyvavimo
trukmés modeliniai spektrai atskiriems centrams yra labai skirtingi (siauros
1Stisinés kreives 5.7c¢ paveikslélyje). Siekiant apibudinti nuo jtékio kintancias
nuotékio sroviy, efektyvaus legiravimo ir krivio surinkimo charakteristikas
stipriai apSvitintuose Si detektoriuose, reikia jskaityti keleta kriivininky
emisijos ir pagavimo gaudykliy, kaip tai daroma Hamburg‘o modelyje [145].
Pasitelkiant standartinius metodus, tokius kaip DLTS ir TSC, Kartais
nejmanoma iSskirti jvairiy tipy gaudykliy sgveikos ypatybiy. Giliausios
gaudyklés, kurios aptiktos MW-PC kinetikose dazniausiai yra uzgoziamos
seklesniy, matomy DLTS ir TSC spektruose, gaudykliy pasireiSkimo dél

trumpesnés emisijos trukmes.
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5.7 pav. Modeliniy (istisinés linijos) ir eksperimentiniy (simboliai) kriivininky
prilipimo 7, trukmiy kitimy derinimas, nagrinéjant kitimus, priklausancius nuo
atvirkstinés Siluminés energijos (ksT), bandinyje ap§vitintame 4x10' e/cm?
jitékiu po 24 val. iskaitinimy T,,=180°C (a) ir T,,=280°C (b) temperattrose.
Juoda linija rodo suminj emisijos srautg i§ skirtingy lygmeny, Kuriuos
atitinkanc¢ios spektro smailés pavaizduotos pilkomis istisinémis linijomis.
Modelinis z,(T) spektras gautas atsizvelgiant j rekombinacijos trukmés zg(T)
temperatirinius kitimus. Modelinés (iStisinés linijos) ir eksperimentinés
(simboliai) rekombinacijos gyvavimo trukmés zx(T) Kitimai parodyti (c)
paveikslélyje. Modeliné r(T) kreivé gauta kaip keleto donorinio ir
akceptorinio tipo rekombinaciniy centry superpozicija, Sokli-Rydo tipo
rekombinacijos statistikoje, jtraukiant Npes Kitimus.

Taigi, nesalytiniai MW-PC matavimai ir prilipimo trukmiy
temperatiiriniy kitimy (temperature dependent carrier trapping, TDTL) analizé
gali biiti pagrindinis biidas atskleidziant keleto radiaciniy defekty sgveika.

Aktyvacijos energijos ir kriivininky emisijos centry koncentracijos (kai
jmanoma, su atitinkamomis paklaidomis) jvertintos aukS¢iau aptarta

metodologija, skirtingiems apsvitos jtékiams yra pateiktos 5.1 ir 5.2 lentelése.
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5.1 lentelé. Kruvininky emisijos centry parametrai bandiniuose po apsSvitinimo

Aktyvacijos | Defekto Apévitos jtekis (e/cm?)

energija identifikacija | ®=10" | @=2x10"° | ®=3x10"° [ ®=4x10"° | ®=5x10"

(eV) [Saltinis] Gaudykliy koncentracija (cm™)

0.42+0.02 | Vv, /VP 8.3x10% 1.8x10™ [ 1.6x10™ [ 2x10™ 2.2x10™
[134]

0.30+0.01 | E185 8.35x10% [ 4.5x10% |2.5x10% |- -

0.27+0.01 | E170 3.5x10" 1.34x10" | 5.6x10" | - -

0.36+0.02 | 1180 - >1x10"° [ >1x10" | >1x10" >1x107

0.22+0.01 | 1120 1.18x10"° | 4.1x10™ | - 7.8x10" 6.4x10"

0.18+0.01 | VO [131] |3.18x10™ | 7.5x10™ | 5.9x10* [ 7.8x10™ 5.6x10™

0.12£0.01 |10, [132] |- 4.6x10° | 5.9x10" [2.5x10" 7.2x10%

0.30+£0.01 | A-V [136] |>1x10" - - - -

5.2 lenteléje matosi, kad gilesni centrai, priskiriami 1120, E170, E185, ir
1180 defektams, kuriy aktyvacijos energijos yra nuo 0.22+0.01 eV iki
0.36+0.02 eV buvo aptikti abiem DLTS ir MW-PC spektroskopijos metodais.
Seklesniy prilipimo centry i§skyrimas MW-PC biidu yra ribojamas matavimy

temperattiry ruozo T>80K.

5.2 lentelé. Kriivininky emisijos centry parametrai po iskaitinimy.

ISkaitin | Prie§ Ikaitinti 80°C 180°C 280°C
imas iSkaitinima
»=10"
Defektas fem? | 1 > ! > ! > ! >
Prilipimo centry koncentracija (1014 Cm'e’)
x;—/ DLTS 0.83 2.2 1.2 2.1 0.7 0.21 - -
E185 DLTS | 0.08 - 0.12 - 0.08 - - -
MW-
PC - - - - - 3.4 - -
V,0 DLTS - - - - - - 0.21 0.23
MW-
PC - - - - - - - 5.0
E170 DLTS | 0.03 - 0.18 - 0.15 - - -
MW-
PC - - 0.97 1.8 - - - -
V50 DLTS - - - - - - 0.17 0.06
1180 DLTS - >10 >100 >100 - >100 - -
MW=L o] 6.0 15 : 90 | 40 | 30
PC . . . .
1120 DLTS 11 6.4 14 8.5 - 8.1 1.9 -
MW-
PC - - 14 - 1.2 0.2 0.5 -
VO DLTS 3.1 5.6 4.8 7.9 2.7 5.0 1.4 -
10, DLTS - 0.07 0.95 0.19 2.7 0.14 - -
TD DLTS - - 0.84 2.2 0.96 0.1 0.96 0.1
A-V DLTS - - >100 - >100 - - -
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Nepaisant to, prilipimo gyvavimo trukmés pailgéjimas temperatiiry
sparne T<120K, bandinyje iSkaitintame T,,=280°C temperatiiroje, parodo
padidéjusig sekliy prilipimo centry jtakg MW-PC kinetikoms. Skirtingos
gaudykliy koncentracijos, gautos DLTS ir MW-PC metodais, gali biiti
paaiskintos skirtingais kriivininky rekombinacijos/terminés emisijos réZimais:
elektriniu lauku atskirti elektronai ir skylés negali rekombinuoti DLTS
procesuose, o pagauty (i prilipimo centrus) ir rekombinavusiy kriivininky
persiskirstymas, tarp emisijos ir rekombinacijos defekty, vyksta vienu metu.
Zymiai didesnés 1180 gaudykliy koncentracijos, pateiktos 5.2 lenteléje, buvo
gautos DLTS metodu.

Sotkio dioduose ap§vitintuose 10™® e/cm? jtékiu buvo identifikuoti E170,
E185 ir V,/VP defektai. Radiaciniy defekty transformacijos, iskaitinant
bandinius, gali buti atskleistos i§ atsirandanciy smailiy Zematemperatiirinéje
DLTS spektro dalyje. Naudojant O-I-DLTS rézimg buvo aptiktos papildomos
gaudyklés, priskiriamos 10,, 1120, VO, A-V, 1180 ir 1205 defektams. Didéjant
iSkaitinimo temperatirai E170 ir E185 defekty koncentracija mazéjo. O
prilipimo centry isskyrimas MW-PC biidu tapo patikimas tik po iskaitinimy
aukstesnése temperatiirose (T,,>80°C), kadangi prilipimo centrai daZniausiai
yra apibtidinami kaip taSkiniai defektai, kurie atsiranda Kklasteriy irimo
pasekoje iSkaitinimy metu. Tokiy prilipimo centry koncentracija tampa
pakankama, kad bity pastebimas prilipimo efektas. Modeliuojant
eksperimentinius 7, (1/kgT) spektrus buvo jvertintos prilipimo centry
aktyvacijos energijos 0.17-0.38 eV intervale. Gilts centrai su aktyvacijos
energijomis 0.38+0.02 eV ir 0.28+0.02 buvo priskirti 1180 kompleksams ir
V30 arba E170 defektams, naudojantis literatiroje [138] pateikiamais
duomenimis. Pastarieji defektai taip pat buvo aptikti naudojant O-1-DLTS ir C-
DLTS rezimus. Defektams, veikiantiems kaip prilipimo/terminés emisijos
centrai, MW-PC metodu buvo jvertintos aktyvacijos energijos 0.22+0.02 ¢V ir
0.18+0.01 eV, sie defektai identifikuoti kaip 1120 ir VO centrai. Pastarieji
centrai aptikti ir C-DLTS spektruose.
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5.2 Giliyjy lygmeny DLTS ir TDTL spektrai skylinio laidumo silicyje
Elektronais (6.6 MeV energijos) apsvitinty p- laidumo tipo Sotkio diody
DLTS spektruose dominuoja teigiama kriivj turindios divakansijos V," ir

tarpmazginiai anglies-deguonies C;O; defektai kaip parodyta 5.8 paveikslélyje.
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5.8 pav. p- Si Sotkio diodo C-DLTS spekiras.
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5.9 pav. sekliy legiranty efektyvioji koncentracija p-laidumo tipo Si Sotkio
dioduose, nustatyta i§ C—V charakteristiky.
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Norint iStirti defekty transformacijas bandiniai buvo 24 val. izochroniskai
kaitinami  80-280°C temperatiirose. Sekliy legiranty koncentracija N;
bandiniuose mazéja didéjant apsvitos jtékiui (5.9 pav.).

Sekliy legiranty koncentracijos neiskaitintuose bandiniuose nustatytos tik
bandiniams su ap§vitos jtékiais ®<3x10"® e/cm™. Po 280°C iskaitinimo
legiranty koncentracijos jvertintos bandiniams ap3vitintiems iki @=5x10"
e/cm™. Tai parodo, kad po ilgalaikio (24 val.) 280°C iskaitinimo jvyksta

zymios defekty transformacijos.
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5.10 pav. C-DLTS spektrai po iskaitinimy p-tipo Sotkio dioduose ap3vitintuose
®=10"° e/cm jtekiu.

Skylinio laidumo tipo bandiniuose po 80°C ir 180°C iskaitinimo (5.10
paveikslelis) sumazéja DLTS spektro smailiy amplitudés priskirtos teigiama
kriivj turin¢ioms divakansijoms V," ir tarpmazginiy anglies-deguonies C;O;
defektams. Taip pat pastebétas spektro smailiy pasislinkimas j aukstesnes
temperatiiras. Sie pasislinkimai geriau matomi po 280°C iskaitinimo kuomet
padidéja spektro smailiy amplitudés. V," smailés poslinkis spektre i§ 0.19 eV j
0.24 eV padéeti, p-tipo CZ silicio bandiniuose, buvo pastebétas ir ankstesniuose
darbuose [146]. VykstanCios transformacijos yra susijusios su auksStesnése
temperatirose vykstan¢ia divakansijy ir deguonies sgveika, kurios metu

formuojami V,0 kompleksai [130]. Zemoje temperatiiroje (50 K) pastebéta
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spektro smailé priskirta V30 kompleksui [130]. Persiklojancios spektro smailés
su nustatytomis energijomis 0.141+0.002 eV ir 0.149+0.002 eV priskirtos
viengkart jonizuotiems termodonorams TD™ [138]. Spektro smailés pastebétos
po 280°C iskaitinimo 93 K (~0.16 eV) ir 160 K (~0.3 eV) temperatiirose
priskirtos vakansijos-deguonis-anglies VOC ir B;C, defektams [121,122].

D¢l dideles taSkiniy ir i8plitusiy defekty koncentracijos standartinio C-
DLTS metodo taikymas susiduria su nemazais sunkumais, giliy lygmeny
tyrimams buvo panaudotas I-DLTS rezimas, stipriai ap§vitintiems bandiniams.
80°C temperatiiroje iSkaitinty bandiniy I[-DLTS spektras parodytas 5.11
paveikslélyje. Spektro smailés esancios 89 K temperatiiroje, priskirtos V,"
(0.18 eV) defektui [147], amplitudé tiesiskai didéja didéjant apsvitos jtékiui.
Termodonoriniai TD (0.07 eV, 40 K) ir C;C; (0.09 eV, 61 K) defektai pastebéti
bandiniuose apivitintuose ®>3x10"® e/cm? jtékiais. Spektro smailiy
jvertinimas aukstesnése temperattirose (>100 K) darosi neaiskus d¢l Siy placiy
smailiy persiklojimo. Po 180°C iskaitinimo, stipriai apSvitintuose bandiniuose,
buvo jvertinti giliy lygmeny parametrai ir T>100 K temperatiirose. Sie
lygmenys esantys ties 112 K ir 129 K temperatiiromis, kuriy energijos
0.225+0.003 eV ir 0.236+£0.003 eV, gali biti priskirti su deguonimi ir

vandeniliu susijusiais defektais [147, 148].
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L0002 I — 50 efem? & N[\ — Tan=80°C
8 —  5x10"efem’ 3 —  180°C
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5.11 pav. I-DLTS spektry kitimai nuo aps$vitos jtékio po 80°C (a) ir, nuo
i§kaitinimo temperatiiry 4x 10 e/cm

Po ilgalaikio (24 wval.) 280°C iskaitinimo C-DLTS spektras stipriai

pasikeiGia (5.12 paveikslélis). Cia bandinyje apSvitintame @=2x10' e/cm™
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jitékiu lengvai i$skirtos smailés kurios priskiriamos termodonoro (TD) defektui.
Su vakansijomis sietinos spektro smailés visiskai iSnyko bandiniuose su
didesniais jtekiais @>2x10" e/cm™. Taip pat p-tipo bandiniuose matomas
spektro smailés sietinos su CjO; maz¢jimas esant jteékiui didesniam nei

@>3x10% e/cm™.

T _=280°C
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5.12 pav. Si Sotkio diody C-DLTS spektry kitimai nuo apsvitos jtékio po
280°C iskaitinimo.

100+
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5.13 pav. Kriivininky rekombinacijos zg ir prilipimo z, gyvavimo trukmiy
kitimai kaip funkcijos 1/kgT. Bandiniui ap§vitintam @=1x10" e/cm? jtekiu.
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Tuose paciuose bandiniuose atlikus MW-PC matavimus jvertintos
krivininky rekombinacijos zz ir prilipimo z, trukmés. Rekombinacijos ir
prilipimo trukmiy kaip funkcijos nuo atvirkStinés iSlaisvinimo energijos
(1/kgT) kitimai parodyti 5.13 paveikslélyje. 7 (1/kgT) spektre galima pastebéti
keleta smailiy 5.13 paveikslelyje. Tokia spektro struktiira parodo keleto
skirtingy, dalyvaujanciy prilipimo efekte, gaudykliy konkurencija.

@ =1x10%% e/cm?  Prie$ iSkaitinimag
Eksperimentas Modelis :
o 1R — 1 j Viena gaudyklé (@)1
1 B Ty = Tr (Zgaudyklés) i

40 60 80 '1100 120
Uk T (eV?)

® =1x10" e/cm” T_=80°C
, i , Eksperimentas Modelis
800 '(b) ° T, ; viena gaudyklé

700 | © T Ty (zgaudyklés)

40 60 80 100 120
1k T (eV)

5.14 pav. Krivininky rekombinacijos 7z ir prilipimo 7, trukmiy kitimai kaip
1/ksT funkcijos. Bandinys buvo apsvitintas #=1x10" e/cm? jtékiu (a), ir
iSkaitintas 80°C temperatiiroje (b).
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35 . ® =1x10" efcm? T,n=180°C
- Eksperimentas Modelis
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R tr,i
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40 60 80 100 120
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5.15 pav. Kravininky rekombinacijos zg ir prilipimo 7, trukmiy kitimai kaip
funkcijos 1/kgT. Bandinys buvo apgvitintas ®=1x10'° elcm?® jtékiu, ir
1Skaitintas 80°C temperatiiroje.

Prilipimo trukmiy 7, modeliavimas (pasinaudojant 2.36 lygtimi) leido
jvertinti gaudykliy aktyvacijos energijas. Bandinyje apSvitintame jtékiu
D=1x10" e/cm? po 24 val. 80°C iskaitinimo pailgéjo kriuvininky prilipimo
gyvavimo trukmé t, lyginant su bandiniu pries$ iSkaitinima (5.14 paveikslélis).
Sis rezultatas gali bt paaiskintas vyraujanéiy prilipimo centry koncentracijos
padidéjimu, de¢l pakankamos energijos defekty transformacijoms ir dél
pakankamos iSkaitinimy trukmés (24 wval.), kad buty pastebétas defekty
koncentracijos pokytis. Atskiry prilipimo centry modelinés kreives
pavaizduotos istisinémis siauromis juodomis linijomis kaip parodyta 5.14, 5.15
paveiksléliuose, suminis §iy modeliniy smailiy spektras pavaizduotas
paryskinta istisine linija. Modeliuojant eksperimentinius spektrus skirtingiems
defektams (i) jskaitytos skirtingos gaudykliy koncentracijos Ny, atsizvelgiant j
eksperimentinius kriivininky rekombinacijos zgr(1/kgT) ir prilipimo z,(1/kgT)

trukmiy spektrus, keiciant laisvai parenkamus Ny ir Ey; parametrus, gautas
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gana geras sutapimas tarp eksperimentiniy ir modeliniy spektry (5.14 ir 5.15
paveiksléliai).

Buvo jvertintos tipinés aktyvacijos energijos priskiriamos jvairiy rasiy
defektams, tokiems kaip C;0;, B,C,, V.0 V,", VOC, TD". Tai gerai sutampa su
DLTS spektry rezultatais. Sie rezultatai parodo, kad 6.6 MeV energijos
elektrony apSvita sukuria platy radiaciniy defekty spektrg veikianciy kaip
prilipimo/terminio-iSmetimo centrai. Po 180°C iSkaitinimo 7zr(1/kgT) spektre

jvyksta zymios transformacijos ir smailé sietina su C;O; defektu iSnyksta (5.15

pav.).

Skyriaus savadas

DLTS ir MW-PC matavimo techniky taikymas yra efektyvus radiaciniy
defekty spektroskopijos biidas stipriai elektronais apSvitintiems Si bandiniams
tirti. Koreliacija tarp DLTS ir MW-PC spektriniy rezultaty leido mums
pastebeti radiaciniy defekty transformacijas stipriai elektronais apSvitintuose
CZ-Si bandiniuose legiruotuose fosforu ir boru (~10 cm™) n-tipo ir p-tipo
bandiniams atitinkamai. Buvo identifikuoti vakansijy—deguonies (VO),
tarpmazginio Si-deguonies (IO,) kompleksai, vakansijy aglomeratai (A-V),
vakansijy-fosforo (VP) kompleksai ir nezinomi defekty (pavadinti E170, E185,
1120, 1180, 1205) kompleksai n-tipo neiSkaitintuose bandiniuose
C-DLTS ir I-DLTS metodais. Skylinio laidumo tipo bandiniuose identifikuoti
CiO;, BiCs, V20, V,", VOC, TD", TD radiaciniai defektai. DLTS spektruose
smailiy, priskirty divakansijoms ir trivakansijoms, amplitudés didéja did¢jant
apSvitos jtékiui. Po 80°C iSkaitinimo padidé¢ja E170, E185, 1180 ir su
vakansijy-deguonies (VO) kompleksais sietiny defekty tankis. Kaip numatyta
po 180°C iSsikaitino VP defektas. ISkaitinimas aukSCiausioje pasirinktoje
temperatiiroje (280°C) parodé zymias defekty transformacijas: mazesnémis
ap$vitomis @<2x10'® e/cm® apivitintuose bandiniuose vyrauja VO ir E105
defektai, tuo tarpu aukstesniais jtékiais @>3x10'® e/cm® apsvitintuose
bandiniuose daugiausiai vyrauja sudétingesni V30 ir V,0 kompleksai.

ISkaitinimo aukStesnése temperatirose nauda buvo atskleista per giliy
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akceptoriniy centry (V,™ ir VP) koncentracijos sumazéjimg. Taciau Sis giliy
gaudykliy sumazéjimas yra lydimas sekliy akceptoriy koncentracijos didéjimo,
priskirto paspartéjusiam E105 defekto formavimuisi. Tai parodo radiaciniy
vakansiniy kompleksy, tokiy kaip VP ir V,7, irimg. Sekliy akceptorinio tipo
gaudykliy koncentracijos padidéjimas dalinai kompensuoja legirantus, ir tai
pablogina diodo barjero charakteristikas.

Krivininky rekombinacijos ir terminés emisijos trukmiy spektrai buvo
sumodeliuoti pasinaudojant eksperimentiskai nustatytomis zg(1/KT) ir 7, (1/KT)
charakteristikomis. Nesalytiné MW-PC matavimy technika n-tipo bandiniuose
leido 1identifikuoti prilipimo centrus, stipriai Svitintuose bandiniuose po
Ta>180°C iskaitinimy. Sie centrai buvo priskirti 1180, E185, E170, V30, 1120,
ir VO defektams, kurie sutapo su duomenimis gautais DLTS spektroskopijos
metodu. Pademonstruota, kad nesalytiniy MW-PC matavimy ir TDTL analizé,

gali buti pirminis jrankis atskleidZiant keleto radiaciniy defekty saveika.
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ISvados

1. Jvertintas santykis tarp Holo ir magnetovarzinio judriy Si dariniuose, kurio
verté 1.15 ir kuris yra taikytinas patikimiems sklaidos parametry matavimams
apSvitintuose dideliais jtékiais bandiniuose. Magnetovarzinis efektas,
priesingai nei Holo efektas, yra maziau jautrus mikro-nehomoheniSkumams ir
naudotinas kravininky sklaidos parametry analizei puslaidininkiuose su
iSplitusiais defektais.

2. Aukstyjy energijy elektronais apSvitintuose ir iSkaitintuose Si dariniuose
buvo atskleistas giliyjy akceptoriy koncentracijos sumazéjimas dél defekty
transformacijy, kuris yra lydimas sekliy akceptoriy koncentracijos padidéjimo,
priskiriamo paspartéjusiam E105 defekty formavimuisi.

3. Foto-jonizacijos procesuose silicyje, apSvitintame dideliais jtékiais,
konkuruoja du kriivininky suZadinimo mechanizmai: viename jy vyrauja
optiniai Suoliai 1§ giliyjy centry, kuriy foto-aktyvacijos energija did¢ja nuo 0.8
eV iki 1.0 eV, didéjant temperatirai, — Kitas yra dvilaiptis procesas, kai
kriivininkai yra suzadinami veikiant foto- ir terminés-aktyvacijos Suoliams.

4. Atskleista, kad kriivininky sklaidos procesuose vyrauja radiaciniai centrai Su
budingomis 0.22-0.23 eV ir 0.36 eV aktyvacijos energijomis, ir Sie centrai
identifikuoti kaip divakansijos ir trivakansijos.

5. Tuneliavimo efektyvumas 1§ radiaciniy klasteriy buseny priklauso nuo
barjero plocio, kuris yra susijes su erdvinio kriivio, supancio klasterj, Debajaus
ilgiu. Aps$vita neutronais sumazina tirinj medziagos elektrinj laiduma, todél
Debajaus ilgis padid¢ja, ir kruvininkams tuneliuoti reikia didesnés Silumines
energijos.

6. IS DLTS ir prilipimo trukmiy temperatirinio kitimo spektry koreliavimo
buvo atskleistos jvairiy rasiy gaudykleés ir jy transformacijos po iskaitinimy
dideliais jtékiais (>10"° cm®) ap3vitintame silicyje.

7. Nesalytin¢ kruvininky prilipimo ir rekombinacijos trukmiy temperatiiriniy
vienalaikiy kitimy spektroskopija leidZia kontroliuoti keletos radiaciniy
defekty saveika dideliais jtékiais apsvitintuose Si dariniuose. Si metodika yra

perspektyvi radiaciniy defekty spektroskopijai dideliais jtékiais apSvitintame
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Si, kai standartiniai kontaktiniai metodai tampa netinkami d¢l spinduliuotémis

pazeistos medziagos netvarkumo ir vidiniy elektriniy lauky.
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Summary

The radiation detection is a front matter in nowadays physics and its
importance may be seen in the recent experimental achievements in CERN,
where a new particle was discovered, which should help to understand the
origin of fundamental mass. In such experiments the irradiation detectors are
planned to be used only for limited time because they cannot withstand
irradiation damages. Thus, the detectors have to be replaced with new ones to
continue the experiments. More irradiation resistant detectors may serve longer
and the creation of such devices has become important task. In the detector
fabrication process the material characterization is one of the principal
procedures from which the electrical measurements are the best suitable
because the detectors are used as the electrical elements characterized by such
material parameters as conductivity, carrier mobility, break down field, etc.

Two sets of p- and n-conductivity type silicon samples have been
irradiated by 6.6 MeV electrons with fluence from 1 to 5 (x10'®) e/cm® Hall
and magnetoresistivity (MR) measurement techniques were used to determine
irradiation induced changes. The point defect coalescence was assumed to
describe the behaviour of the electrical parameters. The Hall and (MR)
mobility measurements were carried out simultaneously and the temperature
dependences correlated. The ratio of MR and Hall mobilities was found equal
to 1.154£0.25. The MR effect is less sensitive than the Hall effect to micro-
iInhomogeneities and it can be used for analysis of properties of
semiconductors with the extended defects. It was shown that the irradiation
influences more p- than n-type silicon. Our analysis show that the amount of
irradiation damage is almost the same for both conductivity samples, so the
stronger p-type material response was attributed to the compensating effect,
since this kind of irradiation produces more donor-like defects. The carrier
mobility in these samples is not much perturbed by irradiation; however Hall
mobility measurement fails at higher irradiation dozes for the p-type material.
The average single defect creation energy was evaluated from the number of

irradiation created scattering centres. It was found that in p-type material this
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energy is about 2 eV, while in n-type material it varies with fluence form 2 eV
to 12 eV. All these values coincide with the ones found in the literature, and
here they are reasonably connected. It was found that the internal potentials of
the defects in p-type material (with initial shallow doping 10"/cm® may
significantly overlap at room temperature after the material exposure to 8x10*°
e/cm? fluence.

The electrical properties of the irradiated by neutrons Si material are
analysed by means of the Hall effect and magnetoresistance temperature
dependence. It is demonstrated that the electron mobility decreases with
increasing neutron fluence in a wide fluence range, and the samples contain
micro-inhomogeneities causing the differences between mobility values from
the measured Hall and magnetoresistance effects. Exploiting the
magnetoresistance mobility temperature dependence the free carrier
concentration dependence on temperature was analysed. It was found the
neutron irradiation introduce the deep levels in the upper part of the bandgap
but their contribution decreases with the neutron fluence that is explained by
more effective generation of acceptor type levels in the middle or lower part of
the bandgap. The activation energy of electrical conductivity did not follow the
homogeneous semiconductor model, so the dark conductivity origin related to
the clusters and their environment was proposed.

Spectral photocurrent measurements in the range from 0.5 eV up to 1.4
eV showed accumulation of the signal and long time relaxation behaviour in
some series of Si (MCZ and FZ) wafers. The proposed differential spectrum
analysis method revealed the defects corresponding to strong electron—phonon
coupling centres. In the case when photo-excitation induced signal
accumulation effect is observed, the temperature dependence of photoresponse
spectrum demonstrates the strong electron-phonon interaction. Deep level is
responsible for the main extrinsic photoresponse, which shows a possible
contribution to recombination on the local defects inside the clusters. The slow
dependence of photoresponse transients during the excitation and decay

permitted to propose the deep level competition processes and a role of cascade
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type excitation of free carriers. The signal accumulation effect is not desirable
in a particle detector. There fore the material testing for the deep levels with
the strong electron-phonon interaction is strongly recommended before
fabrication of the particle detector. We also recommend for future investigation
to find out if the presence of centres with strong electron-phonon interaction
increase or decrease silicon hardness to irradiation, because during
recombination process the released energy may stimulate defect annealing.

The combined study of DLTS and MW-PC techniques appeared to be the
effective tool for the identification and spectroscopy of the radiation defects in
heavily electron irradiated Si. The correlations between the DLTS and MW-PC
spectral signatures enabled us to trace radiation defect transforms in heavily
electron-irradiated samples of CZ n-Si with P dopant concentrations in the
range of 10" cm™. The radiation induced defects, ascribed to vacancy-oxygen
(VO) and interstitial Si-oxygen (10,) complexes, to agglomeration of vacancies
Eav, to vacancy-phosphorus (VP) complex, and to non-identified defects
(labelled as E170, E185, 1120, 1180, 1205), have been observed in the
irradiated non-annealed samples by C-DLTS and I-DLTS spectroscopic
techniques. The amplitudes of the di-vacancy and the 1180 ascribed peaks
increase with enhancement of irradiation fluence. Annealing at 80°C leads to
the increase of the VO, E170, E185 and 1180 defect density. As predicted, the
annealing out of the VP defect has been detected after annealing at 180°C. The
heat treatment at the highest applied temperature of 280°C leads to the
considerable transformation of these defects, as follows: the peaks attributed to
VO and to E105 defects prevail in samples irradiated with rather low fluences
of #<2x10" e/cm® While, the irradiation by elevated fluences of @>3x10"°
e/cm® leads mainly to prevailing of the more intricate vacancy-oxygen
complexes V30 and V,0. The benefit of heat treatment using elevated
temperatures has been revealed through the reduction of concentration of the
deep centres (V, and VP). However, this suppression of deep traps is
accompanied by increase of the shallow acceptor concentrations, attributed to

the accelerated formation of E105 defect. This implies dissociation of radiation
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induced vacancy complexes such as VP and V,. An enhancement of the
concentration of these shallower acceptor-type traps determines nevertheless
the dopant compensation effects and degrades the diode barrier characteristics.

The complicated experimental spectra, recorded using DLTS and
MW-PC techniques, of carrier recombination and thermal emission lifetimes
have been fitted using the simulated characteristics of zr(1/kT) and z,(1/KT).
The contact-less MW-PC technique allowed to identify the trapping centres in
the heavily irradiated samples after heat treatment at T, >180°C. These
trapping centres have been ascribed to 1180, E185, E170, V30, 1120, and VO
defects, respectively, in agreement with DLTS spectroscopy data. It has been
demonstrated that the contact-less MW-PC measurements and temperature
dependent carrier trapping (TDTL) analysis can be a preferential tool to reveal

the interplay of several radiation defects.
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