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Summary

Cubic silicon carbide (3C-SiC) is a wide band gapmigonductor satisfying
requirements to replace silicon in devices opegadinhigh powers, frequencies, elevated
temperatures, and harsh environments. Unfortunatgiyto now the quality of 3C-SiC
material is relatively low and does not match thfabther hexagonal polytypes (4H- and
6H-SIC) that are already available for commercgd.urhis is due to the high density of
defects, mainly inclusions of other polytypes, tmad domains and stacking faults. The
growth of 3C-SiC is extremely difficult because thebic phase is metastable and
therefore special conditions have to be fulfilledarder to control its growth. In the
framework of MANSIC project several different grdwtechniques have been elaborated
both for thin layers and bulk 3C-SiC crystals. Ténéschniques are the Vapor Liquid
Solid deposition (VLS), the Chemical Vapor Depasiti(CVD), the Sublimation
Epitaxy (SE), and the Continuous Feed Physical Yapansport (CF-PVT).

In this work, optical time resolved techniques a@xploited to determine material
electronic properties and to correlate those witbwgh techniques and processes in
order to contribute to optimization of material gtb conditions. Light-induced transient
grating (LITG) and differential transmission (DEchniques are utilized for the photo-
induced carrier monitoring. LITG technique, basedsample’s excitation by a spatially
modulated light field, allows the simultaneous istugation of carrier transport as well
as the generation and recombination processesautiace and interior of both thin
layers and bulk crystals. DT, as a simpler techajguhich is based on modulated
absorption of a below band gap energy photons) iwidespread use and is a general
tool applicable to most semiconductor materials dadices, provides an exceptional
advantage of its different geometries for the statigarrier recombination mechanisms.
Thus, nonlinear optical techniques of active spscimpy are presented as a bridge
between the optical and electronic semiconductaperties as, based on strong
correlation between electrical and optical phenameootentially they are able to
analyze electrical processes by optical means.

The main goals of this Thesis is the investigatbrearrier dynamics in 3C-SiC
thin and bulk layers grown by VLS, CVD, SE and C¥IPtechniques at various

excitation and temperature conditions and evaloatwf their optical/electrical



parameters, as well as investigation of the implaat growth parameters have on the
properties of 3C-SiC by means of optical time-resdl techniques. Moreover, the
determination of concentration and nature of catregps in relatively thin epilayers by
implementation of time-resolved optical techniguésally, the investigation of excess
carrier recombination and diffusion peculiaritibattarises due to the extended defects in
3C-SiC in a wide range of excitations and tempeestwere studied.

Despite the fact that optical time-resolved techag such as LITG and DT, are
known and used already for several decades, weesded to extend their field of
application and to observe some novel phenomendCi8iC related to its growth
techniques. We used LITG and DT techniques to iiy&te carrier recombination and
transport in a wide band gap indirect semicondudter3C-SiC. We found a novel way,
based on DT technique, to determine the carrigr t@centration in finite thickness
layers, as well as to attribute them to specifipunity species. We investigated the
influence of several particular growth conditionis different growth techniques on
electronic properties of grown layers, and hencehance to characterize indirectly
layers structural perfection by non-destructiveiggitmeans, as well as to evaluate the
potentiality of growth techniques to 3C-SiC matkermgtimization. Based on these
results, we were able to evaluate and compare tguaif 3C-SiC specimens
manufactured by nearly all currently available gfowtechniques that allowed
distinguishing the most promising growth methods 3G-SiC semiconductor. Finally,
we investigated the influence of substrate surféesures on carrier lifetime and
mobility of the overgrown layers.

Main conclusions drawn from the results and preserior the defense can be
summarized thus: a) the density of a dominant eatrapping center in 3C-SiC can be
determined from the differential transmission expent under a proper choice of
experimental conditions as well as its chemicalureatcan be assessed from the
activation energy; b) despite that VLS depositieehnique does not contribute to
optimization of electronic properties of homopolytsaly overgrown layers, its
purification procedure results in promising seegefa with advanced electronic
properties; c) the majority of currently used growtethods does not provide means to
enhance electrical quality of 3C-SiC layers by @éaging layer thickness or optimizing

growth temperature; CVD alone provided 3C-SiC layesth the lifetime increasing
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linearly with layer thickness in thin layers anehds in saturation in bulk samples; d)
ordered arrays of grooves results in anisotropgnniipolar carrier diffusivity in 3C-SiC

layers grown by CVD but do not damage the hightifife values, as well as bulk
lifetime in 3C-SiC epilayers grown homo- or hetgalytypicaly by SE increases with

substrate short range roughness.



Ivadas

Sviesos sveikos su medziaga tyrimai yra viena i$ labiausipitoty mokslo srkiy tiek
teorijos podiiriu, tiek tokiy tyrimy pritaikymuose. Bl optiniy reiskiniy jvairoves tokiose
sgveikose, buvo iSvystytivairios eksperimentiss metodikos medziagos saeyhs tirti.
Spektroskopiniai metodai pagti tiesires Sviesos-medziagog\weikos principais jau yra
suteile ir vis teikia mokslui daug zigi tatiau Siuolaikiniai netiesiniai spektroskopiniai
metodai padeda dar labiau preghi Siuos mokslinius horizontus. Bekontaktis, neat
medziagos charakterizavimaidas yra ypatingai svarbus norint optimizuoti megas
auginimo proces

Lazery generuojadiy ultratrumpus Sviesos impulsus atsiradimgalino tirti
netiesines medziag savybes. Trumpi lazerio impulsai ,zadinimo-zondawt
metoduose leidzia realiu laiku séglkriavininky pernasg, jy generacy ir rekombinacij,
kurie vyksta nano- ar femtosekunglzaiko skatje. 1S daugelio ,Zadinimo-zondavimo*
metodiky pritaikyty medziagos savybi tyrimui, Siame darbe naudojama Sviesa
indukuoty dinamini; gardeliy (SIDG) ir diferencinio pralaidumo (DP) metodai.D&
metodas yra paggtas medziagos suzadinimu exdv moduliuotu Sviesos elektriniu
lauku ir leidzia vienu metu tirti Kivininky pernasos beiyjgeneracijos-rekombinacijos
procesus plonuose idriniuose bandiniuose. SP metodas yra kiek paprastégrimo
budas, kuris paremtas medziagos sugerties koeficigm&yiu, ir yra pld&iai
naudojamas puslaidininki medziag bei jy prietais; tyrimuose. Taigi, netiesiniai
optiniai diagnostikos iddai jgalina tirti medziagos elektrines savybes panaunoja
optinius metodus.

Silicio karbidas (SiC) yra zinomas jau daugiau kdip Simtmeius, bet kaip
puslaidininkis praékas tirti tik 20-0 amziaus pradzioje. diau didelio susido®jimo jis
sulauké tik praeito amziaus viduryje, kai buvo parodytastetinis Sios medziagos
gavimo kidas. Nuo to laiko daugelis universifet moksliniy kompanijy émési tirti Sig
medziag, ir laiké SIiC pagrindine savo tyrignkryptimi. Didelf susidongjima SiC kmé
tai, kad Sios medziagos fizikia savyles puikiai tinka prietaig, veikiartiy aukstose
temperairose, aukstuose dazniuose ir digebjaliy srityje, atspar cheminiam ir

radiacijos poveikiui, gamybai. Yra zinoma apie 2B@tingy SiC politipy, taciau tik trys

8



IS jy yra labiausiai naudojami: kubinis (3C-SiC) ir deksagoniniai (4H ir 6H-SiC). Iki
Siol tyrimai ir industrija labiau koncentruojgsheksagoninius politipus, kadangi aukstos
kokybés 3C auginimas vis dar yra sunkiai pasiekiamasinipasiekti vig 3C politipo
potenciad, yra hitina uzauginti aukStos kokyb kristalus. Kai 3C auginimas ant Si
pactkly, blogg 3C kokyle jtakoja kristaliny gardeliy periodiSkumo neatitikimas (~ 20
proc.) ir skirtingi Siluminio pdtimosi koeficientai (~ 8 proc.). Naudojant heksagars
politipus, susiduriama su kita problema — dvyniassmdomer formavimusi, kas labai
neigiamai jtakoja prietaig veikimg. Kadangi nepusiauswy kravininky gyvavimo
trukme ir difuzija yra stipriaijtakojama idplitusj strukairiniy ar taskini defekt;, SIDG

ir DP metodikos gali suteikti svarbios informacij8€-SiC augintojams, éta kurios
buty jmanoma optimizuoti augimo progesTai ir buvo mano, kaip diagnostikos gésp

nario MANSIC projekte remiamo Europosgj&gos, pagrindinis uzdavinys.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai

1. Nepusiausvigjy krivininky dinamikos tyrimas ir optinfelektriniy savybi
jvertinimas plonuose ifitiniuose 3C-SiC bandiniuose, uzaugintuose VLS, C9E,

ir CF-PVT auginimo technologijomis.

2. Auginimo paramety jtakos jvertinimas 3C-SiC bandigi savylems naudojantis

optinemis metodikomis su auksta laikine skyra.

3. Kravininky gaudykly tipo ir jy koncentracijos nustatymas plonuose sluoksniuose

panaudojant optines metodikas

4. |Stirti iSpléstiniy defekyy jtaka nepusiausvigy kravininky rekombinacijai ir y

difuzijai platiame suzadinimo ir tempefabs srityse.

Darbo naujumas ir svarba

Optinés metodikos pasizyméios auksta laikine skyra, tokios kaip SIDG ir D&y jyra

naudojamos kelis deSimt@ias. Nepaisant to, mums pasiserapksti Siy metodiky

pritaikymg 3C-SiC kristal tyrimui ir steketi naujus reiSkinius susijusius sy guginimo

technologijomis. Mes radome naujbidg, panaudojant DP metodik nustatyti
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kravininky gaudykly koncentracg plonuose epitaksiniuose sluoksniuose, ir taip pat
nustatyti Sy gaudykly prigimt. Mes iStygme skirting; auginimo procasg paramety
jtakg elektronitms medziagos savyims, taigi jgyvendinome neardgnimedziagos
charakterizavir, kuris yra reikalingas auginimo metpdptimizavimui. Gauti rezultatai
leido mums palyginti 3C-SiC kristal kokybe, kurie buvo uzauginti beveik visais
auginimo lmdais, taigi irjvertinti perspektyviaugiauginimo technologij skirtg 3C-SiC

auginimui.

Ginamieji teiginiai
1. Dominuojargiy kravininky gaudykly tankis ir j3 aktyvacijos energija 3C-SiC

kristaluose gali @iti nustatyta naudojant diferencinio pralaidumo ndég ir parinkus

tinkamas eksperimentinegyas.

2. Laiswyjy kravininky gyvavimo trukng ir jy difuzijos koeficiento veét 3C-SiC homo-
epitaksiniuose sluoksniuose uzaugintuose ant pldis padcklo reikSmingai
nepadidja, lyginant su hetero-epitaksiSkai uzaugintaiokstmiais. Elektrias VLS

sluoksnio savyés gali liti stipriai pagerintos atliekant gryninimo procegl

3. Dauguma Siuo metu naudojgmauginimo technologiyj (angl. SE ir PVT) neleidzia
pagerinti kristalo koky#s vien tik auginant storesnius sluoksnius ar optiojant
auginimo temperatg; kravininky gyvavimo truknés iSlieka 2-6 ns ribose
nepriklausomai nuo auginimo parametKita vertus, 5-12um storio sluoksniuose,
uzaugintuose cheminiu gamusodinimo (angl. CVD) imu, kiivininky gyvavimo
trukmeé ilgéja tiesiSkai nuo sluoksnio storio. Maksimali iSmatu kiGvininky

gyvavimo trukn¢ storiausiame bandinyje siek100 ns.

4. Padtklo pavirSiaus morfologijajtakoja epitaksinj 3C-SiC sluoksnj elektrines
savybes. Ambipoligs difuzijos anizotropiSkumas 3C-SiC sluoskniuosaugintuose
CVD metodu gali bti pasiektas naudojant kryptingus griovelius andéggdo, kurie
nesumazina Kkwininky gyvavimo truknés. 3C-SiC epitaksiniuose sluoksniuose
uzaugintuose homo- ar hetero-epitaksiskai SEubfirinis krivininky gyvavimo

laikas ilgzja didejant padklo SiurkStumui.
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1 skyrius. Silicio karbidas - apzvalga

Silicio karbidas (SiC) kaip sintegénmedziaga jau yra zinoma beveik du Simtms, o
tyrinégjama kaip puslaidininkis nuo 20 amziaus pradziagsmPmoksliniai praneSimai
apie elektrines SiC savybes ir elektro-liuminesagndiods pasirod¢ 1907 metais [1, 2].
1912 m. buvo pranesSta, kad SiC pasizymi politipiziBlt Didesnio mokslinink
démesio SIC, kaip labai potenciali medziaga elekmanprietaisy gamybai, skig dirbti
auksty temperairy, dideliy dazni ir galiy srityje, bei atspaui cheminiam ir radiaciniam
poveikiui, sulauk tik 20 amziaus viduryje, kai buvo iSrasta Lely muiigo technologija,
kurios dka buvo jmanoma iSauginti aukstos koksgh SiC monokristal [4]. Sio
auginimo ldo trikumas buvo mazas proceso nasumasauapo kel deSimtmeéiy
buvo iSvystytas taip vadinamas modifikuotas Lelytodes, kuris g traikumg zenkliai
sumazino [5, 6]. Tuo @& metu buvo studijuojamas ir kitas, heteroepitaissiSiC
auginimo ldas pasinaudojant cheminiu garnusodinimo metodu auksStose
temperairose [7, 8.

SiC yra vienintelis stabilus Si ir C atgnunginys prie atmosferinio &io, ir turi
vienody Siy atomy kiekj. Si ir C atomai silicio karbide yra suristi bevdikvalentiniu
rySiu, joninio rysio faktorius tarp teigiamotkio Si atomy ir neigiamo kiivio C atony
lygus 0.177 [9]. Maziausias SiC garéelelementas yra tetraedras agibas stipriomis
sp’ orbitakmis. Yra Zinoma beveik 200 skirtingsiC politipy, tatiau tik patys stabiliausi
politipai yra sulauk didesnio mokslinio ir industrijoséthesio [10]. Tarpy yra vienas
kubinis @3- ar 3C-SiC) ir keli heksagoniniaio{SiC), pagrinde 4H ir 6H politipai.
Heksagoniniai SiC kristalai jau galiith jsigyjami komercisSkai, prieSingai negu kubiniai
politipai, kadangi y auginimo technologijos éna dar tokios pazengusios kaipSiC
atveju, pagrinded geros kokyks 3C padkly nebuvimo.

TradiciSkai SiC yra naudojamas kaip abrazyvimedziaga, taip pat automohildalyse,
branduolinio kurojrengimy dalyse bei plieno gamyboje. Pastaruoju metu Seckpas
naudoti ir elektroniése sistemose, grafeno gamyboje ir biotechnologijbje 12, 13].
Elektroniniai prietaisai pagaminti iS SiC lyginasui pagamintais iS Si yra pranasesni,
kadangi jie gali veikti esant aukStéams temperaroms ir yra atspas radiacijai bei
cheminiam poveikiui, kurios yratlingos aeronautikoje, automohilir galios sistemose
[12, 14]. Kitas svarbus SIiC pritaikymas yra didejaliy puslaidininkiy prietaisuose,

kurie yra svarbs elektros paskirstymo sistemose. SiC turi digddktrin pramusimo
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slenkst, dél to srows sustabdymugali biati naudojami plonesni, labiau legiruoti SiC
sluoksniai, lyginant su Si sluoksniais [15]. SiGptgat yra vienas iS potencialiaysi
medziag naujos kartos mazelektriniy nuostoliy elementams, kadangi tokie elementai
pasizymi mazavidine varza ir geresne charakteristika esant aukStorpdeatirom. Dar
viena patraukli SiC savyb yra didelis Siluminis laidumas, kas elektroninieios
prietaisuose yra labai svarbu norint palaikyti Zepmietaiso temperata jo veikimo
metu.

Ypatingas dmesys 3C-SiC politipui yra pagtas jo elektrinj savybi
pranasumu lyginant su heksagoniniais politipaisbiKis politipas pasizymi dideliu
elektron judriu, dideliu elektron soties graiiu, maza donar jonizacijos energija ir
beveik viena eile mazesniuigen tankiu 3C-SiC:Si@ sandiroje, kuris litinas norint
pagaminti gey charakteristiy metalo, oksido ir puslaidininkio lauko tranzistpri
(MOPLT) [16, 17]. Tai vienintelis politipas turigtiizotropines fizikines savybes¢ld
savo kubigs kristalires simetrijos. Be to, Sio politipo augimo metu nesiiuoja mikro
vamzdeli tipo defektai. Bl didelio elektrom judrio, yra tikimasi, kad 3C politipas bus
tinkamesnis ir aukgtdazni; elektronikos prietaisuose [18]&Dminéto mazesnio iiseny
tankio MOPLT sandlroje tarp 3C-SiC ir dielektriko, tikimasi, jog bpssiektas didesnis
kravininky judris inversiniame kanale [19]. Tyrimais taip atvo nustatyta, kad Sioje
sandiroje gali formuotis dvimat elektrom dujos (2ED), kastakot; geresnes didelio
elektrony judrio tranzistoriaus (DEJT) charakteristikas hant su DEJT pagamintais iS
AlGaN/GaN heterostrulity [20, 21]. T&iau kol kas rezultat su 3C-SiC ara, ¢l gan
prastos Sio kristalo kokys [22, 23]. 3C-SiC politipo naudojimas prietagamyboje yra
naudingas daugelyje &nj, nuo aukStos galios elektronikos iki cheminutikliy,
medicininy taikymy ir biotechnologijos. Taip pat yra teoriSkaieggma, kad naudojant
3C-SiC sauls elemenj gamyboje, y efektyvumas gali pasiekti 30% ar daugiau [24, 25,
26].

Kristaly turiniy kiek jmanoma mazesgrdefekyy tanlf gamyba yra ypasvarbi
puslaidininkiniams prietaisams naudojamiems elekkae. Daugelis kristalini defekt;
veikia kaip kavininky gaudykés ar j3 rekombinaciniai centrai, o tai nulemia biog
prietaig; veikima ir jy greig dévéjimasi. Taip pat, kai kury defeky tankis gali digti
prietaiso veikimo metu, kas palaipsniui lemia tokioetaiso suardym Defektai yra

klasifikuojamij taskinius ir erdvinius.
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TaSkiniams defektams yra priskiriami visi priemaidi atomai, tarpmazginiai
gardeés atomai ir vakansijos. PriemaiSiniai atomai yraugkdyje medziag,
nepriklausomai nuo auginimo technologijos. SiC ldbdonorai/akceptoriai yra V/II
grupes elementai. Dazniausios don@smpriemaisos yra N ir P atomai, o akceptésiB,

Al ir Ga. Tarpmazginiai defektai galiab savieji ( SIC gardeés atomai) ir iSoriniai
(priemaiSiniai atomai). Sie defektai nesudaro flimgsu gardels taskuose essiais
atomais, irjprastai gra optiskai ar elektriSkai aktyg. Jie gali difunduoti per kristakn
gardet ir rekombinuoti su vakansijomis. Vakansijos Sidi dmiti dél Si ir C atomo
nebuvimo gardés mazge, V¥, ir Vc. Vakansijos yra termiskai stabilios iki gan awkst
temperairy [27], ir kadangi jos turi stipr chemin ry§, ju mobilumas ara didelis. Sie
defektai gali loti elektriSkai aktyws, taigi galijtakoti medziagos elektronines savybes.
Vakansijos yra identifikuojamos pagal jomadingas Zymes optinio spektro draussin
juostos srityje. Dviej vakansiy tipy poveikis réra vienodas, nesd/orbitaks yra stipriai
lokalizuotos tarp vakansijsupagiy C atomy, o V¢ orbitaks yra gan iSplitusios, kas
lemia tokios vakansijos buviprefektyvesniu rekombinaciniu centru [28].

IS erdviny defekty, didesn démeg skirsime dislokacijoms, pakavimo defektams
(PD) ir dvyniavimosi domenams (DD). Kadangi dauguuiislokacijy randasi arti
sandiros tarp paéklo ir epitaksinio sluoksnio, jos netujtakos prietaiso veikimui.
Taciau, kai jos randasi visame sluoksnioyje, esant dideliems sraigtinidislokaciy
tankiam, prietaiso elektronia savyls be abejo yra pabloginamos [29]. PD yra patys
dazniausiai pasitaikantys ir papteaisi dvim&iai strukiiriniai defektai, kurie gali
formuotis kristaluose su kubine glaudaus pakavirmoktira. Tokie defektai stipriai
pablogina elektronimi prietaig; kokybe [30, 31]. Sunkiausiai paSalinamas defektas 3C-
SiC kristale yra DD [32]. Jie formuojasi, kai episanis sluoksnis auga dvejomis
skirtingomis kristalografimis kryptimis, pasuktomis 60° viena kitos atzvilgiu

turinciomis vienod augimo tikimylz.
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2 skyrius. 3C-SiC auginimas

Disertacijoje yra tyridgjami tiriniai ir epitaksiniai bandiniai uzauginti skirtiognis

technologijomis, kurj trumpas aprasymas pateikiamas zemiau:

e Fazinio virsmo ribojamas (ang. Vapour Liquid SoMLS) medziagos nusodinimas
Ploni 3C-SIC sluoksniai (~2um) yra auginami ant (0001) 6H-SIC laks{111)
kryptimi, kuria sluoksnio ir patklo gardeli; neatitikimas yra minimalus. Kad pasiekti
vienodas auginimo ab/gas, t.y. visiSk auginimo kapsék padengim ir taigi
pavirSinio dékinimo optimizaving, auginimo kapsél yra padengiama plonu Si
sluoksniu leidziant 30 mirtiy silano dujas (Si) argono duj aplinkoje esant
1000°C. Tada Si, Ga ar Ge, ir Al lydinys yra tirptas virSo-SiC padklo, o C
atomai yra gaunami suardant propano dujasigC 3C formavimasis yra pradedamas
penkioms minwms paklus temperairg iki 1450°C, DD paSalinimui. Po to,
auginimo procesas, apie 55 minutes, vyksta sumadgmperaira iki 1200°C, tam
kad riboti Ge garavim [33]. Plonas VLS sluoksnis yra toliau numatomas o

homoepitaksiniam storegnsluoksny auginimui.

e Cheminis gar nusodinimas (ang. Chemical Vapour Deposition, CVD)
Homoepitaksinis CVD metodagyalina uzauginti storesnius 3C-SiC sluoksnius ir
kontroliuoti legiravimo lyg. Auginimo dujos yra silano ir argono dumisinys
atskiestas vandenilio dujomis atmosferiniameégygke [34]. Auginimo procesas
prasideda 5 mintiy VLS pacdtklo valymu vandenilio duj aplinkoje esant 1200°C.
Tada temperata yra pakeliama iki augimui tinkamos (tarp 1450fC1650°C).
Pirma, penkioms mingéins, yrajleidziamas BH+C3;Hg miSinys, o po to pridedamas ir
SiH,4 epitaksiniam nusodinimui préaml Verta pamigti, jog japony kompanija HOYA
kaip padkla naudodavo bangupti packla.

e Sublimacijos epitaksija (ang. sublimation epitaliz)
Sublimacijos epitaksija yra perspektyvi technolagauginti tiek heksagoninius, tiek
kubinius politipus. Maza savikaina ir didedugimo sparta, kartu su auksta stiukie
iISauginty kristaly kokybe ir lygia j; pavirSiaus morfologija, suteikia galimylauginti
kristalus tinkagius gaminti elektroninius prietaisus [35]. Si ir €antykis augimo

garuose yra kontroliuojamas trimis parametrais:pematiros skirtumu tarp pailo ir
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medziagos Saltinio, C atamgaudykémis ir naudojant polikristalin3C-SiC, kaip
Saltin. Plon sluoksni auginimas vyksta kaitinant pragimedziag iki 2000°C [36].

Tariniams sluoksniams auginti naudojamos Zerdesamperatros (1775°C).

e Nepertraukiamo tiekimo kristal auginimas iS gar fazs (ang. Continuous-Feed
Physical Vapour Transport, CF-PVT)
CF-PVT yra suétinga technologija, kuri apjungia PVT technologijgazang
monokristal; auginimui ir aukstos tempefmbs CVD technology, kuri suteikia
nenutiikstany aukstos kokyés medziagos Saltinio tiekan[37]. Kristaly auginimas
vyksta nuo 1850°C iki 2050°C tempanads intervale.

3 skyrius. Kravinink u dinamika ir optin és metodikos su laikine skyra

Greity elektroning vyksmy puslaidininkiuose charakterizavimas yra paremtas
kravininky dinamikos tyrimais. Neties#és optikos metodikos leidZia tydéh medziagos
elektrines savybes jos neardan budu, prieSingai negu elektdéa charakterizavimo
metodikos, kurios yra ribotoséldjiems reikalingy ominiy kontakty ir [éto atsako. Kai
medziaga sugeria Svigssuzadinti kiivininkai laikinai pakeiia medziagos optines
savybes, t.y.uzio rodikly n ir sugerties koeficiegto.

Pagal pusiau klasikirDrudes mode, Sie laisvi kfivininkai gali laisvai judti tarp
gardets atony jausdami medziagos kompleksiauky. Jy judéjimas gali lti sukeltas
iSorinio elektrinio lauko ar Kivininky koncentracijos gradiento, taigi kalbame apie
dreifinj ar difuzin kravininky judri. Mums aktualiu atveju, kai elektrgmr skyliy tankiai
vienodi, jie juda lyg viena visuma, bipadirkravininky plazma, nes tarpyjveikiantis
Demberio laukas prieSinasy jatsiskyrimui. Difuzijos procesas yra aprasomaso Fik
désniu, o bipolinis difuzijos koeficientd3,,;, ir bipolinis judrisuam, yra suristi Ensteino
sarysiu:

K, T
Damb: Be /uamt (31)

Esant dideliems injektuot krivininky tankiams i = p = AN), bipolinis difuzijos

koeficientas iSreiSkiamas
D =2 DD, 3.2
amb Dn + Dp ( . )
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JeiguD,, >>D,, kaip kad yra 3C-SiC, taddgm,= 2D,

Puslaidininkiréje medziagoje Kivininky sklaida pasireiskia él keliy skirtingy
sklaidos procaes Bendru atveju sklaidos mechanizmai gatii lskirstomij Siluminius ir
nuosavuosius. Pirmuoju atveju sklaida priklauso ritko temperatros, jmanoma tik
idealiame kristale. Antruoju sklaida yralygojama jvairiy gardeés defeky ir be
temperairinés priklausomybs dar priklauso ir nuo defaktkoncentracijos. Detaliau,
kravininky sklaida yrajtakojama: a) fonap b) kulonirés tarpusavio geikos, c)
neutralaus kwio ir jonizuoty defekty, ir d) gardels energijos juost sandara. Pats
rySkiausias sklaidos mechanizmas ygh fdnony, kuris yra atskiriama$ akusting ir
optiniy fonony sklaidg. Pirmuoju atveju judrio priklausomymuo temperairos, Zemiau

320 antruoju pepcT 2 Visi

Debajaus temper@ins, yra aprasoma kaipgecT
fononiniai sklaidos mechanizmai tampa dominudiais esant kambario ir aukStesms
temperairoms. Kai kfivininkai yra sklaidomi jonizuotomis priemaiSomisgkdrony
sgveika su kuloniniu lauku yra aprasoma panasiai kalifezerfordo sklaidos atveju, kai
laikoma, kad kuloninis laukas yra ekranuotas. Sitveju judris turi tokj temperairing
priklausomylg ujonocTS’z ir mazja didjant sklaidos cenirkoncentracijai [38].
Kravininky rekombinacijos metu, kai elektronas sutinka skylra iSskiriama
energija, lygi energijos skirtumui tarp praésnir galutires elektrono bsenos. Energija
aplinkg gali kati atiduodama Sviesos kvanto pavidalu (spinduliekombinacija) arba
iISsklaidoma per garded virpesius ir elektrono kinetis energijos augimu (nespinduin
rekombinacija). Efektyvi rekombinacijos sparta gdiiti iSreikSta jskaitant visus

nepriklausomus rekombinacijos procesus (SRH, sfimduOz (Auger)):

1 1 1 1
—=——+—+ (3.3)
4 TSRH T T Auger

R
Kadangi kiivininky gyvavimo laikas priklauso nuo zadinimo energijaskio

rad

(kas atitinka injektuaf kravininky tanlj), yra atskiriami dvi zadinimo sritys: maz
zadinimy (M2) ir dideliy Zadinimy (DZ). Masy matavim metu mes gajome dirbti tik
DZ srityje, kai injektuai kravininky tankis yra didesnis uz pusiausyir kravininky
tanki. Kai turime bipolig plazmy, kravininkai rekombinuoja tiesiogiai, taigi DZ srityje
kravininky rekombinacija yra vadinama bimolekuline. DZ setyjfivininky gyvavimo

trukmes gali ti aproksimuojamos taip:
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Torn(N) =747 > 775 (3.4)

1
Trad(hl)z% (35)

1 1
C,+C,)Arf  C,AN

2-Auger(hl) ~ ( (36)

Kadangi pavirSias rekombinacijos sparta priklauso nuo pavirSiaus sandiros
rekombinacijos efektyvumo ir #vininky pernasos iS bandiniairio iki pavirSiaus ar
sandiros, pavirSig rekombinacijos sparta yra aproksimuojama taip:[39]

d 4d°
=—+

S z’D

amb

Ts

(3.7)

¢iad yra suzadintas bandinio pavirSiaus storis.
Galiausiai, visi rekombinaciniai procesai ypaertinami sprendziant dvimat

pusiausvyros lygt

00829 (o, (an)van(x 2 4]
An(x z 1) (3-8)
—————-BAmM(xz9-QrA(x 2+ € x 2)
naudojant tokias ribinesglygas
OAN(x, Z, 1) S
oz | _, D(an) An(x0.9 (3:9)
ir

ANn(x,o0,t)=0 (3.10)
an(xzy __S, An(x, d, 1) (3.11)

0z ‘sz_ D, (An)
¢ia G(x, z, } yra kiivininky generacijos funkcija [40]. VirSuje pateiktargSiai yra

naudojami Siame darbe pamaiukinetiky skaitmeniniam modeliavimui.

Optin és metodikos su laikine skyra

SIDG metodikoje bandinys yra Zadinimas interferndigis jame lazerio pluosteliais,

kurie bandinyje sukuria dinamgrdifrakcing garde¢, kurios profilis
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I (x) =1,(1+mcog Kx)) (3.12)
¢ia lp yra suminis Zadinainyjy spinduly intensyvumasi( + I,), m yra moduliacijos
gylis, K=2n/A yra gardeis vektorius. A yra gardels periodas, kuris gali tbi
varijuojamas kaiiant zadinatiyjy spinduly susikirtimo kamp, pagal srysi
A=M(2sin@/2)). Suzadini laiswy krivininky pasiskirstymas sukelia kompleksini@zio
rodiklio moduliacip, kuri gali kiti pamatuota difragavusiu nuo dinarésngardeis
pluoSteliu. Svarbiausias eksperimente matuojamaanpetras yra dinamés gardels
difrakcijos efektyvumasy lygus difragavusio ir pfgusio spindulio intensyvum

santykiui Ip/lt. Plonos dinamigs gardels atveju difrakcijos efektyvumas yra

’ :(nAanjz{Aj d)z (3.13)

ISreiSkiamas taip [41]:

7ARd
A

n= “]1(¢)‘2 ~ % =

¢ia J; yra pirmos eils Beselio funkcija su parametpus2rAnd/l, n yra kompleksinis
IGzio rodiklis ir d yra gardeis storis. Paskutinis 3.13 lygties narys rodo, kiichktcijos
efektyvumas yra proporcingas suzadinkrivininky tankio kvadratui. Bl to
difragavusio zondo spindulio intensyvumas atspimdimentin garde¢s moduliacijos
gylj, t.y. laisw krivininky tankio skirtuna interferencinio profilio maksimumuose ir
minimuose. Moduliuotas kwininky tankis irsta @ difuzijos ir rekombinacijos, kurie
vyksta tuo pa&iu metu. Irimo laikasg priklauso nuo gardés periodo kaipy(t)~exp(-
2t/7c). Atidedant 175 vertes nuo (@ A)? grafiskai galima nustatyB, ir zr, kadangi

1 1 1
S (3.14)

s Tk Tp

&ia 1p=A%(4n°D) yra gardels irimo laikas dl difuzijos.

Diferencinio pralaidumo (DP) metodika

DP metodika yra paremta sugerties koeficiento pinkgiel laisvy ar pagaut krivininky,
ar cl draustires juostos renormalizacijos efgktindukuotas sugerties koeficientas
salygotas laisy kravininky tankio kintaio laike AN(t) yra iSreiSkiamas taip
Ao(t)=ce,AN(D), Cia oen Yra elektrom-skyliy sugerties skerspyis zondui. Trumpalaikis
zondo pralaidumas yral(t)=Ty-exp(Aa(t)-d)], cia a(t)=ap+tAa(t) yra moduliuotas
sugerties koeficientas @ suzadintos bandinio srities storis.
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4 skyrius. Eksperimentinés schemos

Eksperimentias SIDG ir DP schemos naudoja 10 ps impulso tisksinchronizuat
mody 10 Hz daZnio N&:YLF lazerio pirmy (1053 nm), antr (527 nm) ir tréia (351
nm) harmonikas. Dinamés gardels zondavimas buvo atliekamas naudojant ¢ptin
elektronir uzwlinimus. SIDG eksperimentinschema yra pavaizduota 4.1. paveiksle,

DP schema yra pateikta 4.2. paveiksle.

Zondas :Te.lisliopas AtEnuatﬁ 1us Zondo vélinimo linija

1
1053 nm 1K olimatoris A/2 Glano M2
' prisme

Rt L SaREEEEE >

M3
I . Kriostatas __.
Atenuatorjus| Sklendé fl | f\ p==q Difragaves
| — o .
_— R e T | ||
527mm - ITeleskopas % E‘\
; HPD v |

Bandinys
|
fl f1+f2 2 ‘ Pra¢jes

4.1. pav Eksperimentia SIDG schema.

Skirtingy vélinimo linijjy naudojimas jgalina laisy kravininky dinamikos
registravim mazuose ir dideliuose udinimuose. Optinis zondo (pirma lazerio
harmonika) uz®linimas buvo naudojamas pradjnigreity kinetiky registravimui, o
elektroninis ¢linimas, iki us, naudojant 6-8 ns impulso truksn1064 nm bangos ilgio

Nd*:YAG lazerio spinduliugy, létyjy kinetikos dali zondavimui.

| } . .
E Zondas Teleskopas /?ltemuatljor‘lu Zondo velinimo linija
i . _ 0 [z o ;
! 1 Kolimatorius 35 Glano <4--58D----- >
1]
i prismeé
|
[}
i A .
i . 4% Kriostatas
E Ateniuatoriu| Sklendé
: asi=— ——lA | Praéi
! Telesk b raéjes
: 1 Teleskopas 0 i \ )
. . res Bandinys

4.2 pav Eksperimentia DP schema su lygiagfia geometrija.
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Taipogi Siame darbe buvo atlikti DP matavimai sliggsezoliucija, pasinaudojant
statmenos geometrijos DP schema, kuri buvo prieinaBvedijos KaraliSkajame

Technologijos Institute.

5 skyrius. Pertekliniu kraivinink u dinamika 3C-SiC bandiniuose

5.1. Pertekliniy kra@ivinink y rekombinacijos laikas tiriniame n-tipo 3C-SiC

Kadangi perteklinj kravininky gyvavimo laikas yra jautrus parametras kristalkykeés
nustatymui, SP matavimai buvo atlikti trijuogginiuose bandiniuose. Bandiniai buvo
uzauginti CVD ir CF-PVT technologijomis. Pamatuotasivininky dinamikos esant
injektuotam kaivininky tankiui Anyy ~10'® cm™® parodytos 5.1.(a) paveiksle. Visuose
bandiniuose pradin kinetikos dalis buvo beveik eksponeitinEsant didesniems
vélinimams, kinetikos pasizyép létu gesimu, apie ms trukis. Sios ¢tos gesimo
komponenis yra stebimos esant sotinimo koncentracijomg Bandiniuose H1 ir H2
Anpx buvo tiesiSkai priklausoma nuany, 0 Ang jsisotino esant didesniemsny.
LaipsniSkagsisotinimas yra tipinis rodiklis, kad nepagrindirkaivininkai yra gaudomi
giliy centy [42, 43, 44]. Darant prielaagd kad pagrinde elektronai lemia laisv
kravininky sugerties skersyi, oe~oer=(4.4+0.5)x10"° cnf, galima teigti, kad\ng

F (@) 205K 10
. =
L L10

L 3
Alolg 100ns <10°
g :
=10t
3 F
<
10t
h. F v
- * ' * ' * ' * ' Ve “““”15 . “““”16 . “““”17 —
0 200 400 600 800 10 10 10 10

Delsa(ng An (crr®)
5.1. pav.(a) Injektuoty kravininky tankiy An(t) kinetikos pamatuotos 3C-SiC bandiniuose esant

pradiniam injektuat kravininky tankiui ~ 18% cm . Jdétinis grafikas rodo kinetikas naudojant
didesrg vélinimo skak. (b) Aa(t) priklausomylés nuo injektuaj kravininky tankio pamatuotos
esant 77 K. Kinetil virSianiy koncentracijosAnpk (kvadratai) ir sotinimo koncentracijasns
(trikampiai) yra parodytos H2 ir B4 bandiniamisiétinis paveikslas rodo eksperimentines
schemas su statmena ir lygiatieegeometrijomis.
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atitinka uzpildyty gaudykly tank Ny [45]. Nustatytos Ny veriés, pagal sys§
Ao=oe ANy, yra pateiktos 5.1. lentgé. Kadangi mes zinome iS auginfpkad bandiniali
néra legiruoti, nustatytodN; veriés gali hiti priskiriamos azoto priemaiSai, kuri yra

dominuojanti priemaiSa 3C-SiC medziagoje.

5.1. lentek. Bandiniy zymgjimas ir pagrindiniai parametrai kambario tempeanaje.

_ Pusiausvitjy r(NS) _ _
_ Storis o _ . Gaudykly tankis

Bandinys kravininky tankis (An=2x10" 3

d (um) 3 3 Nr (cm™)

No (cm”) cm)

H1 (Si) 255 (3-5)x18 55 (+17) (7-10)x18
H2 (Si) 160 (1-3.5)x18 88 (+42) 5x16f
B4 (6H-SiC) 800 (1-5)x16 0.8 1.45x18

Dominuojantys rekombinacijos mechanizmai buvo rnystas pamatuaj g
priklausomybip nuo Any. Tam kad atskirti pamatuptveriy statistire variacig nuo
realiy kitimy, buvo stengiamasi matuoty fpafia bandinio viej. 5.2. paveiksle yra
parodytos pamatuotos gyvavimo trudsrketiant injektuot; kravininky tanlj H1 ir H2
bandiniuose prie dvigjskirtingy temperairy, 295 K ir 77 K. Bandinio B4 duomenys
paimti iS [46].

H2 bandinyje esant 295 K tempenat buvo stebimas staigus gyvavimo tridam
didéjimas, kai kiivininky tankiai buvo didesni negu focm?®. Tai galima lity priskirti
Oz¢ procesojtakotai rekombinacijai. Taikant sumodeliuotas kesiypagal gysj C =
(mxAn?) ™! [47], buvo nustatytas toks @koeficientas C = 2.5x1¥ cn/s. Si vert yra
30 karty mazesa uz nustatyg 4H-SiC politipe [48]. Tai gali iti paaiSkinama skirtinga
Siy politipy energetink juosiy strukiira. Tiesioginiame Q procese e-e-h, turith
iSpildyta slyga 2E(X1cT'15v)>Eg(I'ic—T'1sv), kuri yra taikoma k-vektoriui [49, 50Fia
Eq(X1cT1sv) Yra netiesioginis juostos tarpas (Il c—T'1sy) tiesioginis juostos tarpds
simetrijos taske. Siafyga yra pilnai iSpildoma 4H-SiC politipe, bet 3&gu yra ~ 1.3
eV energijos tkumas. Rl to dideliy suzadinim srityje 3C-SiC politipe OZ procesai
vyksta dalyvaujant gardid fononams ir Kivininky gaudykéms [51].
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5.2 pav. Rekombinacijos trukes r keiciant pertekling kravininky tanl§ tirtuose 3C-SiC

o
w

bandiniuose, iSmatuotos esant 295 K ir 77 K tentpeyas.

Suzading kravininky tankio intervale nuo 5x1® cm® iki 5x10™® cm®,
pamatuotosrg visuose bandiniuose rédv-formos priklausomyd, kuri pasidag dar
labiau iSreikSta Zzemose tempdarase. Gyvavimo trukiés padidjimas maxg injektuot
kravininky tankiy srityje yra glygojamas nepagrindigikravininky pagavimu, ir taigi tai
néra laikoma SRH rekombinacija, kuri vyksta per gilicentrus [52, 53], kai injektupt
kravininky tankis yra didesnis uz pusiausyir kravininky tank. Yra manoma, kad
kravininky rekombinacija 3C-SiC taty vykti per defekto lygmen artimg Z,/Z,
lygmeniui 4H-SiC [54, 55, 56]. Sis centras yra gissisu C vakansija ir yra
dominuojantis defektas lemiantis tkininky gyvavimo trukng 4H-SIC politipe.
Nepaisant sudingos Sio centro, kuris turi tris galimastkio busenas, uzpildos
priklausomylés nuo zadinimo, auksgtzadinimy srityje, kol nepasireiSkia @zprocesas,
yra stebimas pastovusikininky gyvavimo laikas [48, 56]. Mes §ame, jog iSmatuota
V-formos gyvavimo trukrds priklausomyb yra glygota kintaio pagrinding
kravininky pagavimo potencinio barjero¢ldgardeés relaksacijos centrui pereinant
skirtingas kiivio basenas. Elektranir skyliy pagavimo skerspyis Z,/Z, centrui 3C-
SiC politipe yra eile maZesnis u? nustatytus 4H-Sltipe, s~10* cnfir s>10° cnf
[57]. Panaudojant Sias vertes uns i ~(0n*sexNr) ™, ¢ia vy yra Siluminis greitis
(~2x1¢ cm/s esant 300 K) IXg yra defeky koncentracija, galima nustatyti, kad tirtuose
bandiniuose H1 ir HNg =~ 10:10" cmi®, o bandinyje B4Ng =~ 10" cm®. Sios
nustatytos veés yra viena ar dviem eéin didesis uz tas auksStos kok§h 4H-SiC

epitaksiniuose sluoksniuose.

24



5.2. Kravininky dinamika 3C-SIC epitaksiniuose sluoksniuose uzauguose

sublimacijos technologija ant skirtingy SiC padekly

SP ir SIDG metodikomis buvo istirti keturi (111)ykties, 18+29um storio 3C-SiC
sluoksniai uzauginti ant skirtimgpadkly sublimacijos technologija [35, 58]. Du i§,
S1ir S2, buvo uzauginti ant, atitinkamai, nepatauir poliruoto 6H-SiC (0001) lakst
Kiti du, S3 ir S4, buvo uzauginti homoepitaksiSkant 3C paékly uzaugint,
atitinkamai, VLS metodu ir VLS/CVD metodu [59, 60].

Greitosios kinetily dalys, kurios pavaizduotos 5.3. paveiksle, atspiagvyjy
kravininky rekombinaci, o ktojoje zond sugeria tik pagauti kKwininkai. Iprastai
priemai$; sugerties skerspyis artimojoje IR spektro dalyje yra didesnis uisva
kravininky sugerties skerspyi [45]. Mazjant temperairai, Siluminio pagaut
kravininky suzadinimo tikimyb sumagja, ko pasekoje Kkwvininky pagavimo-
suzadinimo ciklas tampatesnis, o tai savo ruoztwlggoja leta kinetikos eig, kaip

pavaizduota 5.4. paveiksle.

(a) 80 K € ‘E —3 300 K T
1F 2 N 1 —S1 .
' E 10 ——S2 £ :N_%‘m%
g Zo S8 E )
0 1 2 3 Qo
‘g Delay (ns) E ——354 oall .  evoa
= =) 0 1 2 3
£ bandinys S1/S3 = 107 time (ns)
e =
£
01} ,
f bandinys S2/S4 10° : g P
T T T 0 500 1000 1500 2000
Delsa (ns)

Delsa (us)

5.3 pav SP kinetikos pamatuotos bandiniuose S1/S3 ir Skt (a) 80 K ir (b) 300 K.

Idétiniai paveikslai rodo pradingreity kinetiky daf su ps laikine rezoliucija.

Panasios étyjy kinetikos dalj eigos bandiniuose S1/S3 ir S2/S4 kintant

temperairai (5.4. paveikslas) galidlti apibadinamos keliais pagrindiniais procesais
vykstartiais plaiatarpiuose puslaidininkiuose [61]. étoji kinetiky dalis atspindi
kravininky pagavimo-suzadinimo processalygojamg gaudykly, tuo tarpu dtosios
dalies amplitud yra jtakojama kit proceg vykstartiy gaudykly energetiniuose

lygmenyse. Apibendrinant pamatuotas tempenags Etyjy kinetikos dalj
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5.4 pav. Pamatuotos temperfainés SP kinetily priklausomyls (a) bandinyje S3 (b) bandinyje
S4.

priklausomybes galima daryti iSvada, kad gaudykkoncentracija lemia signalo
amplituct, tuo tarpu gaudykli energijos lygmenys lemia signalo gesimo spart
Pamatuotos tempefainés krvininky gyvavimo truknés, nustatytos iS greit
kinetiky daliy 7,5 priklausomyks visuose bandiniuose (5.5(a) paveikslas) parod
panaSias tendencijas, kurios galitibpriskiriamos prie difuzijos riboto kwvininky
rekombinacijos erdviniuose defektuose, ir kuriogdtaip pat stebimos storuose SiC ir
GaN sluoksniuose [62, 63]. Atrodo, jogusy atveju virSuje pateiktas modelis
negalioja,kadangi SRH rekombinacijos procesas fiffipde vyksta per gilius centrus,
susijusius su savaisiais gargeldefektais, kaip Z1/Z2. Kadangi SRH rekombinacijos
sparta yra dalinaigtygojamas difuzijos koeficiento, galima daryti paiela, kad erdvini
defeky jtaka kivininky rekombinacijai éra vyraujanti, bet vis tik svarbi, nes tokie

defektai yra taip pat zinomi kaip taSkirdefekt; sankaupos zidiniai, kurie savo ruoztu

— 14F .
2 - 1@ sluoksnis S1
o 102 1l 300 K
§ % 081 5 U gy OOESE
P 10' 5 ~
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5.t pav. Pamatuotos tempefainés priklausomybs (a) greitiem irdtiem rekombinacijos dalim
(b) SP kinetikos pamatuotos kambario tempecge kintant domeu pavirSiaus tankiui.

padidina kaivininky rekombinacijos efektyvugm
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Kadangi kaivininky gyvavimo laikai yra ilgesni sluoksniuose su makesn
pavirSiny defekty koncentracija, SP matavimai buvo atlikti keliuatgoksni taskuose,
kur bandinio nehomogeniSkumas buvo aiskiai matonmamatuotosry,s veres
skirtinguose bandinio tasSkuose skiriasi kelearty (5.5(b) pav.). Galima daryti iSvad
kad didesa struktiriniy defekty koncentracija, Siuo atveju domgpavirSiai, nulemia
mazesn kravininky gyvavimo laily. Taiau Sie erdviniai defektai éna pagrindiniai
kravininky rekombinacijos kanalai.

tiesiné

. B
10~ BB, el

6 8 10 12 Lo 10° 10°
1000/T (1/K) Zadinimo energijos tankis

5.6 pav (a) Arenijaus (Arrhenius) grafikas pagaukravininky gyvavimo trukmei. (b)
ElektriSkai aktywvyy gaudykly koncentracijos nustatymas taikant (3) ir (4) Iggti

IS pamatuotos tempefainés letos kinetikos dalies, abygotos dominuojagios
priemaisos, priklausomyl galime nustatyti tos priemaiSos aktyvacijos eipglig taigi
jos prigimi. Pagal 5.6. paveiksle pateikgrafika buvo nustatyta tokia aktyvacijos
energijaE,;= 200+10 meV. Si veétyra artima Siluminei aliuminio aktyvacijos eneedjj
kuri yra beveik vienoda visuose SiC politipuose, [68]. Al jonizacijos energija SiC yra
apie 270 meV [66]. Pagal Haineso (ang. Haynesykhkisakceptoriams su aliuminiu

suristo eksitono energifaasx yra nustatoma pagal [67]
B =—14.9meV+ 0.16E (5.1)

¢ia Ep yra akceptoriaus jonizacijos energija. Nustatytgy verg€ aliuminio priemaisai
3C-SiC politipe yra apie 28 meV. Silunés aktyvacijos energijos sumgiimas yra

aprasomas Debajaus ir Konvelio (ang. Debye and €thhmodeliu [68]:

Ea = EA|0 —a3 N, (5.2)
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¢ia a yra susigs su kompensacijos laigsnparodatiu parametru K sarySyje
o=f(K)(€*/4neqe,), &ia ¢ yra dielektrie konstanta. Silumits aktyvacijos energijos
sumazjimas nisy tirtuose bandiniuose yra apie 40 mepMkatiuojant tai ir Exgx
gauname, kad aliuminio Silumig aktyvacijos energija yra apie 202 meV. Pastaegji
gerai sutampa s, nustatyta pagal Arenijaus gradik

Kadangi zemose tempefiabse gaudyklp pagaug Kkrivininky terminis
suzadinimas yra nezymus, indukuotos sugerties ¢&ieatas Ao parodo elektriSkali
aktyviy centy koncentracyg. Taigi, panaudojant pamatygotindukuotos sugerties
priklausomylg, pakankamai dideliuoseénimuose, kai laisvi kivininkai jau yra
rekombinag, nuo Zadinimo energijos tankio galima nustatytidykliy koncentracy
bandinyje [45, 69]. Bendru atveju, pusiau begalistorio sluoksnyje gaudykii
energijos lygmen uZzpilda ketiant optiSkai suzadigt kravininky tank gali hati
apibadinta pagal SP signalo amplitsl (In(Ty/T)) grafika logaritmirgje skaéje (5.6(b)
pav.), kuris vadinamas ekspozijos charakteristi€£)( PaprasSausiu atveju, kuris
tenkina 3C/ 6H sarnnlos glygas, galime teigti, kad gaudyillygmen; uzpilda baigtinio
storio 3C sluoksnyje yra pagrindinis reiskinys, iBuslygoja sugerties koeficiento
moduliacig. Taigi, SP signalo amplitéd gali bati nusakoma Zemiau pateiktomis

lygtimis:

T, B d .
lnLT(t)] =0\ AN(Z 1) dz kai AN < P, (5.3)

galiojartiai tiesinei EC daliai, ir
5 In[iNOJ
|n£TT0 J—a VIV |n£ANOJ—ex —ax|d-—"=/ || kaiAN, > P, (5.4)

t
trap a

galiojartiai netiesiniai EC daliaiCia AN, yra pradinis injektuat kravininky tankis, a
yra zadinatio spindulio sugerties Koeficientas,., yra gaudykliy sugerties skerspyis
zondui ir Py, yra elektriskai aktywj gaudykliy koncentracija. Sios lygtys turiab

taikomos tik zem temperairy srityje, kai termig priemais; jonizacija yra nepaisytina.

28



Nustatytos koncentragijverés panaudojant 5.3 ir 5.4 lygtis tirtuose bandina@s.2
lentek) gerai sutampa su koncentracijoms, kurios buvdatyt®s antrini jony mass

spektrometrija (ang. secondary ion mass spectrgntetis).

5.2. Lentek. Nustatyti parametrai S1, S2, S3 ir S4 3C-SiC suakmns: sluoksnio storis,
vidutiné Al koncentracija pagal SIMS, vidutinaisw kravininky gyvavimo trukné (zg), zondo

sugerties skersfiyis (owap) iIr elektriSkai aktyw, centyy koncentracija Ryap) nustatyta is
mazesnio defektyvumo (MD) ir didesnio defektyvurb®] bandinio pavirSiaus .

Bandinys S1 S2 S3 S4
[Al] (SIMS) (x10"" cni®) 5 10 9 9
MD 3.4 2.7 2.5 3.0
O-trap (X1017 sz)
DD 2.2 2.5 2.0 1.6
MD 3.7 8.2 7.8 8.6
Piap (x10" cmi®)
DD 5.6 9.3 8.6 9.1

6 skyrius. Kravininku dinamika 3C-SiC sluoksniuose uzaugintuose skirtingmis

technologijomis

6.1. VLS auginimo technologing parametry jtaka epitaksiniy sluoksniy savylbéms

Manoma, kad VLS auginimo kapsalvakuumavimas prieS auginimo pracgsa vienas
svarbiausi veiksniy jtakojartiy 3C augimo stabilizavi;m VLS procese [33].
PriemaisSinio azoto atogn kurie yrajvedami nukleacijos metu, vaidmuo yra labai
svarbus 3C politipo formavimuisi. &k gerai Zzinoma, kaip vyksta pradiniai kristalo
augimo etapai, bet manoma, kad galutinis auginawidign santykis uzaugintame
kristale atitinka 4, kuris buvo bandinio pavirSiuje propano wijeidimo j reaktori
momentu. Misy atliktas tyrimas su bandiniais uzaugintais naudoj@railging
vakuumavina (PV) ir trump vakuumavim (TV) paro@, jog krvininky gyvavimo
trukmeés g yra ilgesgs PV bandiniuose (pazytais VU1 ir VU2) lyginant su TV
bandiniais (VH1 ir VH2), kaip parodyta Pav.6.l.(@)lazas pamatugt veriy
pasiskirstymas, stebimas tarp dyigrafiky pavaizduai 6.1. paveiksle, yra priskiriamas

bandiniy nehomogeniskumui. Kadangi laiskrivininky gyvavimo trukné yra jautrus
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parametras kristalo kokybei nusakyti, galima dar§¥iad), jog ilges# vakuumavimo
procedira lemia mazesgnrekombinacini centy koncentracy tokiuose bandiniuose,

taigi ir aukStesekristaly kokybe.

N
N

ap@ [ (b) VU1
~—~~ L & - i
€ 3to. T~ bandinys VU1 @ 227 _V—wi 300 K
s [o 8rmg-ai ol Sl
€ 2 O---or iy g 20 —I—VH2 v
£ I
= oo 2 18f
o 0-T~p _ [
< 7 - g
§ 1} 0> bandinys VH1 = 16} v
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6.1 Pav (a) Laisw kravininky gyvavimo truknés pamatuotos prie skirtiggZadinimy ir
temperairy PV bandinyje (VU1) ir TV bandinyje (VH1). (b) Laig kravininky gyvavimo
trukmes prie skirting zadinimy kambario temperatoje pamatuotos PV bandiniuose (VUL ir
VU2) ir TV bandiniuose (VHL1 ir VH2) diferencinio glaidumo metodika.

Ambipolinis judris Zemesise temperatose (< 100 K) pamatuotas TV
sluoksnyje rodgjsisotinimy didéjant Zadinimo energijai (6.2.(b) pav.). Tuo tarpW P
sluoksnyje pamatuotas judris &d prie didesnj zadinimy (6.2.(a) pav.). Tokia judrio
priklausomylé nuo zadinimo yra priskiriama jonizuotos priemaig&ssanavimo efektui
[70]. Galima pastetii, kad PV bandinyje pamatuotas judris yra kiekegiis negu TV
bandinyje. AukStesise temperatrose (> 100 K) kivininky sklaida gardék akustiniais

i . @ i : (b)
[ bandinys VU1 [ & bandinys VH1
o NN
-~ o \ N
= 10°F . - 10°F Q.
> F O~ o “o- .. o > ~2o
~Z S RS ~ O <,
§ To-A-8eg 5 RN
« L < Q ~i
3. ) N S) ) NRAY
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- O 2mifem’ [ - O 2mien’ v S
4 mdfem’ I 4 mifem’ ks,
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6.2 pav. Temperairinés ambipolinio judrio priklausomys pamatuotos VU1l ir VH1

bandiniuose.
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fononais labiau pasireiSkia TV bandinyje, kas lemraitesiy judrio sumagjima. Tai
taipogi patvirtina geresrnPV bandinio kokyb.

Pagal grySi 1ju = Lugarat Llpriem [38, 71], ir kadangi priemaiSjtakotas judris
Upriem Yra apytiksliai toks pat abiejose bandiniuosedghs jtakotas judrigig,q Nulemia
sumin judrj aukStesése temperarose (> 100 K). VirSuje pateikti eksperimentiniai
rezultatai rodo, jog bandiniai uzauginti naudojargilginty vakuumavimo proceutg turi

optimizuotas strukirines savybes.

6.2. Homoepitaksiny CVD sluoksniy tyrimas

Keletas 3C-SiC plan sluoksni buvo uzauginta CVD technologija ant VLS plld.
6.3.(a) paveiksle yra pateikiamos homoepitaksshioksni CL1, CL3 ir CL4 elektriny
paramety priklausomylés nuo zadinimo energijos tankio, kurios buvo pamiatsi DP ir
SIDG metodikomis. Remiantis SRH modeliu, gaudykotinimo srityje kavininky
gyvavimo trukné nepriklauso nuo zadinimo energijos. Tai ir buvebsta CL1 ir CL3
bandiniuose, kurie pasizyij@ mazesamis laisw; krivininky koncentracijomis. Tuo
tarpu bandinyje CL4 gaudykli jsotinimo rezimas buvo pasiektas prie didesnio
injektuoy kravininky tankio, AN >5x10° cm®. Pamatuotos gyvavimo trukis
bandinyje CL1 keiiant Zadinimo energijos tankbuvo vienodos, apie 2 ns. Galima
pamireti, jog kravininky dinamika Siame gatinai ploname bandinyje buvibtakojama
6H-SIC padklo, kuris pasizyrdjo trumpa kivininky gyvavimo trukme (~ 1.1 ns),

kadangi zadinantysis lazerio pluoStas prasiskvem@ao epitaksipsluoksn

3IDG DP @) ] (b)
> S ‘::—g:j —g—gti & 4k 1mdem® 10 mdicm®
< cL1 cL1 §\§ £ O oAsS —m=A3
-g 4 .g /D
i —0 5
Rk o <
E E ~o
£ 3t g
£ X £ 2t
[ L ©
2 =
o 2F ) 1
2 1 2 1 [ 2 " i 1 i 1
5x10'° 10% 5 5x107 107 40 60 80100 200 320
AN (cm™) Temperatdra (K)

6.3 pav Laisw kravininky gyvavimo truknés esant (a) skirtingiems Zadinimams ir (b)
skirtingoms temperatoms prie 1 ir 10 mJ/chzadinimo. UZpildyti ir tusti simboliai atitinka

duomenis gautus atitinkamai SIDG ir DP metodikomis.
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generuodamas laisvusikininkus ir padkle.

Kaip parodyta 6.3.(b) paveiksle pamatuotpsveris esant mazesniems zadinimams
beveik nekito kintant temperati, kas parog kad Siame tempei@abs intervale galioja
dideliy suZadininy salyga. Tasiau naudojant 10 mJ/dmzadinimo energijos tamk
pamatuotosty veries kambario temperatoje padi@jo visuose bandiniuose, ypa
bandinyje CL4, kas rodo gaudyklisotinimo efeki [40]. Esant dideliems zadinimams
(>10" cm®), gyvavimo trukms visuose bandiniuose nig& iki ~1 ns maZinant
temperairg. Tai gali kiti dél kravininky terminés emisijos IS gaudykli ribojimo, arba
dél padidintos kiivininky difuzijos sukelto didelio Kivininky tankio [46].

1000

500f

100f

a

w0 (cm°IVs)

50f

o 1 mJicm®

4b éO éO £00 éOO %OO
Temperaira (K)
6.4 pav Ambipolinis judris CL3 ir CL4 bandiniuose pamatastesant 1 ir 10 mJ/ériadinimo

energijos tankiams k&ant temperaira.

Temperairinés D, ir Y, priklausomylés atskleid skirtingus kiivininky sklaidos
mechanizmus CL3 ir CL4 bandiniuose (pav. 6.4,)¢ymée T < 150 K. Zymiai mazesn
judrio veré CL3 bandinyje, temperatos intervale nuo 40 K iki 60 K, parédfektyviy
sklaidos centr buvima Siame bandinyje. §i centy prigimtis gali Mti jonizuotos
priemaisos arbajkrauti defeky agregatai. Didinant Zzadinimo energijos tank
ambipolinio judrio ver padictja viena eile. Toks efektas atsirandd jifrauty priemais
ekranavimo dideliu pertekligi kravininky tankiu. AukStesése negu 150 K
temperairose u, mazja proporcingai temperatai kaip T32 kas parodo Kivininky
sklaidg akustiniais fononais. Apibendrinant, mazesnpudrio verés buvo pamatuotos
CL3 bandinyje lyginant su CL4 bandiniu. Remiantissmbs temperatos
fotoliuminescencijos matavimais buvo nustatyta slileazoto priemaig koncentracija
CL3 bandinyje negu CL4 bandinyje, taigi galime dei§vad, jog jonizuoty priemais
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ir struktiriniy defekt, kurie jtakoja kiivininky sklaidy, koncentracijos yra dideés CL3
bandinyje lyginant su CL4 bandiniu.

Tos p&ios matavimo metodikos buvo panaudoto ir bandini@N4, CN2, CN3,
kurie buvo Siek tiek didesnio storio uz CL serifmandinius. Visuose bandiniuose, esant
kambario temperatai, krivininky gyvavimo trukné didéjo didinant perteklini
kravininky tank. llgiausios trukms buvo pamatuotos CN1 bandinyje, tuo tarpu
trumpiausios, apie 7 ns, CN2 (6.5.(a) pav.). Pastayvavimo trukrés dictjimas CN1
bandinyje buvo stebimas ir tempeinats intervale nuo 80 K iki 700 K (6.5. pav.(b)).

(a) 01 ()
15 ® ™ a
i 2 ol O 6.7x10° cmi® o)
> 0 3.2x1d°cm’ 70
7 ° £ A
c () = 2
« 2 20} Jot
< 10 ] o Q-""
E .q”
| g 10F0.8-"
° 5 0
5 1 1 1 0 1
0 5 15 10, 15 80100 200 400 600 800
AN (x10™ cm™) Temperatira (K)

6.5 fav. (a) Greitos DP kinetik komponenits ketiant Zadinimo energijos tanksant kambario
temperairai. (b) Kiivininky gyvavimo trukngs, nustatytos iS¢ty DP kinetiky komponedgiy,
priklausomylé nuo temperatos.

Bandinyje CN1 buvo pamatuota didesnis ambipoliifiszgos koeficientasD,, ir
ambipolinis judris negu bandinyje CN3 (6.6. PavWmbipolinio judrio mazjimas
temperairos intervale nuo 150 K iki 700 K vyksta su polmknuo -1.6 iki -1.8,
priklausomai nuo bandinio. Tokia judrio priklausdmy nuo temperatros yra
priskiriama kiivininky sklaidai akustiniais fononais, duodanti poljinkl.5. Taigi
papildoma erdvinj defekty jtaka kivininky sklaidai yra nezymi. AukStess
ambipolinio judrio vers prie kambario temperabs buvo pamatuotos CN1 bandinyje
lyginant su CN3 bandiniu. Nedidelis judrio ¥ey padictjimas Zemesise temperarose
(< 150 K) CN1 bandinyje lyginant su CN3 bandinid@omazesg taskini ir erdviniy
defeky sklaidosjtaka pirmajame bandinyje. Ambipolinio judrio sunégiinas didinant
zadinimo energijos tamk temperatros intervale nuo 80 K iki 150 K, atsirand&l d
draustirgs juostos renormalizacijos, kuri taip pat buvo stebaukstos kokys 3C-SiC

epitaksiniuose sluoksniuose [72].
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6.6 rav. Ambipolinio difuzijos koeficiento (a) ir ambipoliai judrio (b) priklausomylks

pamatuotos CN1 ir CN2 bandiniuose.

Pamatuotosy ir u, veres yra didesés negu pamatuotos CL serijos bandiniuose,
apraSytuose aukfu. Tai gali ti priskiriama gerestms CVD sluoksnj augimo
salygoms, o ypatingai @ aukStesnj naudoty temperairy. Kravininky gyvavimo
trukmeés augimas didinant zadinimo energijos tarddo gaudykly jsotinimg, kuri yra
tipiSka 3C-SiC sluokspisavyle [73]. Taigi, gaudyklj jsotinimo efektas yra pagrindinis
netiesinis kitvininky rekombinacijos kanalas pamatuotagAN) priklausomylgje CN1
bandinyje. GautaD4(T) ir zr(T) koreliacija CN1 bandinyje parodo, kadakminky
rekombinacija yra stipriajtakojama pavirSiaus defekt Apibendrinant galima daryti
iSvady, kad geriaugi 3C-SiC medziagos kokgbuzauginta CVD technologija buvo
pasiekta naudojant aul8usi auginimo temperats.

Galiausiai, 6.7. paveikslas rodo laigy kravininky efektires gyvavimo truknas
priklausomylg nuo CVD sluoksnio storio 5+11um story intervale. Kadangi

sluoksniuose pasizymiluose maza laisykravininky gyvavimo trukme, kristalo
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6.7 pav. Kravininky gyvavimo trukmés priklausomyb nuo sluoksnio storio pamatuotos

homoepitaksiniuose bandiniuose uzaugintuose antpddly (a) ir skirtingy pactkly (b).
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pavirSius turi nezymi jtaka, galima daryti prielaigi kad pagrindinis Ktvininky
nespindulinis rekombinacijos kanalas yra per gigfektus. Buvo parodyta [57, 74],
kad Sie gilis energijos lygmenys drausija juostoje gali bti susig su anglies atom
vakansijomis . Taigi, galima daryti iSvag kad rekombinacimi centr, susijusi su
V¢, koncentracija sumaja didinant sluoksnio stpsu proporcingumo koeficientu ~2.

6.7(b) pav. pateikta platesnio stprintervalo efektyviosios gyvavimo trulkis
priklausomylé nuo CVD bandinj, uzauging ant skirtingy packly, storio, remiantis
misy gautais ir literatroje pateikiamais duomenimis [70, 75, 76]akininky gyvavimo
trukmés nustatytos atliekant eksperimeniikinetiky aproksimaciy eksponente.

IS 6.7. paveiksle pateiktduomem matyti, kad sluoksniuose, kyristoris > 200
um, pamatuotos laigvkravininky efektines gyvavimo truknas jsisotina ties ~ 100 ns.
Tai gali kati priskiriama pavirSias rekombinacijogtakos padidjimu, kai krivininky
gyvavimo truknés pasidaro pakankamai ilgos, ko pasekojsikinkai gali nudifunduoti
iki pavirSiaus ir ten rekombinuoti; tai taipogi Zyntokiy sluoksny maz tarinj
defektiSkuma [74, 76]. Kadangi pamatuotag atitinka efektyvy gyvavimo trukng,
susidedatiag IS kruvininky tarinés ir pavirSis gyvavimo truknas, galime teigti, kad
pavirSire kravininky rekombinacija yra pagrindinis veiksnys ribojanpiamatuotagy

vertes storesniuose sluoksniuose.

6.3. Fotoelektrines tirini y 3C-SiC bandiniy uzauginty sublimacijos technologijomis

savyhes

Tariniai 3C-SiC bandiniai uzauginivairiomis sublimacijos technologijomis (CF-PVT ir
SE) naudojant VLS ir kitus paklus buvo tiriami DP ir SIDG metodikomis. Bandinia
B4 ir B5 buvo uzauginti CF-PVT technologija atitarkai ant VLS (111) 3C-SiC ir
grafito padkly. Pamatuota®, mazjimas nuo zadinimo energijos tankio (6.8. pav.) yra
priskiriamas draustis juostos renormalizacijai, o po to sekantis pguoiiths (kaiN >
10 cm®) - kravininky sklaidos tikimylés sumagjimui esant dideliems &wininky
tankiams, artimiems Moto virsmo tankiui. Tokia dijes tendencija buvo stebima ir
ank<iau nelegiruotuose, mazo defektyvumo 4H-SiC bandse [77, 78], bet ne
VLS/CVD uzaugintuose 3C-SiC sluoksniuose [70]. Bagame tyrime, Zemos

temperairos fotoliuminescencijos matavimai paéadidek azoto priemais
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6.8 pav. (a) PamatuotoB, ir zr priklausomylss nuo kiivininky koncentracijos bandinyje B4.
(b) Pamatuotog, priklausomylés nuo temperatos firinio (kvadratai) ir pavirSinio

(apskritimai) suzadinimoa/gomis.

koncentraci (~5x10° cm®) tiriamame bandinyje, @ ko kravininky sklaida buvo
stipriai jtakojama §j priemai§ ir nebuvo stebima kwininky tankio jtaka. Gyvavimo
trukmeés padigjimas dviem eédmis esant didesniemsiininky tankiams buvo stékas
ank<iau VLS idu uzaugintuose 3C epitaksiniuose sluoksniuose Kifjs gatjo biiti

jtakotas dl kravininky gaudykly sotinimo. Kita vertusD, ir 7z vienalaikis padigjimas
parod mazjarcia kravininky sklaidos tikimylg iSsigimusioje plazmoje.

Pamatuotos ambipolinio judrio vést (6.8.b pav.) Zzemeése uz kambario
temperairg buvo didesés negu tos pamatuotos ankstesniuose tyrimuose [70].
Temperairos intervale nuo 100 K iki 300 K, pamatuota ambipo judrio tendencija,
tiek tarinio, tiek pavirSinio suzadinimogk/gomis, atskleid tikéting kravininky sklaich
dél gardebs fonomy ir erdviniy defekty, kuri pasizymi polinkiu lygiu vienetui.
Zemeskse negu 100 K tempefabse, kur kiivininky sklaida yra tiktina tik tadkiniais
ir erdviniais defektais, mes stgbme ngprastai stipg judrio priklausomyb nuo
temperalros, pazymta polinkiu k > 1, kur pcT*. Labai tiketina, jog §i tendencija
atsiranda él kravininky difuzijos padidjimo, sukelto stipriai iSsigimusios ikvininky
plazmos. IS Sio ypatumo seka, kad pagrindinisvikinky sklaidos mechanizmas yra
susigs su kfivininky savitarpio gveika, o ne @ strukiiriniy defekty jtakotos gveikos.
Panasi judrio priklausomybnuo temperatos buvo nustatyta ir naudojant 527 nm
zadinimg, t.y. esant mazesniemariniams kivininky tankiams. Kadangi tokia judrio
ypatylke stipriai suzadintuose 3C-SIiC epitaksiniuose sloal@ase ank&au nebuvo

stebima, galime daryti iSvadkad turimi firiniai kristalai yra gaétinai aukStos kokyts,
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6.€ pav. Temperairinés laisw kravininky gyvavimo truknés (a) ir judrio (b) priklausomyis
pamatuotos bandiniuose FS50 ir FS24 naudojant 0/@nhZadinimo energijos tamk

kaip jau yra paskelbta [79]. Reziumuojant, ai# pateikti duomenys rodo, kad
kravininky sklaida yrajtakojama didelioy tankio, o ne strukiriniy defekt;. Taipogi tai
rodojvairiy erdviniy defekty maz elektrin aktyvumy (arba maz jy tankj).

Bandiniai FS50 ir FS24 buvo uzauginti naudojant .apgandwich® SE
technologiy tarp nupoliruo§ VLS (111) atitinkamai 3C-SiC ir 6H-SIC pédy. 6.9.
paveiksle yra parodytos pamatuotos tempeirais laiswy kravininky gyvavimo truknés
ir judrio priklausomyks naudojant 0.2 mJ/cniadinimo energijos tankTiek g, tiek u,
pamatuotos abiejose bandiniuose rodo labai panasidss. Atvirkstie Siy paramety
koreliacija aukStesise temperarose (> 300 K) rodo, jog kwininky gyvavimo trukné
yra ribojama difuzijos. Kambario temperaije ambipolinio judrio ve#s yra gana
aukstos, ~120 cfiVs. Zemesiise temperarose (< 150 K) jonizuat priemai$ efektas
kravininky judriui yra akivaizdus, kadangi nepusiaugpirkrivininky tankis per mazas
Siy priemaig ekranavimui. 1S to seka, kad VLS gaths arti Sij bandiniy pavirSiaus

neturi aptinkamogakos kavininky gyvavimo trukmei beiy judriui.

6.4. Jvairiomis technologijomis uzauginyg 3C-SiC fotoelektriniy savybiy
palyginimas
Siame skyriuje mes aptariame visuose bandiniuosepmtasey ir u, vertes priemais

koncentracijos, sluoksnio storio ir auginimo tengt@os kontekste. 6.10 paveikslas

rodo, kad: (a);; mazja didkjant priemaig koncentracijai, & kravininky sklaidos

37



160} O SE-s
O sEf
140} A cw
v CF-PVT
120 5‘@-@--__8 X VLS
@ 100} S
2. ENIR NN
5 o0
< 60} E\ .
40} ®) Se
20} O
0 PRy PR

aal " At daaaal " Al
1015 . .1017 . 1
priemaisid tankis (cm™)

| PR
1018

1601 O ses A
O SEf
1401 A cwp
CF-PVT
120 VLS A (@)
©100f =
SreR T, 4
£ 8ot T
L
< 60} O
~
OO
40}
20} O

1

10

100 1000

sluoksnio storis (um)

6.10 pav.Ambipolinio judrio veres kintant priemaig koncentracijai (a) ir sluoksnio storiui (b)

pamatuotos 3C-SiC sluoksniuose kambario temfpemat ir naudojant vidutinius ir aukStus

Zadinimo lygius.

jonizuotomis priemaisomis [80, 81]; (k) didéja nezymiai su diglanciu sluoksnio

storiu, veikiausiai é strukfiriniy defekty tankio mazjimo.

Kita vertus, iSskyrus tik CVD technologjjzr verés pamatuotos bandiniuose

uzaugintuose skirtingomis technologijomis nerodags ypatingos priklausomyb nuo

sluoksnio storio ar legiravimo lygio, kaip matytilé paveiksle. Tai reiSkia, kadySi

technologij auginimo parametrajtakoja kivininky gyvavimo trukmes. Pateiktose

grafikuose galima pastén kad tik CVD technologija uzauginti bandiniaidm rySkg

priklausomylg nuo priemai§ koncentracijos ir sluoksnio storio. Taigi, tinkasna

auginimo paramelr optimizavimas gaty buti naudojamas kivininky gyvavimo

trukmes valdymui.
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6.11 pav. Pamatuotos efektyvios irininky gyvavimo truknés priklausomybs nuo (@)

priemai§; koncentracijos ir (b) sluoksnio storio tirtuose-3{ bandiniuose.
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7 skyrius. Padklo pavirSiaus morfologijos itaka 3C-SiC fotoelektrinems savyl®ms

Bandiniai HG1 ir HG2 buvo uzauginti CVD technol@ant stipriai legiruat (100) 3C-
SiC padkly. Kravininky difuzijos koeficiento ve#s, parodytos 7.1. paveiksle, buvo
pamatuotos, kai indukuotos gargel vektorius yra statmenas (N geometrija) ir
lygiagretus (P) éziy iSsickstymui. Apibendrinant, matyti, kad P geometrijoyvef
pamatuotas difuzijos koeficientas yra zymiai didesdyginant su N geometrijos atveju
visame zadinim spektre. Mes priskiriame taiéld pakavimo defekt atsiradusi
potenciniy duobi energijos juostose. Kvininkai judantys lygiagr@ai gardets reziams
patiria mazesgsklaich negu judantys per tuos potencines duobesp&iencini; duobiy
prigimtis gali kuti pakavimo defekf sukelti lokaliniai gardels defektai, kurie gali i
laikomi kaip kvantigs duolés [31]. PanaSiai aiSkinama ir anizotropinis laidgn@zaN
bandiniuose [82]. IS gawtveriy N ir P geometrijos atvejais, galime daryti iSyakad
didinant griovely tank, taigi ir pakavimo defekt koncentracg, ambipolinis difuzijos
koeficientas madja. Sie rezultatai paskatino tolimesnius tyrimuskgint issiaiskinti
pakavimo defekf formavimosi mechanizgn CVD auginimo metu. Tuo tikslu buvo
tiiama ambipolinio difuzijos koeficiento anizotidgumas dviejuose 3C-SiC
sluoksniuose su radintais paéklais uzaugintuose CVD metodu ant bangudijan
pavirSiaus Si patkly [83]. Tiriant Siuos bandinius, jie buvo sukami nimisvai
pasirinktos pavirSiaus orientacijos. Gauti duome(®4.(b)) neparod jokiy difuzijos

koeficiento anizotropiSkumgodymy. Tai gali reiksti, kad strukitiniai defektai
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7.1. pav. (a) PamatuotodD, verts ketiant zadinimo energijos tapknaudojant N ir P
geometrijas. (b) Indukuotos garéelirimo laiko trukngés priklausomyb nuo sukimo kampo

pamatuota HOYA komerciniame bandinyje.
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atsakingi uz potencinius barjerusra iSsidste tam tikra kryptimi, arbayj néra tiek daug,
kad y jtaka difuzijos koeficientui ity iSmatuojama. Be to, SP matavimai paokiad

kravininky gyvavimo truknés abiejose bandiniuose yra pana&iy, kaip ir padkle.

7.2. Padklo pavirSiaus SiurkStumo koreliacija su kravinink y gyvavimo trukme

Tarinés gyvavimo trukmds buvo nustatytos naudojant pamatuotdukuot; gardely
kinetiky jvairiose bandinj pavirSiaus taskuose skaitmenmodeliaving.

Létos auginimo spartos SE bandiniai S1 ir S2 uzaugatitinkamai ant
nepoliruoto ir poliruoto (0001) 6H-SIC pédo, pasizynéjo labai skirtingomis
gyvavimo truknémis. 7.2. paveiksle yra pateiktarinés kiivininky gyvavimo truknés
priklausomylé nuo padklo pavirSiaus SiurkStumo (kvadratinis vidurkisgamoot mean
square, RMS) nustatyto iS 5x5 pum ploto. Kaip matyiiné gyvavimo trukné didéja
didéjant pavirSiaus SiurkStumui. Tokia pati tendenagjabima ir homoepitaksiniuose
CVD sluoksniuose, S3 ir S4. Kadangi heteroepitaksgtveju pradinis 3C nukleacijos
etapas vyksta ant augimo laipteltieras;, galima daryti prielaigl jog ilgesis terasos
lemia mazesindvyniavimosi defeki tanl§ [84]. Kita vertus, pradinio augimo proceso
metu 1-2um storio pavirSinis paglo sluoksnis sublimuojasi, kas suardo jo pavirSiau
optine kokybe, kuri buvo pasiekta poliravimoudu [85]. Be to, yra manoma, kad pats
poliravimo procesas, kuris nors ir pagerina paausilygum, lemia strukiiriniy defekt
formavimgsi pavirSiniame padklo sluoksnyje, kurie toliau plintaj auginamus
epitaksinius sluoksnius.
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7.2. pav Pamatuota drinés krvininky gyvavimo truknés priklausomyb nuo pavirSiaus

SiurkStumo 3C-SiC sluoksniuose.
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Pastaruoju atveju mazesnis pavirSiaus SiurkStumalsdda augimo procesui,
kadangi pavirSiniai patlo netobulumai yra energetisSkai palaskpradinei nukleacijai
vykti [58]. Mazesg 3C-SiC augimo sparta ant VLS patb padidina dvyniavimosi
kompleksiskum ir lemia kity didelio kampo dvyniavimosi defektformavimgsi [86].
Teigiama, kad nors VLS péklai ir sumazina dvyniavimosi defakttank, lemia
blogesr epitaksinio sluoksnio kokyblyginant su sluoksniais uzaugintais ant 6H-SiC
pactkly [87]. Apibendrinant, itrinis kravininky gyvavimo laikas diga didejant
pavirSiaus vidutiniam (RMS) SiurkStumui, tiek homaeksijos atveju, tiek ir

heteroepitaksijos atveju.
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