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IVADAS

Silicis (Si) yra viena pl@ausiai naudojamp puslaidininkinip medziag
mikroelektronikoje, iS kurios gaminami didsl galios perjungai, saués elementai,
daleliy detektoriai dl Si gerai istirty savybii, iSvystytos gamybos technologijos ir
santykinai mazos kainos. Elektronikos grandynuda&ia naudojami galios prietaisai,
kurie turi valdyti didets elektros galios perjungimus. Taip pat, Sie pisaiaturi
pasizynéti aukSta blokavimojtampa ir maza nuékio srove, mazuitampos kritimu
tiesioginio jungimo rezime, bei didele veikimo dgaislaikant ,Sveln” atgalinés srows
atsistatym, siekiant iSvengti indukcini sroviy iSorirgje grandije. Srows perjungjai
naudojami plaiame elektros galiir dazni; intervale. Tiristoriaijprastai naudojami ten,
kur reikia Zemu dazniu komutuoti dideles sroveblakuoti aukStagtampas, izoliuotos
uztiros bipoliniai tranzistoriai (IGBT — Insulated Ga®ipolar Transistor) skirti
vidutinés galios ir daznio taikymuose, 0 metalo-oksido-guashinkio struktiros lauko
tranzistoriai (MOSFET — Metal Oxide Semiconductoel@ Effect Transistor) veikia
aukStuose dazniuoseiau maz galiy srityje. T&iau réra tokio prietaiso, kuris veilt
placiame galij ir dazniy intervale. Puslaidininkiniai galios diodai naudojasrovei
grandirese valdyti. Schottky struktos diodai pasizymi didele veikimo sparta.ciba
Siems prietaisamsildinga salyginai Zzema (<200 V) blokavimgtampa, kuri gali bti
padidinta diodo bas storio gskaita, o dl to iSauga tiesiogis jtampos kritimas.
Diodinés pin strukiiros pasizymi aukstomis blokavimtampomis (200 — 5000 V) ir
didele veikimo sparta (deSimtys megahgrcSiy prietais; greitaveika yra valdoma
ivedant rekombinacinius centrudazs srif aukso arba platinos atandifuzijos kidu.
Taciau difuzijos mdai yra taris bei sudtingai kontroliuojami. Greitaveikai valdyti gali
buti jvedami rekombinaciniai centrai pasitelkiant radiasi technologijas (Svitinant
prietaisus elektronais, protonais, arba implantiojeeikiamus elementus). diau
apsviy metu jvedamas platus lygmenspektras, o tai nulemia nepageidautinus
tiesiogires jtampos kritimo ir nuakio srows iSaugimus. Tod prietais; dinaminiai ir
statiniai parametrai galititi suderinami tik kompromisodolu kombinuojant apSwvijtir
iISkaitinimy procediras. Atgalires srovs kinetikos simetriSkumas, Svelnumas taip pat yra
svarlis parametrai, kurie galithi valdomi ketiant padidintos rekombinacijos spartos
sluoksnio profil ir lokalizavima diody bazs srityje.

Aukstyju energiji fizikos eksperimentuose Europiniame Brandualifiiyrimy
Centre (CERN) pl&ai naudojami puslaidininkiniapin strukiiros dalehj detektorial,
veikiantys visiSko nuskurdinimo rezime (kai ptid uztvarig jtampa yra didesnuz
visiSko nuskurdinimojtamm) daleliy pozicijai nusakyti. T&@au aukStju energij
spinduliuog sukuriajvairius lygmenis draustinienergij tarpe, kurie blogina detektari
parametrus. Sek$ lygmenys kelia efektini legirant; tanlf, o tuo du ir visiSko
nuskurdinimo jtamm. Vidutinio gilumo lygmenys veikia kaip pagavimo nteai
mazinantys Kivio surinkimo efektyvurg. O gilis lygmenys didina nuékio srow, kuri
yra triukSmy Saltinis. Todl yra labai svarbu tirti radiaciai defekt; itaka detektory
parametrams, ieSkotiidy kaip pagerinti detektagifunkcinius parametrus ir kurti naujas
detektory struktiras.

Apsvitintiems daleli detektoriams charakterizuotprastai pasitelkiama volt-
amperiniy (I-V), volt-faradiniy (C-V) badinguyju dydziy matavimai ir analig, giliyju
lygmen; talpiné spektroskopija (DLTS — deep level transient smscimpy), Siluma
skatinanyjy sroviy spektroskopija (TSC — thermal stimulated curreriis) dreifo srow
matavimai (TCT — transient current technique). Sietodai leidzia charakterizuoti



detektorius po apsvitos, bet neteikia informacgpse defekd kiarimasi apSvitos metu.
Esant dideliems apsSvitogiekiams C-V charakteristik matavimai jprastiniu LRC
parametyy kontroks bidu tampa nekorektiski, kai &vininky generacijos trukéntampa
trumpesg uz LRC matuoklio testinio harmoninio signalo peoadrukne. Tuomet LRC
matuokliu matuojamas fazinis poslinkis tampa nusgeneraciss srovs, o ne talpinio
pokyio. DLTS ir TSC metodai yra pagti, atitinkamai, talpos ir srég pokyiu
nulemiy kravininky Siluminés emisijos IS defeltlygmen; spartos matavimais. Esant
dideliems apSvitogtéckiams, defeki koncentracija virSija legiranttankf, todl ne visos
gaudykks gali iti uzpildytos. Taigi, DLTS ir TSC metadnaudojimas taip pat tampa
ribotu, ir kitvininky pagavimo/generacijos trukis bei kiti svariis gaudykli
parametrai negali i korektiSkai jvertinti. Auk&iau aptartos metodikos galitid
taikomos charakterizuoti mazai apsSvitintiems detg&ins stengiantis suprasti pirminius
pazeidos mechanizmus ir jtaka detektori; funkciniams parametrams.

Puslaidininkiniai daleli detektoriai buvo projektuojami remiantis Ramo iies
sroviy teorema, kuri apiidina indukuod srow, tekartia iSorirgje grandirgje, kai dalet
skrieja detektoriaus aktyaja sritimi. Si teorema buvo suformuluota vakuummsa
prietaisams, tad ji tiesiogiai nenusako diodo sravkomponetiiy, kurios atsirandaéd
krivio relaksacijos, Kivininky generacijos, pagavimo proggskurie pasireisSkia
apsvitintuose detektoriuose. Be to, stpanaliZz tampa dar sudingesré, kai diodas
néra visiSkai nuskurdintas.

Todél yra labai svarbu vystyti modelius, kurie le@iggskirti sroviy komponentes
bei metodikas, kurios leistivertinti radiacigs pazeidos mechanizmus dideligikiais
apdvitintuose =10 cm®) dioduose bei steli defekiy evoliucija apSvitos metu.

Darbo tikslas

Didelés galios pin diody funkciniy paramety optimizavimas pasitelkiant
radiacines technologijas ir nauj metod;, skirty stipriai apSviting diody
charakterizavimui, ir modaej apitidinartiuy kravininky pernasos,
generacijos/rekombinacijos ir pagavimo parametitimus stipriai apSvitintuose
detektoriuose, irimas.

Uzdaviniali
Darbo tiksluijgyvendinti buvo suformuluoti Sie uzdaviniai:

- protony apsvitos rezim optimizavimas siekiant padidinti galiopin diody
perjungimo spast iki Simty nanosekundgi iSlaikant auk$t blokavimo ir maz
tiesioginio jungimatamp.

- apsvitos protonais rezimmodeliavimas siekiant optimizuoti prietaistatinius ir
dinaminius parametrus formuojant- ir trikampio formos padidintos
rekombinacijos spartos sluoksnius ir paramealyginamoji anali¢ po apsvitos.

- metodiky, leidziartiy atskleisti radiacies pazeidos mechanizmus stipriai
apsvitintuose Si detektoriuose po apsvitos beic¢titelefekiy evoliucija apsvitos
metu, Kirimas.

- metodiky, leidziartiy in situ kontroliuoti prietaig parametrus apsvitos protonais
metu, vystymas.

- metodiky, skirty radiaciniy defekty spektroskopijai ir legirant tankio
pasiskirstymo zvalgai sluoksréise prietaig strukiirose, kirimas.

- iSkaitinimo reziny analiz radiaciniy defekt; transformaciy valdymui.



Darbo aktualumas ir mokslinis naujumas

Siame darbe sukurta metodologija galios prigtdisikciniy paramety analizei
siekiant optimizuotipin diody funkcinius parametrus, protenpluosteliu formuojant
jvairius padidintos rekombinacijos spartos sluoksridi arba trikamp bei ketiant ju
packti diody bazs srityje. Terminio iSkaitinimo operagij rezimai ir kontro¢s
technologijos elektrisSkai aktywidefekt; transformaciy valdymui ir kontrolei taip pat
turi naujumo technologiniu aspektu. ISvystytos paupchnologijos ir metodikos, kurios
leidzia in situ kontroliuoti medziagos parametkitimus bei steéti defekiy evoliucija
apsSvitos metu. Sukurti modeliai wtininky pernasos, pagavimo/generacijos
parametramsgvertinti, apitidinantys slinkties, dreifo ir difuzijos sravkomponentes ir
ju itaka impulsirems apSviting diody charakteristikoms, sudaro mokslin matavimo
technologijp naujumy. Taip pat buvo sukurtos ir realizuotos matayimmetodikos
defekiy spektroskopijai, legiranttankio skersinei zvalgai ir radiacindefekt; analizei.

Darbo praktiné reikSme

Sukurta apsvit ir iSkaitinimy derinimo technologija galios prietaiparametrams
modifikuoti ir metodai dinamiéms charakteristikomgrertinti yra svarbi technologiniu
aspektu. Padidintos rekombinacijos spartos sluakddirimas diody bazs srityje
pasitelkiant sumodeliuotus apsvitos rezimus ir udokdidu valdant perjungimo
charakteristikas gali i naudojamas galios prietaistechnologiniame gamybos
marsrute.

ISvystytos metodikos leidzigios in situ kontroliuoti medziagos parametr
kitimus apsvitos skvarbiaisiais hadronais arbayjamplantacijos metu, gali tbi
taikomos kuriant apSuijt technologijas galios prietaisparametrams modifikuoti ir
realaus laiko dozimetrijai dalgligreitintuw; aplinkos zonose.

Pasiilytas modelis, srovi komponegiiy apSvitintuose dioduose iSskyrimui
naudojant skirtingo bangos ilgio ir intensyvumo uitgin; suzadinim ir skirtingus
nuskurdinimo rezimus, yra taikytinas analizuojagqgistruojamus detektoriaus signalus.
Darbe atskleisti detektari degradavimo ypatumai éd generacigds sroés ir
nuskurdinimo srities padégimo, | kuriuos tuéty bati atsizvelgta kuriant naujus,
atsparius apsSvitai daleldetektorius.

Buvo parodyta, kad impulsie metodikos, analizuojant barjettn talpos
elektrinimo bei kitas srovi komponentes, skirtos priemaif defekiy spektroskopijai,
legiranyy ir elektriSkai aktyw; defekt; tankio kitimy Zzvalgai gali Iati taikomos
technologinei detektari saués element, galios perjungu ir kt. sandiriniy strukfiry
paramety kontrolei.

Ginamieji teiginiai:

1. Sukurtas impulsini elektrinimo srouwi modelis analizuojant slinkties, dreifo,
difuzijos ir generaciés srovip komponentes, besik@gant sandriniy strukiiry
barjerirems ir difuzirems talpoms, taikytinas laike iSskjji paramety kontroks
metodiky karimui, kurios jgalina jvertinti dalely detektoriy funkcinius
parametrus ir apsSvitintos medziagos charakteristidatiame injektuoto kivio
tankiy intervale.

2. Sukurt barjerires ir difuzirés talpos kitinw matavimo metodik pridéjus tiesiskai
augariios itampos impuls, kai ketiama impulso trukré, kravininky injekcija



pridéjus nuolatir itamm, bandinio temperata, bei papildomas nuolaéis veikos
arba impulsinis skirtingo intensyvumo bei spektraSyetimas, galima taikyti
fotojonizacijos spektroskopijai, priemaiSir radiaciniy defekty zvalgai Si
sluoksniniuose dariniuose.

3. Sukurta metodika, pasitelkiant barjeisntalpos elektrinimo srowiir indukuoto
krivio sroviy Kinetiky kitimuy nuo apSvitostékio suderintus matavimugalinain
situ radiacini; defekt; evoliucijos analiz ir leidzia jvertinti prietais; funkciniy
charakteristiy degradacy po apsvitos, analizuojant nuskurdinimo sritiesciap
nuotkio srows, kiivininky rekombinacijos, generacijos ir transporto parangetr
apsSvitintoje medziagoje.

4. Diodo atsistatymo trukés, perjungimo Svelnumo ir tiesiogs itampos kritimo
charakteristiy modeliavimas ir matavimai Si galios dioduose ledkontroliuoti
kravininky gyvavimo truknés profiliavimo radiacidmis technologijomis
efektyvuny. Diody dinamini ir statiniy charakteristiy suderinamumas galiab
pasiektas tik kompromisoalu ir realizuotas protan pluosteliu formuojant
reikiamo profilio ir lokalizacijos rekombinacimicentr pasiskirstym diodo bazs
sluoksnyje. Siekiant suderinti dinamines ir stagirgharakteristikas radiaciniali
defektai, kurie nulemia trumpzemo suzadinimo kwininky gyvavimo trukng,
turi bati iSkaitinti.

Disertacijoje pateikg rezultay publikavimas

Disertacijoje pateikti rezultatai kartu su bendtaaais yra publikuoti 20
moksliniy publikacip: 7 straipsniai iSspausdinti Lietuvos fizikos Zumapo 2
straipsnius iSspausdinta Journal of Instrumentatidtuclear Instruments and Methods
in Physics Research A Zurnaluose, po 1 straipSspausdinta Journal of Applied
Physics, ISRN Materials Science, Review of Scientihstruments ir AIP Advances
zurnaluose, bei 5 straipsniai iSspausdinti konfejerdarbuose. Tyrim rezultatai buvo
pristatyti 31 tarptautie (RESMDD-2010, IWORID-13, CERN RD50 ir kt.) ir
nacionalirgje (LNFK38, LNFK39) konferencijoje.

Disertacijos strukizra

Disertacija yra sudaryta IS septyrskyriy. Pirmajame skyriuje pateiktagadas.
Antrajame skyriuje pateikta apzvalga apie galiastpis; ir daleliy detektory veikimo
ypatumus. Tr&ajame skyriuje aprasSytos darbe naudotos standarin darbo metu
ISvystytos tyrimp metodikos. Ketvirtajame skyriuje pateikti neutr@napsvitint daleliy
detektori; tyrimy rezultatai, o penktajame — defeldvoliucijosin situ tyrimai apsvitos
metu. SeStajame skyriuje apradyti defiekbektroskopijos ir skersia Zvalgos metag
principai ir sluoksnini strukiry tyrimy rezultatai. Galios diad paramety
optimizavimo rezultatai formuojantjvairius padidintos rekombinacijos spartos
sluoksnius ir vykdant iSkaitinimo proceds pateikti septintajame skyriuje. Disertacijos
pabaigoje suformuluotos iSvados, o p@ateiktas cituotos literatos sirasas.



DISERTACIJOS TURINYS

Ivade yra trumpai apzvelgiama tyrimbiklé disertacijos tema. Siame skyriuje
suformuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, aptaas darbo aktualumas bei
mokslinis naujumas ir tyrinpraktire reikSne. [vade taip pat yra suformuluoti ginamieji
teiginiai, nusakytas autoriaus i | vykdytus tyrimus bei pateiktas autoriaus, kartu su
bendraautoriais, publikaqijr praneSim konferencijosegasas.

[l-ame skyriuje apzvelgiami priemaisinimo ir radiaaintechnologiy taikymo
budai (ju privalumai ir tikumai) dide¢s galios pin diody paramety valdymui ir
optimizavimui. Taip pat aptariami daleldetektory veikimo principai, modeliai, ptaai
taikomi srovms detektoriuose aprasyti (pasitelkiant Ramo tegyeimjy galiojimo
salygos, radiacias pazeidostaka detektori funkciniams parametrams. Siame skyriuje
apzvelgiami metodai, naudojami apSvitintdetektory charakterizavimui, ir y
apribojimai bei galimi parametir jvertinimo netikslumai, charakterizuojant stipriai
apsvitintus detektorius.

lll-ame skyriuje pateikiamos bandini paruoSimo apsSvitoms bei pirminiam
charakterizavimui technologijos. Taip pat Siamerekye aprasSytos darbe naudotos
standartigs tyrimy metodikos.Cia taip pat pateiktas detalus Siame darbe iSwystyt
tyrimy metodikg, skirty apSvitinty galios diod ir daleliy detektory charakterizavimui,
pagrindimas.

Vykdant galios diod paramety optimizavimo tyrimus buvo paruosti dvigfipu
bandiniai: nn" struk@iros FZ n-Si paéklai (1 (a) pav.) rekombinacijos paramegtr
kontrolei ir pin struktiros diodai (1 (b) pav.) defakir funkciniy paramety kontrolei.
FZ n-Si padkly struktira buvo tokia: 6Qum storio n-Si sluoksnis, kurio savitoji varza
=25 Qcm ir 200 um storio A-Si sluoksnis, kuriop=0,04 Qcm. O technologié
industriniy diody struktira buvo tokia: 2Qum storio Al elektrodas, 18m storio p-Si
sluoksnis, kurigg=0,004Qcm, 41um storio n-Si sluoksnis, kurip=25 Qcm, 185um
storio 1-Si sluoksnis, kurigg=0,04Qcm, 15um storio A*-Si sluoksnis, kurigpg=0,002
Qcm ir 20 um storio Cr-Ni-Ag meta] elektrodas. Tiriamp pin diody blokai Si
plokStebse buvo pagaminti ,Vilniaus Ventos Puslaidinugkimorgje. PlokStets buvo
supjaustytog blokelius (kurig matmenys 21.04 mm 19.95 mm) po 20 diad Tokio
dydzio bandiniai buvo tinkami vykdyti apSvitoms Kiekio universiteto greitintuy
laboratorijoje esafiu greitintuvu. FZ n-Si patklai buvo supjaustyti tokio pat dydzio
blokelius.

PrieS apSvitas Si paklai buvo charakterizuojami pasitelkiant mikrobamgs
zonduojamo fotolaidumo kinetik (MW-PCT) metod, kuris leidzia jvertinti
technologiniy defekty, kurie gali liti jvedamii medziag auginimo arba technologini
operacijy metu, parametrus kontroliuojantikininky rekombinacijos trukis vertes ir
kitimus. MW-PCT metodu matuojama efekltirkrivininky gyvavimo trukné (7.s)
priklauso nuo pavirSis (z) ir tarinés (7p) kravininkuy gyvavimo truknés sand, kurie
yra susieti srySiu =1/[1/1,+1/(7s+ 1p)]. Kai pavirSire rekombinacija paskirstyjy
parametyy sistemoje yra ribota difuzijos, pavirgsrekombinacijos trukénnusakoma
sandu 7p=de?/7fD. Kai pavirSirs rekombinacijos sparta yra nulemta gaudykli
pavirSiuje tankiu, pavirSinrekombinacija yra nusakoma jos d@rei(s) ir trukmés sandu
I=derfS, kur degs yra efektinis bandinio storis, D — kravininky difuzijos koeficientas.



Bandiniy pavirSiaus pasyvavimui Siame darbe bupbdegta imersia technologija,
siekiant sumazinti pavirsés rekombinacijogtaka (kuri gali zymiaijtakoti matavin
rezultatus nedidelio storio bandiniuose) ir kor&kai jvertinti tiring rekombinacijos
trukme. Si metodika yra paggta jodo jom elektrostatine sveika su kristalo pavirSiaus
kravininky sistema. Tam buvo naudojamas jodo spiritinis Epg100 ml spirito : 5 g
jodo). Pasyvavimo procatdbs pradzioje Si pattlai buvo ésdinami 5 minutes tirpale
sudarytame iS fluoro, azoto ir actg&iy, sumaisyg santykiu HF : HNQ@: H;COOH =
28 : 4 : 10 oksido ir pavirSinidefekt; paSalinimui. Tuomet bandinys buvo talpinamas
plastikink maiSel su jodo spiritiniu tirpalu. Plastikinis maiSelisjodo spiritinis tirpalas
yra skaidiis infraraudonajai (IR) ir mikrobang(MW) spinduliuoéms, todl nejtakoja
matavimp rezultat,. Gyvavimo trukmi vergés, iSmatuotos pasyvuotame ir
nepasyvuotame bandiniuose, buvo lygioaB8s ir 1.2:0.1 us, atitinkamai, avertinus
pavirsires rekombinacijos grgis<100 cm/s patvirtinta, kad imersiniu metodu, naudbja
jodo spiritin tirpala (kurio jony kriivis atstumia Salutinius #vininkus medziagoje nuo
pavirsSiaus), galima efektyviai nuslopinti pavirsiekombinacy.
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1 pav. FZ n-Si patkly (a) ir pagamint pin diody (b) strukfiros. Diod; strukiiroje taip pat yra
eskizu pavaizduoid- ir trikampio formos padidintos rekombinacijos gpa sluoksniai.

ISmatavus iring rekombinacijos truk buvo jvertinta savifjy defekt
koncentracijal\li:1/vTanTR:1.6><1O12 cm’® (kai kravininky Siluminis greitisvy=10" cm/s ir



pagavimo skerspyis ¢,<10™* cnf), kuri yra >10 kam maZesad uZ legirani
koncentracly (Np=1.74x10"* cm®). Tod:l §i FZ n-Si medZiaga yra pakankamai
kokybiSka mikroelektronikos prietaigormavimui.

ApSvitinty galios diod, ir detektory paramety jvertinimui buvo naudojamos
standartigs |-V, C-V, DLTS, atgalidas srows atsistatymo trukés (rzg) ir tiesiogires
itampos kritimo (g) matavimp metodikos. MW-PCT metodika buvo naudojama
rekombinacijos trukrs matavimams medziagoje prieS apswipo jos.

Taciau standarties C-V, DLTS ir kt. metodikos negaliib taikomos stipriai
apsvitintiems diodams charakterizuoti. Esant dedef apsvitositékiams iSauga
generacia srow, todl LRC matuokliu matuojamas fazinis poslinkis tanmowgs ir
itampos tampa nulemtu ne talpinio podiy o generaciés srows, kai generacintrukme
tampa trumpesnuZz moduliuojagio harmoninio signalo periad(7;<1/f). Tuomet C-V
charakteristily matavimas tampa nekorektisku. Kali defekt tankis
(Ny) yra didesnis uz legiramtank (Np), t.y. kai N+>Np, tuomet ne visos gaudyid gali
buti uzpildytos. Todl DLTS metodas, pagstas talpos pokyo dél kravininky Siluminés
emisijos iS defekt lygmen; spartos kitina matavimais, taip pat negaliitb taikomas
siekiant korektiSkaivertinti gaudykliy parametrus (tarnkpagavimo skerspyius).

Todkl darbo metu buvo iSvystytos barjey talpos kitinm nulemt; srovig
impulsiniy kinetiky (BELIV) ir indukuoto kiivio ir kravio iStraukimo srow matavimy
(ICDC/IChCC) metodikos, kurios leidzia iSskirti @agmo, rekombinacijos/generacijos,
beijvertinti pernasos parametrus medziagoje po apSviagssvitos metu.

Barjerin és talpos elektrinimo sroviy kinetiky matavimy metodika yra
realizuojama nuosekliai sujungus tiesiSkai adgenitampos generatayri (GLIV) su
tiramu bandiniu ir 50Q apkrovos varza, kurioje oscilografu matuojamamalias.
Srows kinetilg tyrimas yra pagstas kombinuotais matavimais daogungus uztvarine
ir tiesiogine kryptimis. UZzZtvarine kryptimijjungtame diode matuojama séowra
nulemta barjeriés talposC, kitimy, pridéjus tiesiSkai augaios jtampos impulg U=At.
Diode be gaudykti, C, kitimai nuo jtampos, o tuo @au ir nuo laiko, apiadinami
nuskurdinimo srities artiniu. Tuomet staigiajai nastrinei p'n sandirai C, kitimas
uzrasomas asySiu Cy=Cpo(1+U/Up) ™% kur Cp=e&IWo=(£6F0Np /2Up)*? yra
sandiros barjerig talpa be iSories itampos, S — sandros plotas, & dielektring
konstanta € medziagos dielektrinskvarba,ge elementarus kivis, Uy barjero aukstis,
Wo=(265Upi/0eNp)?  nuskurdinimo srities plotis be iSoé jtampos, ir A=Up/ 75,
tiesiSkai augatios jtampos kitimo nuostovus greitis, kai ampligadvere Up ir trukmé
Ip. itampos impulse.

Kravio q=C,U kitimas laike nulemia iSoréis grandigs srow ic(t):

+UC(t) At

.\ dg_ au C,)_ au 20, 20,
i(t)= 9= (C”Uaubj: C 5 AC, b (1)

ot b0 3/2 3/2
14 Yel) 1 At
Ubi Ubi

Pradiniu barjero elektrinimo laiko momentu=@) srows kinetikoje yra stebimas
slinkties srogs SuolisAG, ir po jo sekanti Kivio iStraukimo sroés dedamoji (2 (a)
pav.). Bl galimo generatoriaus netiesiSkumo, iSésigrandigs laiko NuoStovioSio$xc
nulemy; pereinamjuy proces, difuzijos ir Maksvelo dielektries relaksacijos proces
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pradirgje kinetikos dalyje pasireiSkia sre uzlaikymas ir amplitugs sumagjimas,
kuris, iSspredus uzda\vinGreen’o vienetinio poveikio funkcijos metodu, gdditi
iISreiSktas gsikos integralu:

= Jic09exp o (2)

RC 0
Sumodeliuota, kinetika naudojant (2) formustrows kitimo yra iliustruojama 2 (a) pav.
Diode, kuriame yra gaudykli pasireiSkia papildomas srs/ amplituds
sumazgjimas ir uzlaikymas pradéje dalyje @&l pagavimo ir emisijos proces kurie
keicia barjerits talpos vert Generaciniai centrai nulemia generasinsrows
ig(t):qeniSV\()(1+At/Ubi)1’2/ Iy iISaugimy didéjant jtampai, kai pléiasi nuskurdinta sritis ir
dideja tiiris iS kurio surenkamas Siluma generuotasvis: Kai generacié trukme r; yra
trumpa, tuomety galingje kinetikos dalyje gali virSyti barjero elektrinorsro. Tuomet
bendra sro¥ (irs(t)= ic(t)+ iair(t)+ ig(t)), iskakius difuzires sroes komponent igix(t),
uzrasoma taip:
Ue(t)
1+ WO s UL ()
U (t) idiffoo (1 € T )+ < (1 )1/2 (3)
L+ —Cty3r I, Uy

re () = AC,,

bi
Sumodeliuota, pasitelkiant (3) formulpilnos srogs kinetika yra iliustruojama 2 (a)
pav.

- ~ 10° .

t, = e ;
= 0.0004f L S 10%F i SO T
- m d G, e et 1

a \ RC=0 ns: — 7 e . ® “L.v i lee
- 3 e B o 107k e e I —
EC\I ". > : c % 3 '.f’.’ - ¢—-- - ICF e
. \-\ . 'y ._‘D: :|.0>9 g I iCdlff 4

o 4 —
=, 000021 LN e o - =i |
o — h . . RC_ZIO ns: 8 10-11 b IdlfF E
. R = — 1
a L L L 1 ] T-L 10'13 L L Il 1 IZF
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 —° 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t (us) t (us)

2 pav. Sumodeliuotos barjero elektrinimo ifikio iStraukimoic, generaciés igq ir pilnutinés iry
sroviy komponenis uztvarine kryptimjjungtame diode (a). Barjeds talpos elektrinimo sr@g
komponent, sumodeliuota naudojandsskos integrad, kai RC=20 ns, taip pat yra pavaizduota
pav. (a). Sumodeliuotos barjetmicg(t) ir difuzinés icqi(t) talpu elektrinimo, rekombinacirs
Ir(t) ir injekcinésigir(t) sroviu komponents tiesiogine kryptimjjungtame diode (b).

Mazejant kitivio iStraukimo ir didjant generaciés srovs komponentei, taski
atsiranda srads minimumas (2 (a) pav.), kuris randamas iSspremgyts dgs/|.=0
Tuomet (prémus, kad dg(t)/&=0, kai t=>>kgT/gsA), srovs minimumo kinetikoje
susiformavimo momentassurandamas is tokiauysio

U, %@_5@+W%@)+ﬂ(w(®] “)

= A (O)[ 4
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Taigi, barjero parametralJg,;, Cyo) gali biti surandami analizuojant pradirkinetikos
dali (kai t<<tg) ((1) ir (2) formubs), o generacintrukmé surandama pasitelkiant (4)
iSraiska.

UzZtvarines krypties jungimo atveju, kai tiriamo bandinio daros talpa ir
tiesiSkai augatios itampos impulsas yra nedideli, beveik vigampa krinta ant
bandinio, todl nelitina jskaityti tampos persidalijimo tarp grandselement. Taiau
siekiant tiksliai jvertinti diodo parametrus, diode krintanitampa (@l jtampos
persidalijimo tarp grandis element), uzraSomaJc(t)=At-Rirs(t), kur R_ — apkrovos
rezistorius, kuriame matuojamas signalas.

Tiesiogires krypties diodo jungimo atveju, iSoéje grandije tekanti sro¥ yra
sudaryta iS barjeris ice(t) ir difuzinés icgi(t) talpy elektrinimo, rekombinacis ig(t) ir
injekcinés igie(t) sroviu komponetiiu (2 (b) pav.):

q-Yr O
iZF(t):iCF(t)+iCdiﬁ(t)+iR(t)+idifF(t):aua—Ft(t)[ boU—Zl(Jt;i-'-
(1_f)3/2

ale®
+Capole o (EW gy gy GOVS 4 Ve Oy gune izt 4 ouverr gy
ke T 21, U,

)

Formukje (5) yra tokie parametraizz=[1+2(n/ng)coshEr-E)]/ oviN=1/o.v:Ny,
iiio=0eSNDp"INp 7,2, Caifio=i airro/ (AUc/dt) g/ A.  Difuzine talpa iSreiskiama taip
Cair=d (Bigiro(eXp@U(t )/ksT)-1)dt’)/dUc. Siuo atveju diode be gaudyklpradiniu laiko
momentu dominuoja barjeis talpos elektrinimo, o didinaftamm — injekcires srows
komponenis.

Tiesiogires krypties jungimo atveju reikigskaityti jtampos persidalijim tarp
grandires element. Tuometitampa krintanti diode uzraSoma talp(t)=At -R i s¢(t).

Kravininky pernasos parametranpgertinti buvo vystomosndukuoto Kravio
(ICDC) ir surinkimo (IChCC) srovi y matavim; metodikos. Siuo atveju bandinys
jungiamasj grandire uztvarine kryptimi. Trumpu (500 ps) skirtingo basglgio ey
(1062 nm - driniam, o 531 nm - pavirSiniam suzadinimui) lazenmpulsu
injektuojamas kivis, o signalas matuojamas oscilografub@pkrovos rezistoriuje..

Sroviy Kinetiky kitimai, iSmatuoti neSvitintame diode, esant fik&m pavirsinio
suzadinimo intensyvumuing,g, kai ketiama uztvaria jtampa ir esant fiksuotai
uztvarinei jtampai Ug=70 V, kai ketiamas pavirSinio suzadinimo intensyvumas yra
pavaizduoti 3 (a) ir (b) paveiksluose, atitinkam@idinant Ug kinetikos trukné
trumpeja, o amplituéd auga (3 (a) pav.), nes didesnisiks g=CUg yra iStraukiamas
iSorinio elektrinio lauko.Cia C yra geometria diodo talpa. Didinantne, didja
kinetikos galis dalies amplitud ir trukme (3 (b) pav.), kaig>>CUg, nes tik Kkfivis
lygus CUg gali hiti iStrauktas iSorinio lauko. Tuo tarpu neiStraukiivininkai ekranuoja
iSorini lauka ir dél gradiento difunduoja link elektrad Kai medziagoje yra
rekombinaciny centiy, tuomet difuzijos ir rekombinacijos procesai konkyja.

Srokms detektoriuose apraSyti yra il taikoma Ramo teorema, kuri buvo
suformuluota vakuuminiams prietaisams (tiesingpedris judagio kravio ir elektrodo
elektrostatinio potencialo energijos balanso hgtieT&iau puslaidininkiniuose
detektoriuose (netiesije tergje) ji negali kuti tiesmukai taikoma, ne&ia pasireisSkia
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kravio relaksacijos, rekombinacijos/generacijos, djbs procesai, kurie ngkaitomi
Ramo teoremos formuluge. Taip pat, elektrinio lauko pasiskirstymas
puslaidininkiniame detektoriujeéra homogeniskas. O kai diodo baméra visiSkai
nuskurdinta, tuomet srayi kinetikos apraSymas tampa dar &uthesnis
neproporcingatampai nuskurdinimo srities plm kitimy. Tik pridéjus zymiai didesg
uz visiSko nuskurdinimo uztvagritamp ir injektavus maz kravi (g<CUg), priargjama
prie slygy, kuomet sro¥s gali liti apraSomos apibendrinta Ramo teorema.

)

10"

' S5 10°F, ) eimimee. -

S A,=531 nm < % R T
% g 2-=- 5 T . n_, e
c_cg h Becsess 10 g 10 é n 3 \. .:

1f° X2 ) .
c 101 s— 0] D L
9 . 2] 1 nexl W .;
0 2 N O 10 ¢ Q. 0
o 10 \ O A_=531nm
2 3 2 .{ 6 ] nex1<nex(m+1)'"<nexn
O 10° - - = ook . . .
- 60 80 LD) 10° 10" 107 10°

t (ns) O t (ns)

3 pav. Sroui kinetikos, iSmatuotos neSvitintame diode, esduibtam pavirSinio suzadinimo
intensyvumui, kai ke€iama uZztvarig jtampa (a) ir (b) esant fiksuotai uztvaringampai
Ur=70 V, kai ketiamas pavirSinio suzadinimo intensyvumas.

Taigi, siekiant apibdinti sroves puslaidininkiniame detektoriuje, k& yeikia
jvairiais rezimais (dalinai arba pilnai nuskurdinfaseikia aptarti elektrinio lauko
persiskirstym, nulemg judartio injektuoto kivio. Elektrinio lauko pasiskirstymas
diodo bazs srityje injektavus nepusiausyiy Kriivininky poras {e=pey) pavaizduotas 4
pav. Kai prictta jtampaUg<Up ir i N-bazs srif tiesp’n sandira injektuotos Kivininky
poros yra ISskiriamos elektrinio lauko, nepusiarasios skys yra iStraukiamos iS n-
bazs i p’ srit. Tuomet iSorine grandine prateka srowlemta pagrindini kravininky
iStraukimo i$ P ir n-bazs srEiy. Sio proceso metu srév kinetikoje susiformuoja
pirmoji smaik.

\ -
\ -
‘ Ll
E . . o
~ ad
(Ug-Upp)/d
Enp(0)
O, p+/ 220
. Upp/d
: Xon A L) Wy Wo.rp Wo-rD
0 d

4 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas, kai injeijamas pavirSinis kwvis esant skirtingoms
uztvarires jtampos vems: Ug<Ugp — taskir ir istisiné linijos, UrUgp ir wg=d — biikSnine
linija, Ur>Ugp brakSnire-taskire linija. Kai Ur<Ugp, pavaizduotas detalus elektrinio lauko
pasiskirstymas: taskén linija vaizduoja pavirSinio kKwio lauka Qe /€&, 0 iStisire linija
vaizduojad plocio injektuoto kiivio domeno kurianplauka.
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Tuomet nepusiausvijy elektromy n-bazs srityje kuriamas laukasl /& nulemia
nuskurdinimo srities pkdo wy pakitima, lyginant su tokiu stacionariomiglggomiswy. |
p" sriti iStrauktos skyds sukuria tok pat pavirsin lauka o,/ &€, tockl yra iSlaikomas
kravio balansaquwN'A,pJ,:WnN+D,n Il O p+Xo,p+=0e,Xon KUr Wy, ir W, — nuskurdinimo
srities pl@iai, N'a p+ ir N'p , — akceptom ir donow tankiai, gy p ir ge , — NEpusiausvify
skyliy ir elektrony kraviai, Xop ir Xo, Skyliy ir elektrony krivio domem nuotoliai nuo
metalurgirgs p'n sandiros p ir n srityse, atitinkamai). Pasinaudajuskurdinimo srities
artiniu surandame nuskurdinimo srities phat, nulemy iSorirés jtampos ir injektuoto
kravio, kuris, kaiUgr<Ugp, iSreiSkiamas taip:

_ | 2eg, ()0
W \/quDeﬁ Ug + e, Xo) - (6)
Cia Npert yra efektinis legirant tankis, X, injektuoty kravininky isskyrimo nuotolis.
Elektrinio lauko pasiskirstymas, kai injektuotasvipsinis Kkitvis ge, yra nutoés nuo
metalurgires sandros atstumuX,, yra pavaizduotas taskine linija 4 pav. Siuo atveju
medziaga ties nuskurdinimo srities ribag,(w,) yra neutrali (potencialas ir elektrinis
laukas yra lygs nuliui). Indukuoto Kivio srow iSorirgje grandirtje teka @l kravio
OeA(t) relaksacijos (pvz., &l pagavimo proces giliaisiais lygmenimis nuskurdintoje
srityje), ir cl atstumoX(t) kitimo, kol wy relaksuoja wo. Krivio relaksacijos procesas,
kai laike gali kisti Xq(t), ir Xo(t) iSreikstire forma yra nusakoma iSsprendus lygt

w

tdr
pavirSinio kavio domeno slinkties srityjejdt:J'[ll,LfE(x,qe,n,xo)]dx, 0 gaunamas

~to 0
sarysis uzrasomas taip:
N oo X, (t
qe,n(t) = 0ENDefqu(t)_ M ’ (7)
[{t+t0]
l-exp—
TM

Siame sgry3yje to yra kitivininky i8skyrimo ir kivio domenoge , susidarymo trukig

v=&&9eNperile Maksvelo relaksacijos trukinir Npeg =ng efektinis legirani tankis. 4
pav. taskine linija yra pavaizduotas be galo simykaks gali kti tik idealiu atveju)
injektuoto kavio domenas. T@au lazerio impulsu injektuoto &vio profilis yra artimas
eksponentiSkai majanciam. Tuomet pasinaudojus Puasono ir Gauso intagrdia
lazeriu injektuoto kivio kuriamas elektrinis laukas uzraSomas taip

£ = g0 O] ®)
&€
Cia a yra sugerties koeficientass, lazeriu injektuai nepusiauvigjy kravininky tankis
ir 4 - efektinis injektuoto kirvininky domeno plotis. Elektrinio lauko pasiskirstymas$ d
injektuoto kivio iSplitimo yra pavaizduotas istisimis linijomis 4 pav. Sis iSplitimas
nulemia dvikupés srows kinetikos pobd; kai U>=Ugp, kadangi kivis pries iStraukiamas
juda save greitinatlame lauke.

Indukuoto kfivio srows kinetika priklauso nuo nuskurdinimo srities qaow(t)
kitimo laike, kaiU<Ugp. Kadangiw(t) priklauso nuo kavio g (t) relaksacijos proces
kravininky pony atskyrimo atstumdX(t) ir efektinio legirang tankio Npeg(t) kitimo (dél
kravininky emisijos iS uzpildyf gaudykly), ICD srov yra sudaryta iS tnj
komponediy, ir, pasinaudojus nuskurdinimo srities artiniuragbma taip
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ciu (mw),_f

Vool . 1 wWit)  (@#Eng@) 1
> Wg(t) + +

Xo(t) Toapt ((Wq(t)luzo)z NDeff (t) Tem .
Cia C(t)=£ESW(t), Teapt Yra nepusiauswvijy krivininky (ge,) pagavimo trukm, 7, yra

kravininky generacijos truki nuskurdintoje srityjeng(t)=ngeeXpt/ 7en) — krivininkuy,
pagaui greitose gaudykbe, tankis,[(wq (t)}u=0]2: 206 Xo/0eNpett, S yra sandros plotas.

hep (1) = ()

9)

Pirmasis (9) formuls sandas yra nulemtasiakminky iSskyrimo atstumo kitimo (kai
Vo i=dXo/dtz0), ir jis yra analogiSkas Ramo slinkties sroveielektrike tarp
kondensatoriaus plokSteli Formukje zenklas @) priklauso nuo indukuoto &wvio
zenklo ir turitios krivi daleks juckjimo krypties. Tdiau reikia pastedi, kad Si
slinkties sro¢s komponeris iSraiSka, nulemta &vininky dreifo erdvinio kiivio srityje,
yra sudtingesre nei Ramo sro¥ (i=qev/w) ir ji priklauso nuo barjerigs talposC(t) ir
nuskurdinimo srities (@ judartio kravio g ) kitimy laike. Antrasis @muo yra nulemtas
kravininky pagavimo proces (do {dt=0ednex ddt=-0cNex d Tcap) NUSkurdintoje srityje.
Treciasis sandas nusako grelgeneracini centq jtaka bendrai srovei, kugi nulemia
donoriniai (+) ir akceptoriniai (-) centrai, til (gilis) generaciniai centrai didina
nuotkio srow iy (t)=qenwy(t)S'7,. Iskakius rekombinacia ir difuzing sroves hir p*
srityse, pilnutig srow ist) uzraSoma, susumavus Vvisus é&birs sandus, taip:
I 5(t)=11co(t)+i o(t)+i ().

Kai pridéta jtampa yra zymiai didegruz visiSko nuskurdinimgtamp, elektrinis
laukas yra beveik homogeniskai pasiskgspin diodo bags srityje. Tuomet mazo
suzadinimo atveju iS ICDC kinetikos iSmatavusvkninky dreifo trukne (z), galima
ivertinti kravininky judr pe=d% 7 Ur.

Kravininky difuzijos ir rekombinacijos procesai galitbivertinti, kai injektuotas
kravininky tankis yra didesnis, nei gali atb iStrauktas iSorinio lauko
(Nexo>Nyr=eegUR/0eW,4). Tuomet iSorinis laukas yra ekranuojamas per Melks
relaksacijos ry trukme arba tranzitoz,= d/pUg trukme (jei 7<<7g). Tada srows
kinetikos galije dalyje stebimas amplitéd iSaugimas, o impulso trukm
r=(n '+, kuri priklauso nuo rekombinacijosrd ir difuzijos (1p=0%477Da)
proces, pailggja.

Apibendrinant, Siame skyriuje pateikti modeliai\gnms detektoriuje aprasyti yra
pagiisti kravio tarpelektrodigje srityje laikiniais kitimais. Sis lwvio kitimas yra
nulemtas nuskurdinimo srities glo pokyiais &l elektrinio lauko persiskirstymo.
BELIV atveju lauko persiskirstymas yra nulemtas ris&s itampos kitiny, o
ICDC/IChCC atveju — nuskurdintoje srityje judém kravio. Sie modeliai leidZia i$skirti
ir kiekybiSkai apiladinti krivininky pagavimo, rekombinacijos/generacijos bei difuzijos
procesus apsvitintuose dioduose. Taip pat parodyda, esant mazoms gaudykli
koncentracijoms medziagoje, dominuoja Ramo sliskiseow. Stipriai apSvitintuose
dioduose dominuoja pagavimo ir emisijos sgokdmponents.

IV-ame skyriuje pateikti neutronais apSvitintdetektory tyrimy rezultatai
pasitelkiant voltamperinj voltfaradiniy charakteristily bei barjero elektrinimo srowi
matavimus ir analiz Buvo aptikta, kad C-V charakteristikos, iSmatgotwioseklaus
(Cy) ir lygiagretaus Cp) jungimo hidu, nebesutampa>10" cm? jtekiu ap3vitintuose
bandiniuose bei C-V charakteristikos pradeda puyéi nuo LRC matuoklio mazo
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harmoninio signalo daznio. ReiSkia, kad LRC matimkhatuojamas fazinis poslinkis
tampa nulemtas ne talpinio paky, o generacigs srovs iSaugimo, kai Kwininky
generacijos truké (7,) tampa mazesnuz atvirkstin kintamojo signalo dazn(z;<1/).
Generacias srovs padidjima patvirtina 1-V charakteristik uztvarires krypties Sakoje
stebimas nueékio srows iSaugimas, digant apSvitostékiui.

BELIV metodas leidzia iSskirti pagavimo ir genefjasiprocesus. Esant maziems
apsvitosijtékiams uztvarine kryptimijungtame diode dominuoja barjero elektrinimo ir
kravio iStraukimo srowi komponenis (5 (a) pav.), prigus tiesiSkai augaios jtampos
impulsa. Didéjant apSvitositékiui barjero elektrinimo srads komponerit magja cl
kravininky pagavimo trukrés sumagjimo. Tuo pat metu iSrygka generaciés Srows
sandas, & sumazjusios generacits truknes, ir §i komponegtdominuoja@=10" cmi?
itékiu apsvitintuose bandiniuose. Tiesiogine kryptijjmngtuose dioduose esant maziems
ap3vitositekiams (@<10" cmi®) dominuoja barjeries ir difuzines talpy elektrinimo
srows (5 (b) pav.). Didjant apsSvitosjtekiui minéti sroviy sandai maja, o vyrauti
pradeda rekombinagia srovs komponerd, kuri beveik tiesiSkai diga auganitampai.
Tai reiSkia, kad pablaga sandros injekcires savylss net esant vidutiniamigékiams.
Tai patvirtina sro¥s sumagjimas I-V charakteristikos tiesiogia krypties Sakoje. Taip
gali ivykti, kai bazs sritis virsta izoliatoriumi. Srag kinetikos, iSmatuotos zemoje
temperairoje, tiek uztvarinio (5 (a) pav.), tiek tiesiogn{5 (b) pav.) jungimo ixu
igyja st&iakamg forma, kuri yrajprasta RC grandinei, kai kondensatoriaus talpa yra
nuostovi.
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T=300 K: T=170 K:
- _ — =0=10" n/cm® ®=10" nfcm? ]
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,%\_ -—— g \ ~ L a e = f b
—~ 4L, IR T IR ey ) 4L - ; 4
] Cclo (AR < 10 j /4/ caire (1)
. C= = - - o= =1
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\/w _8.8pF_ - =102 —e10M 9 ] ICbF(.t) - IR(t\)\
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5 pav. Barjerigs (a) ir difuzires (b) talm elektrinimo srov kitimai neutronais apsvitintuose Si
detektoriuose, iSmatuoti uztvarinio (a) ir tiesiwgi (b) diodo jungimo tdais.

Bandin papildomai apsvietus infraraudonosios (IR) spelsiities spinduliuote
yra uzpildomos gaudy&s. Tai nulemia barjero elektrinimo sksviSaugim. Tuo tarpu
generacia srow gali biti sumaZinama bandirat$aldzius. Sis reidkinys iliustruojamas 6
pav, kai kinetikaigyja forma, kuri yrajprasta nesvitintam bandiniui. Taigi, pasitelkiant
papildomy IR pasvietima bei ketiant bandinio temperatta galima sumazinti radiaciqi
defeky jtaka detektorj funkciniams parametrams.

Apsvitintuose dioduose barjero parametrai yartinami suderinant uzduotu
tikslumu eksperimentines kreives su modatis. Ta&lau reikia atsizvelgtip kelet
aspekii: matuojamos sras kinetikos pradiés dalies uzlaikyrp atzvilgiu tiesiskai
augartios jtampos impulso pradzios, tiesiSkai augas jtampos impulso tiesiSkugrbei
amplitudirg vert, tiriamo bandinio sariatos barjerigs talpos ver, generaciés srows
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pasireiSkina erdvinio kivio srityje ir krivininky pagavimo/emisijos (giliaisiais
lygmenimis virSutigje drausting energij; tarpo pugje) procesus. Kadangi matawm
grandire yra sudaryta iS nuosekliai sujungtarzos ir kondensatoriaus, reikigkaityti
itampos persidalijimp grandires elementuose. Kadangi kondensatoriaus talpa pséla
nuo itampos, o tuo ddu ir nuo laiko, turi bti skaitmeniSkai sprendziama netigsin
diferencialire lygtis

Uc ()
duewy ) RO 10)
dt (1+UUc(t))3/2 RGyo
bi

su pradigmis silygomis Uy(t=0)=0 ir U(t=0)=0. Nustatyta, kad netiesiSkumai visada
iSkraipo kinetiky priekin; fronta, o iSkraipymas digla didejant Uy ir Cy.

50
-
= 40t
®©
N—r
0 30t
<
£ 20/
=) .
P 10ty
> Naudojant fiksuoto intensyvumo
1 papildoma pasvietima
w95 02 o5 -
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6 pav. BELIV kinetikos imatuotos@=10" cmi® neutrom jt¢kiu ap$vitintame bandinyje j
papildomai apSvietus ir atSaldzius.

ISmatuotos barjerits talpos elektrinimo sroyikinetikos @=10" cmi” neutrom
itékiu apSvitintame diode, esant skirtingoms tiesigkajarios jtampos amplituéims (3,

4 ir 5 V) yra aproksimuotos modedtimis (pasitelkiant (1) ir (3) formules) 7 (a)
paveiksle. Siekiant iSlaikyti uzdarlygéiy sistem, yra lyginama tiek Kkinetilk,
uzregistruog esant skirtingoms tiesiskai augars itampos impulso amplituans, kiek
yra laisw paramety (Np, 7y ir igir). Modelines kreiws yra sudaromos iS barjero
elektrinimo, difuzires ir generaciés srovip komponegiiy. O dydziaiUy;, Cyo ir Wy yra
iSreiSkiami per legiramt tank Np. Neutronais ap3vitintame@e10 cmi®) bandinyje
aptinkamas Np sumazjimas iki 1.0%10 cm?® (lyginant su Np=2.3x10" cm®
neapsvitintame bandinyje), bei generasirfkai 7,=0.23 ps) ir difuzirés (g~ 6 HA)
sroviy iSaugimas.

Talpos Cy) kitimai, jvertinti iS C-V charakteristilk, nuotkio srows kitimai
ivertinti iS 1-V charakteristily uztvarires krypties Sakos tieblg=200 V, ir barjerigs
talpos C,o kitimai jvertinti BELIV metodu uztvarinio ir tiesioginio jyimo kidu
neutronais apsvitintuose dioduose yra pateikti)pév. Barjerigs talpos ves, jvertinta
BELIV metodu, magja dictjant neutron jtékiui ir pasiekia geometrits talpos vert, kai
@=10" cmi®. C, veres, iSmatuotos LRC matuokliu ti€=0.3 V, yra didesss u tokias,
iISmatuotas BELIV metodu. Tai paaiSkinama genetgcBrovs iSaugimu ir Maksvelo
dielektrines relaksacijos trukéds sumagjimu. O tai ir nulemia nekorektigktalpos
matavimy, LRC matuokliu. Taip paCs iSmatuotos veés nepriklauso nuo apsvitggkio,

17



o priklauso nuo harmoninio testinio signalo dazemoje temperatoje (T=120 K),
kai sumazinama generaéirsrowe, LRC matuokliu iSmatuota talpos versutampa su
tokia verte, iSmatuota BELIV metodu.

0.20 T . ®=10" n/em’ . c: V100Kt cb;: BELW, rPL='1.4ps Y " 1107
Elfs’zedlrggctas' ® CJ, . T7300K XK reverse T=300 K
R O Cypon TF120K  + forward T=300 K 5
0.15+ © cU=av O g T=300K, C-V 10kHz O 410
— © =U =3V —~
< Modeliavimai: UD_. 3 o °
E 0.10 URZSV = 10 F @ o
N—r v
B U=4v o
E — U3V O 10° . .
o 0.05r R g .
) C S
j O 100 weom =~ Ee------ 5 {10°
0.00 ' ! ' X7, RE .;km s 16
0.0 0.4 0.8 1.2 10 10 10 10 10
2
t (us) ® (n/cm”)

7 pav. a - Barjeriés talpos elektrinimo sroyikinetikos, iSmatuotos (taskis linijos) @ =10"
cm? neutrom jtekiu ap$vitintame diode, esant skirtingoms tiesiSkaigagios jtampos
amplitucems (3, 4 ir 5 V) ir palygintos su modetimis (naudojant (1) ir (3) formules), iSlaikant
fiksuotus tokius parametrudlp =1.05<10" cmi®, 7;=0.23 us i igr= 6 PA. b- palyginimas
talpy, iSmatuoti LRC matuokliuCs ir Cp jungimo hidu, kaiUg=0.3 V, o daznis lygus 10 kHz
(atviri apskritimai) ir 100 kHz (uzpildyti apsknitiai), esant tempef@gai 300 K ir 120 K (atviras
kvadratas), ir talp, iSmatuoty BELIV budu uztvarinio (zvaigzdés) ir tiesioginio (kryziukai)
jungimo lidu 300 K temperatoje. Taip pat (b) paveiksle yra pavaizduoti rla srows
kitimai nuo apsvitosijtékio, iSmatuoti I-V charakteristik uztvarires krypties Sakoje, kai
Ur=200 V.

Taigi tyrimai rodo, kad diglant apSvitogtékiui diody barjerire talpa magja, nes
pleciasi nuskurdinimo sritis @ radiacinyy gaudykly, kurios iSgaudo laisvuosius
kravininkus ir kompensuoja donerkrivi. Tuomet didziava& Si medziaga tampa
izoliatoriumi.

V — ameskyriuje yra pateikti defeltevoliucijosin situ tyrimy rezultatai Svitinant
medziagoje stabdomais (1.5 MeV) ir skvarbiaisi8ideV) protonais. Siekiantvertinti
kravininky sklaidos ir transporto parametrkaita ir jtaka detektorq funkcinems
charakteristikoms, o taip pat iSskirti bei iStirekkombinacijos parametrvariacijas
apsvitos metu, nulemtas radiagimiefekt; susidarymu, buvo kombinuojamos indukuoto
kravio ir kravio surinkimo srow Kkinetiky analiZzs metodikos su vienu metu
matuojamomis mikrobangomis zonduojamo fotolaidumoetikomis (kai pridtas
iISorinis elektrinis laukas) (MW-PCT-E). Mity vienalaiky ICDC/IChCC ir MWT-PC-
E mataviny sasranga (kurios schema yra pavaizduota 8 pav.) buitaikyta ir idiegta
Helsinkio universiteto greitintuy laboratorijoje. Bandinys buvo montuojamas
specialiai pagamintlaikiklj ir patalpinamad vakuumuoi apsvity kamen. Elektriniy
zondy (ICDC/IChCC Kkinetiky ir nuotkio srows registravimui), bangolaidzi
(mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo kinetikomsgisguoti) ir Sviesolaidzj
(kravininky suzadinimui) signalams perduotiji&Epsaugat nuo radiacijos zan buvo
suformuotos ilgos (>15 m) linijos. Signalai buvo to@ami Tektronix TDS-5104
oscilografu ir registruojami kompiuteriu.

Kravininky judris apsvitos skvarbiaisiais protonais metu buwvatuojamas
registruojant fotoatsako kinetikas, pijids didesn nei visiSko nuskurdinimgtamp
(U>Ugp) ir siekiant, kad elektrinio lauko pasiskirstymiagy artimas homogeniskam,
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buvo fotoinjektuojamas mazasikis (q<CUg). Judris buvojvertinamas analizuojant
tranzito trukne 7, pasinaudojusasySiu pe:dzl Ur. Trukmé 7, buvo matuojama tarp
dvieju ICDC Kkinetikoje stebim smailu (9 (a) pav.), kurios atitinka #vininky
iISskyrimo (pradiniame kinetikos sande) ir iStrausirprocesus (impulso pabaigoje).
Apskatiuota i§ eksperimentinikinetiky elektrony judrio vert buvo gauta 1300 citVs.
Kadangi jvertinta kivininky tranzito trukmé beveik nepriklauso nuo apsvitos (9 (b)
pav.), tai rodo, kad radiaciniai defektai nezynijiakoja kiivininky sklaidos parametrus.
Taciau kinetiky amplituce mazja apsvitos metud radiaciniy gaudykli, kurios iSgaudo
kravininkus, ir tuo idu mazina sray
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{ApSvitos kamera
@ ;
MW sistema || Bangolaidis MW oz cionavimof :
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elsp erimenty [ ] P
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8 pav. Jrangos, skirtos Kivininky transporto ir rekombinacijos paramgtn situ kontrolei,
schema.
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9 pav. Indukuoto Kivio sroviy kinetiky (a) ir amplitudzy bei kiivininky tranzito trukmi (b)
kitimai, iSmatuoti 8 MeV protonais apsSvitos metuaudojant pavirSin suzadinim, kai
kriivininkai generuojami tiep’ n sritimi.

Kravio surinkimo srow (IChCC) kinetikos (10 (a) pav.) vienu metu su
mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo (MW-PCT-E) &tikomis (10 (b) pav.) buvo
matuojamos prigus isoriri elektrin lauka pridéjus jtamm U>Ugp ir naudojant iring
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suzadinim, kai suzadinimo intensyvumagen.4>CUr sukelia ir elektrinio lauko
ekranavimo efektus. Siuo atveju IChCC kinetikoskgfe trukme r=(7p "+ x)™ yra
nulemta rekombinacijosr) ir difuzijos 1 /6%/477D proces trukmiy.

Cz Si diodas, T=300 K : — Cz Sidiodas, T=300 K
U,=70V, A_=1062 nm = U.=70 V, A_=1062 nm
- x _ 3. 10_2 i R ex -
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10 pav. Kavio surinkimo (a) ir mikrobangomis zonduojamo fa@iolumo (b) kinetil kitimai
iSmatuoti 8 MeV protonais apSvitos metu, kai naad@s pastovaus intensyvumarinis
suzadinimas ir prigta nuostovi uztvarigitampaUg>Upp.

Apibendrinti, gauti analizuojant ICDC/IChCC ir MWEH -E kinetikas, parametr
kaitos rezultatai yra pateikti 11 pav. Atvirkstinekombinacijos truk didéja beveik
tiesiSkai pradiniais apsvitos laiko momentais. dadt apsvitos jtékiui, efektiné
rekombinacijos trukm 7z, iSmatuota MW-PCT-E imlu dioduose su prétu elektriniu
lauku, isisotina. Tai paaiskintina daugkartinio prilipimoopesais, kai vienu metu veikia
keletas prilipimo ir rekombinacijos proagsTrukmés 7z jsisotinimas koreliuoja su
nuokkio srows iSaugimu, iSmatuotu apsvitos metu tuoseyase bandiniuose.
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e |[ChCC
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exposure (S)

11 pav. ISmatuoti (simboliai) ivertinti (linijos) kravininky dreifo/difuzijos, rekombinacijos ir
generacijos parametrkitimai. Sie parametrai buvo iSmatuoti 8 MeV pmfoapsSvitos metu
pasitelkiant ICDC, IChCC (rutuliukai) ir MW-PCT-Ek\adratai) metodus. Nugkio srows

kitimai nuo apSvitostékio yra pavaizduoti Zvaigzdemis.

Barjerinés talpos elektrinimo srowi metodika buvo pritaikytan situ tyrimams
siekiantjvertinti sandiros paramety kitimus protom implantacijos metulranga buvo
instaliuota tandeminio tipo greitintuvo laboratojg Valstybiniame mokslimi tyrimy
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institute Fizing ir technologijos moksl centre. Bandinys buvo talpinamagreitintuvo
apsSvip kamen, o matavimai vykdomi Svitinant 1.5 MeV energijosofonais, kai
pluostelio sro¥ lyean=1 NA.
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12 pav. Barjero elektrinimo srayikitimai iSmatuoti 1.5 MeV apSvitos protonais meéisant
skirtingoms tiesiSkai augaios jtampos impulso trukéms: 5 ps (a) ir 450 us (b).

Pradiniais apSvitos laiko momentais buvo regisaog tipire barjero elektrinimo
ir kravio iStraukimo srowi kinetika {c(t)), kai impulso trukm yra gana trumpa (4.5 us)
(12 (a) pav.). Tai rodo spans Maksvelo relaksacijos procesus, kkgk< 7p,. Didé¢jant
apsvitositékiui iSauga generacinsrow, o tuo lmdu, ir bendra srax Registruojama
srows kinetikos amplituél jsisotina didjant jtékiui, nes padidja grandirs 7rc, kai
iSauga nuoseklioji varza elektriSkai neutraliojeitype dél laisvyju kravininky
sumazjimo (dél rekombinacijos, kai iSauga radiaaindefekt; tankis). Tai lemia ir
Maksvelo relaksacijos trukés 7, iSaugimg. Tipinés barjero elektrinimo sroyikinetikos
pasireiSkia tik pailginus impulso trukniiki 450 us) (12 (b) pav.). Taau, ¢l iSaugusios
nuosekliosios varzos (o tuaidiu ir grandigs 7zc) pasireiSkia pradiss kinetikos dalies
vélinimas, esant didziausiems apSvittigiams (12 (b) pav.).

Pateiktos metodikos leidzia situ jvertinti krivininky pernasos, rekombinacijos,
pagavimo/generacijos parametrus apsSvitos metu. m¢padiaarjero elektrinimo sroyi
kinetikos jautriai priklauso nuo apsvit@skio, Sis reiSkinys gaty bati pritaikytasin situ
dozimetrijai.

VI — ame skyriuje aprasomi BELIV metodikos taikymoudeai defeki
spektroskopijai ir sluoksninidariny skersinei zvalgai, siekiapertinti giliyju lygmen
spektrus, legiramtpasiskirstymo profilius, samdy gylius ir gaudykh; parametrus.

Defekty spektroskopija yra realizuojama registruojant nalgzuojant barjeriés
talpos elektrinimo sroui kinetikas apsSvi@ant tiriamg bandin optinio parametrinio
osciliatoriaus impulsine (impulso trukni00 fs) spinduliuote ir k&iant bangos ilgl.2-
10 um srityje. Barjeriés talposCy(t)=&£5Swy(t) kitimai priklauso nuo nuskurdinimo

srities pl&io kitimy laike
2e£,(U,, + AY) 2. (11)

W, (t) =[
do(Np +(Ny —ny (1))
Kai bandinys neapSviestas, skay(t), uztvarine kryptimi pridjus tiesiSkai augamos
itampos impulg, dél krivio g=CU kitimo laike uzraSoma taip
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At
+
()= da_ diC,(QU(t)] _ 20, 1 n, (t)
() =g = AGI A o TN, ) (12)
bi
Formukje (12) iSreiksti slinkties ir laidumo srayisandai. Laidumo sreév teka
pereinamajame nuskurdintos srities sluoksnyje tmeskurdinimo srities riba él
Siluminés kravininky emisijos iS gaudykii (kuriy tankis Ng) pleciantis nuskurdinimo
sriciai wy(t). Kravininky emisija iS lygmen apibidinama iSraiSkang(t)=ngoexpct/ i),
kur ngo yra uzpildyty gaudykly tankis pradiniu laiko momentu. &vininky Silumings
emisijos trukm 7.,=1/[ Oy viNcexp(EgksT)] priklauso nuo kivininky pagavimo
skerspiivio gy, Siluminio gretio vy, bisen; tankio Nc laidumo juostoje ir gaudykli
aktyvacijos Eg), bei Silumires (kgT) energijos. Generaginsrow i4(t)=gemwy(t)S 7y dél
kravininky emisijos iS gilip (Iéty) gaudykly veikia kaip nuaikio srow ir priklauso nuo
generacias truknes ;.

Barjero elektrinimo kinetilk seka, iSmatuota tiristorke Si strukiiroje, yra
iliustruojama 13 (a) pav. Kai struite neapsSviesta, barjero elektrinimo s®amplituc
yra sumagjusi (kinetikos 13 (a) paveiksle pavaizduotvsaide). BandipapsSvietus 100
fs trukmés 4 um bangos ilgio Sviesos impulsu ir tokiudip fotojonizavus gaudykles,
srow pradireje dalyje iSauga (kinetikos pazgtos B raide), taiau laikui kegant
relaksuojai pradire busery (kinetikos pazyritos C raide), kai kavininkai yra
pagaunami gaudykli Keiciant impulsires spinduliucis bangos ilg iSmatuojamas
giliuju lygmen; spektras. Siuo atveju buvo aptikta viena domimidjspektro smad, o
ivertinta lygmens aktyvacijos energija yra 0.3 el r8zultatas dera su gjji; lygmen
talpinés spektroskopijos (DLTS) rezultatais, kuomet iSrotime DLTS spektre
aptinkama vyraujanti smail apiludinanti lygmemn su tokia pat aktyvacijos energija.
Gaudykly pagavimo parametrai galiat jvertinami iS barjero elektrinimo srayi
amplitudZiy relaksacijos spartos (13 (b) pav.). Sioje siitdje ji buvo gautar=18 ps.
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13 pav. a- Barjero elektrinimo sraviseka iSmatuota tiristordfe Si strukiiroje. RaideA
pazynetos kinetikos, kai bandinys neapSviestas (kinepkadires dalys yra sumafisios cl
uzpildyty gaudykliy jtakos).B raide pazyrétos kinetikos bandinapSvietus 100 fs trukés 4 um
bangos ilgio impulsine spinduliuote, € raide pazyrstos kinetikos, kai fotojonizuoti
kravininkai yra \él pagauti gaudykii. b- Barjero elektrinimo sroyipradiniy daliy amplitudzi
relaksacija; pradirg bisena fotojonizavus gaudykles irakminky pagavimo/rekombinacijos
trukmes jvertinimas.
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Si daleliy detektoriaus, ap3vitintd=10"* cmi? neutrom jtekiu, giliujy lygmeny
spektre (14 pav.) aptinkamos trys srmilkurios nusako lygmanaktyvacijos energij
tokias vertes: E0.3+0.02 eV, E=0.41+0.01 eV ir E=0.51+0.01 eV. Sios smad
priskiriamos skirtingos elektrés bisenos divakansijoms (Br E;) (Vo ir V) ir
defekt, klasteriams (B, atitinkamai.
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14 pav. Barjerias talpos elektrinimo sroyi kinetikos, iSmatuotos Spin detektoriuje,
ap3vitintame?=10" cm* neutrom jtekiu, kekiant impulsinio pasvietimo bangosiilg

IS kinetiky amplitudziy relaksacijos spartos matosi, kad kiekvienai galedyhriskirtini
skirtingi krivininky pagavimo parametrai.

Sklaidos varzos ir barjerinés talpos pasiskirstymo zvalgaisluoksnirse
strukiirose BELIV metodas realizuojamas pasitelkiant staan orientuotus elektrodus.
Vienas j1 yra plokStuminis elektrodas, suformuotas gaminabksnirg sandiring
tirlamo prietaiso strukira, kitas — adatinis zondas, lokalizuojamas tam tiigdandinio
sluoksnyje zvalgant jo briagnKai adatinis zondas yra tamec@ane sluoksnyje, kaip ir
plok&iasis elektrodas, yra stebima kinetika, kuri pakartLlV generatoriaugtampos
impulso form, o signalo amplitugtiesisSkai priklauso nuo sluoksnio sklaidos vargds

(a) pav.).

6 FZ Si pin diodo struktara 6000 10+ .
~— r t,=50us, U =12V —T T |
S %= 0 ppm (metalas) hﬂlﬂ oo o o o0 50

8 5[ —x 15um ) 15000 S 10°-% o

0 4 x= 50 um (n) 4’4000 A 8 o {45

© [ eeeeee x=100 pm (n") 7 ’5 ) FZ Si pin diodo struktira| ¢y
S 3l = —x=200um () 3000 @ B 10% s U2y | S
=) : 5 o ; TAmplltude 5
g 2F 2000 & ?_). 10* % BELIV w

3 =

: 1t 1000 D E I:|I:||:||:| (X ° ° o 0- 35

L < 0 anncocece® °
m 0 10 0 50 100 150 200 250 300

Zondo pozicija (um)

15 pav. a- Barjerigs talpos elektrinimo srowikinetiky kitimai, iSmatuotipin diode kai adatinis
zondas pozicionuojamas skirtinguose darinio slunkse. b- Amplitudzj ir trukmiy profiliai

iSmatuoti Zvalganpin diodo briaun.
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Kai zondas lokalizuojamas uz metaluggnsandros, yra stebima barjeds
talpos elektrinimo ir kavininky iStraukimo sro¥s idinga kinetika. Jei yra generaajni
centry, tuomet registruojamoje kinetikoje aptinkamas eaganires srovs sandas. Kai
sluoksnio laidumas mazas, iSauga graéslirke, todl pasireiSkia matuojamo srés
impulso \élinimas atzvilgiu tiesiSkai augaios jtampos impulso pradzios. Analizuojant
pastarosios kinetikos ampliteidforma bei jos \élinima LIV impulso pradzios atzvilgiu,
BELIV Zvalgos metodu galimavertinti lokalias legirant tankio bei kiivininky
rekombinacijos/emisijos cemtrcharakteristikas. 15 (b) pav. yra iliustruojamasLB/
signalo amplitudzj profilis, iSmatuotas zvalganpin diodo briaun, gerai dera su
trukmiy profiliu iSmatuotu toje p&oje strukfiroje.

Barjerinés talpos elektrinimo sroyi matavimai sangtinése Si strukirose,
naudojant papildom impulsin tam tikro bangos ilgio paSvietian leidzia iSnagriati
giliyju lygmen; spekta. BELIV kinetiky matavimai, adatiniu zondu Zzvalgant
sluoksning dariniy briaury, leidziajvertinti legirant, profilius ir gaudykliy parametrus.

VII — ame skyriuje pateikti apSvit rezimai proton pluosteliu formuojant- ir
trikampio formos padidintos rekombinacijos sparstsoksnius galiogin diody bazs
srityje siekiant sumazinti atgatia srows atsistatymo trukm (7rp. Siame skyriuje
aptarti rekombinacijos paramefrgiliyju lygmen; spektr, diody statiny ir dinaminiy
charakteristily kitimai, formuojantjvairaus profilio padidintos rekombinacijos spartos
sluoksnius bei defekttransformacijos bandinius izochroniskai iSkaitihan

Siame skyriuje buvo parodyta, kad siekiant sumagalios pin diody atgalires
srows atsistatymo truken(7re=274 (I/1pr), kur Ig — tiesiogire srow, lpr — maksimali
srow uztvarine kryptimi diodo perjungimo metu) reikigu bazs srif jvesti lygmenis,
kurie nulemtg trump aukSto suzadinimo lygio #&vininky gyvavimo trukme (7).
Taciau trumpar,, lemia tiesioginiojtampos kritimo (g) iSauginy, nes iSauga bag
varza @l sumazjusios injektuod kravininky koncentracijos. Taip pat, reikia iSlaikyti
ilga Zzemo suzadinimo lygio gyvavimo trukm(z,), nes Si trukm lemia uztvarine
kryptimi jjungto diodo nudaikio srow | =gnwyS27,.. Taip pat prietais statiniai ir
dinaminiai parametrai priklauso nuo padidintos mkoacijos spartos sluoksnio
packties ir profilio diod; bazs srityje.

Siekiant proton apsSvita optimizuoti prietais parametrus, buvo suprojektuoti
apsvitos rezimai, kurie leidzia suformuot¥ ir trikampio profilio padidintos
rekombinacijos spartos sluoksnius diodbazs srityje. & formos padidintos
rekombinacijos spartos sluoksniai buvo formuojammitidant bandinius fiksuotos
energijos protom pluosteliu, o sluoksnio patis diodo bazje buvo ketiama varijuojant
pluostelio energy. Trikampio formos padidintos rekombinacijos sparstuoksnis buvo
formuojamas laipsniSkai kaant pluostelio energijir jtéki.

Kravininky rekombinacijos truk@ iSmatuota mikrobangomis zonduojamo
fotolaidumo lidu, mazja beveik tiesiSkai auganitékiui (16 (a) pav.). Ta&au
rekombinacijos trukm yra beveik dydzio eile mazesnuz trukne, iSmatucd
bandiniuose, ap3vitintuose skvarbiaisiais protor@is rezultatas patvirtina modelinius
rezultatus, kad efektyviausia pazeida pasiekiangvitpant stabdomais medziagoje
protonais.
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16 pav. a- Kivininky rekombinacijos trukis kitimai nuo apSvitogtékio, iSmatuoti 2.0 MeV
protonais apsvitintuose bandiniuose, kurie yra gialy su rekombinacijos trukéemis,
iISmatuotomisjvairios auginimo technologijos Si bandiniuose, @p#wvose jvairios energijos
skvarbiaisiais protonais. b- GiJu lygmen; spektn kitimai, iSmatuoti protonais apsvitintuose
dioduose, kuriuose suformuota® formos (prie metalurgi's p'n sandiros ir diod; bazs
viduryje) padidintos rekombinacijos spartos sluagsn

Giliyju lygmeny spektruose, iSmatuotuose po apSvitos dioduoseiudag
suformuoti tiek & formos (16 (b) pav.), tiek trikampio profilio gaintos
rekombinacijos spartos profiliai, aptinkamos peskidominuojatios DLTS smaits
temperairy intervaluose: 88-90 K, 90-110 K, 130-150 K, 15@ K7, ir 200-220 K. Sios
smaiks priskirtinos vakansijos-deguonies (VO) komplekqld; smaik), anglies
iterptinio ir pakaitinio atomo kompleksui {Esmaik), skirtingos elektrias kisenos
divakansijai (B ir Es smaibs priskirtinos ™ ir V,™, atitinkamai), ir vakansijos-
deguonies-vandenilio (VOH) kompleksui 4(Emait). VOH kompleksams priskirtina
smaik pradeda vyrauti didinant apSvit@ski, nes didja implantuot; vandenilio atom
tankis. Bandiniuose, kuriuose buvo suformuota®rmos padidintos rekombinacijos
spartos sluoksnis béz viduryje (16 (b) pav.) ir bandiniuose su trikampdefeki
pasiskirstymo profiliu, smail temperairy 160-200 K intervale yra DLTS spektre
persiklojusi su papildoma komponente aukStiggniemperairy Slaite, kuri gali [ti
priskirta vakansiniams klasteriams,jV

Atgalinés srovs atsistatymo trukin (7zrg) (17 (a) pav.) ir tiesiogis jtampos
kritimas Ug) (17 (b) pav.) priklauso nuo defekpasiskirstymo profilio ir apSvitos
itekio. Trukmé 7z trumpeja didinant apsSvitosjitéki ir yra maziausia bandiniuose,
kuriuose buvo suformuotas trikampio profilio padidis rekombinacijos spartos
sluoksnis. Be to, bandiniuose su trikampiu defekrofiliu, 7zg nepriklauso nuo
tiesiogires srows (injekcijos lygio), nes sukurtdefekty ir ju pasiskirstymo poidis
uztikrina trump@ auksto injekcijos lygio Kivininky gyvavimo trukmg. Taliau po
apsvitos iSaugdlr. Sio parametro vartyra didZiausia bandiniuose guformos defekj
profiliu, suformuotu diod bazs viduryje, bei trikampio formos defekprofiliu. Tai gali
buti paaiSkinta baxs varzos iSaugimu, kuometldekombinacijos sumapa injektuoty
kravininky tankis, o esant didelei defgkkoncentracijai, gali #iti pazeistos laidumo
moduliacijos slygos.

Nuotekio srow po apsvitos iSauga ir difh beveik tiesiSkai, digant jtekiui (18
(a) pav.) dl radiaciny defekt; (nulemiartiy trumpa 7,), kurie veikia kaip generaciniai
centrai. Kai apsvitogtekis pasiekia vertesp=7x10" cmi?, stebimas staigus nuito
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srows iSaugimas. Sis staigus séeviSaugimas gali pasireiksti, kai radiaqirdefekt;
nulemy; klasteriy aplinkoje susidaro stips lokalis elektriniai laukai, kurie nulemia
mikroplazmos susidary:m

—X%— nedvitintas
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a v yitinti protonais diodai at b O S - &7 5profis 2.0 MeV
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= « | 8- profilis 2.3 MeV N ‘ V. _ - --a-- 7x10" picm®
10k o ke = AT T T e paoplent ) > ‘,A Al ‘A’ -7 Trikampis profilis 2.7-2.0 MeV
L L4 -~ trikampis proﬁlisuz.7—2.(2J MeV T - - - (5-15)x10" plem?
P et b - - (5-15)x1?2 p/cT 44 - (1-3)x10* p/lcm’
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17 pav. Atgaligs sros atsistatymo trukds (a) ir tiesiogins jtampos kritimo (b) kitimai nuo
tiesiogires srovs dioduose, kuriuose suformuaftformos ir trikampio profilio padidintos
rekombinacijos spartos sluoksniai.
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18 pav. a- |-V charakteristikos, iSmatuotos 2.0 Meiergijos protonais skirtingaigekiais

apSvitintuose dioduose. b- I-V charakterigtikSmatuot dioduose, kuriuose suformuotas

formos sluoksnis, lokalizuotas prie metaluggimp’n sandiros ir bazs viduryje, palyginimas
esant artimiems apSvitogiekiams su |-V charakteristikomis, iSmatuotomis diose su
trikampio profilio padidintos rekombinacijos spatsluoksniu.

18 (b) paveiksle yra pateiktas palyginimas |-V ckéeristiky, iSmatuotd
dioduose, kuriuose suformuotdsformos sluoksnis, lokalizuotas prie metaluggip'n
sandiros arba bazs viduryje, su tokiomis, iSmatuotomis esant artimse apSvitos
ittkiams dioduose, kuriuose buvo suformuoti trikampiorofilio padidintos
rekombinacijos spartos sluoksniai. Palyginus ét@s charakteristikas matosi, kad
staigus nuakio srows iSaugimas pasireiSkia dioduose su formos sluoksniu,
lokalizuotu prie metalurgigs p*n sandiros, ir trikampio profilio defekt sluoksniais. Tai
paaidkinta didele defektkoncentracija stipraus lauko srityje (ties metgioe p'n
sandira). Tuo tarpu, staigausampos iSaugimo iSvengiama paslinktitormos defeki
sluoksn i bazs vidui (i silpnesnio lauko st

Siekiant sumazinti tiesiogés itampos kritima ir nuogkio srow, bandiniai buvo
24 h izochroniskai iSkaitinami fiksuotai Kent iSkaitinimo temperata. Po kiekvienos
iSkaitinimy procediros visuose giljju lygmen; spektruose, iSmatuotuose bandiniuose su
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ivairiais defekiy pasiskirstymo profiliais, pastebimi tariami smaipasislinkimai ir y
amplitudziy kitimai (19 pav.). ApSvitintus bandinius, kuriuosaformuotasd- formos
padidintos rekombinacijos spartos sluoksnis pri¢atnegines p'n sandiros, iSkaitinus
T=80°C temperatroje, VOH kompleksus apitdinanti smai mazja (19 (a) pav.). Tuo
pat metu iSrySia vakansinius klasterius gy nusakanti smail o divakansiy defektus
V., nusakanti smail sumazja. Padidinus iSkaitinimo tempetag iki T=160°C, V,
klasteriai iSnyksta, taau susidaro VOH ir v defektai. Padidinus i$kaitinimo
temperaira iki T>240°C, VO, VOH ir divakansij (V5 ir V,"°) defektai issikaitina,- tai
indikuoja sumagusi smaiés amplitué¢ DLTS spektre. Tuomet pradeda vyrauti anglies
iterptinio ir pakaitinio atomp kompleksams (C; priskirtina DLTS smad.

Svitintas 2.0 MeV protonais
. 13 2
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19 pav. Gilijju lygmen; spektr kitimai nuo iSkaitinimo temperatos, iSmatuoti dioduose sM
formos (a) ir trikampiu (b) defektpasiskirstymo profiliu.

PanaSios defekt transformacijos bandinius iSkaitinant vyksta irodliose,
kuriuose o formos defeki sluoksnis yra lokalizuotas diadbazs viduryje ir
bandiniuose su trikampiu defektpasiskirstymo profiliu. T&au bandiniuose su
trikampiu defekii pasiskirstymo profiliu iSry8§a divakansiy ir vandenilio atom V,H
kompleksams priskirtina DLTS smail bandinius iSkaitinusT=16°C temperaitroje.
V,H kompleks formavimasis yra tiétinas Siuose bandiniuose, nes, formuojant trikamp
padidintos rekombinacijos spartos pasiskirstymofilgrovandenilis implantuojamas
visoje prietaiso bage. Bandinius iSkaitinus au&fusiose temperatose, élgi
dominuoja GCs kompleksai.

Atgalinés sros atsistatymo trukas ir tiesiogires jtampos kritimo kitimai,
priklausantys nuo tiesiogis srows, aptikti diode, apSvitintame 2.0 MeV energijos
protony @=7x10" cm? jtekiu bandin izochroniskai i$kaitinus, yra iliustruojami 20 (a)
ir (b) paveiksluose, atitinkamai. Atgads srovs atsistatymo trukén po kiekvienos
iSkaitinimy operacijos auga, o tiesiogmitampos kritimas majfa. Taip atsitinka é
auk&iau aptani defekty transformaciy, kurios lemiary,_ iSaugin.

Nuotekio srows kitimai, i$matuoti 2.0 MeV protonaisp=10" cm? jtekiu
apSvitintame diode, atlikus izochroninius 24 h iBkanus jvairiose temperatose yra
iliustruojami 21 pav. Nuékio srok mazja po kiekvienos iSkaitinimo procews, o
esant net maziausiai iSkaitinimo temparat T=160 K, iSnyksta staigus nu#to srows
iSaugimas tirlamametampy intervale Ugr<200 V). Tai paaiSkinta giljy cent,
nulemiargiy trump 7, iSsikaitinimu.
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20 pav. Atgaligs srows atsistatymo trukis (@) ir tiesiogias jtampos kritimo (b) kitimai nuo
tiesiogints srovs diode, ap3vitintame 2.0 MeV energijos proto@=7x10" cm? jtekiu,

bandin izochroniskai iSkaitinus.
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21 pav. |-V charakteristik kitimai 2.0 MeV protonaisp=10"* cm? jtekiu ap$vitintame diode,
atlikus izochroninius 24 h iSkaitinimuegairiose temperatose.

Prietaisy parametrai gali iti optimizuojami tik kompromiso idxu. Atgalires
srows atsistatymo trukés sumazinimui reikigvesti seklius lygmenis, nulemi&ns
trumpm auksto suzadinimo lygio gyvavimo trukn(zy). Taiau trumpa . didina
tiesiogires jtampos kritim (Ug). Rekombinacijos centrai, kuriems yradingi radiacini
defekyy nulemti giis lygmenys ir kurie nusako Zemo suzadinimo lygywayimo
trukme (7)), ir tuo mdu nulemiantys nuékio srows iSaugim, turi bati iSkaitinti po

apsvitos.
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ISvados

Matavimo technoloqgijos

1.

PavirSiaus pasyvavimas jodo spiritiniu tirpalu geaa kiivininky rekombinacijos
trukme nuo 1.2 ps iki 58 ps istirtuose FZ n-Si bandinauasleidziajvertinti ilgas
tarines rekombinacijos trukmes.

Barjerojvertinimo tiesiSkai augaios jtampos (BELIV) impulsiad metodikajgalina
ISskirti barjero elektrinimo ir Kivininky pagavimo/emisijos sroyikomponentes ir
ivertinti gaudykliy poveik.

Pateikti modeliai, kiekybiSkai aprasantys srovesisigkai nuskurdintame diode
injektavus pavirSinio Kivio domemn esantjvairiems injekcijos rezimams, -mazam
arba dideliam fotogeneruptkravininky tankiui diodo ba&ge. Esant mazoms
gaudykly koncentracijoms medziagoje, dominuoja Ramo skskirog. Stipriai
apsvitintuose dioduoseikrininky pagavimo ir emisijos komponestdominuoja.

BELIV metodika yra efektyvi giliju lygmeny spektroskopijai ir legirant tankio
profiliavimui. Si metodika yra tinkama salrd gylio jvertinimui sluoksniase
struktirose. Sukurti matavim jrenginiai giluju lygmeny spektroskopijai ir
pasiskirstymo profiliavimui.

Spektroskopijos rezultatai

5.

Spektrai, iSmatuoti pasitelkiant BELIV-IR impulginmetodily Si tiristorinése
struktirose, kai gaudykii tankis yra artimas legirapttankiui, gerai dera su
spektrais, iSmatuotais C-DLTS metodu tuoseliymse bandiniuose. Aptikt
tiristoriuose dominuojafio gaudykly lygmens aktyvacijos energija yra 0.3 eV, o
lygmuo priskirtinas sieros priemaisai.

Spektruose, i¥matuotuose BELIV-IR metodf=10" n/cnf neutrom jtékiu
ap3vitintuose detektoriuose, kuriuose leginatgnkis Np~10" cmi®, aptiktos trys
smaiks, kurioms priskirtinos tokios aktyvacijos energijoE;=0.3+0.02 eV,
E,=0.41+0.01 eV ir E;=0.51+0.01 eV. Sios kwininky gaudykes identifikuotos,
kaip skirtingos elektries bisenos divakansijos N, V., ir defeky klasteriai,
atitinkamai.

Legiranyy tankio pasiskirstymas ir safig gylis buvo jvertinti adatiniu zondu
Zvalgantpnp, pnpn ir pin struktiry briaury impulsiniu BELIV metodu. BELIV
metodas leidziavertinti gaudykli jtaka ir lokalizacija Siose strukirose. BELIV
metodu aptiki gaudykliy egzistavimas buvo patvirtintas C-DLTS metodu, o
aptiktos smads identifikuotos kaip S, C ir Cu priemaiSoms pniska
termoemisija. S, C ir Cu priemaiSoms priskutigaudykly BELIV metodu
ivertintas pasiskirstymas koreliuoja su pasiskirgtypnofiliu jvertintu diferenciniu
C-DLTS metodu. Taip pat, Mgaudykly pasiskirstymo profiliaipin struktiroje
buvoijvertinti C-V ir diferenciniu C-DLTS metodais.
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Radiaciny defekt; tyrimy rezultatai

8.

10.

11.

Analizuojant C-V, I-V ir barjero elektrinimo srayikitimus atskleista, kad 300 pm
storio n-tipo bags Si dioduose, kugibazs legirang koncentracija yra 6 cm?,
barjerire talpa magja, augant neutranapsSvitositékiui, ir pasiekia geometrin
talpa Cgeore® PF, esant didZiausiems ap3vitgskiams @>10" cm?®), Kai
didziavarz Si baz tampa izoliatoriumi.

Efektiné kravininky gyvavimo trukné, iSmatuota mikrobangomis zonduojamo
fotolaidumo idu dioduose su prétiu iSoriniu lauku, Svitinant 8 MeV protonais,
isisotina. Sigsisotinimas paaiskintas daugkantinprilipimo proces pasireikimu,
kai kartu veikia keletas skirtimg centy. Efektines rekombinacijos trukés
isisotinimas koreliuoja su nudio srows iSaugimu apsvitos metu.

Parodyta, kad kivininky dreifo srovs kinetikos yra nulemtos nepusiaugyir
kravininky tankio kitimais @l rekombinacijos radiaciniuose centruose, Kkai
radiaciniy defekt; jtaka kivininky sklaidos parametrams 8 MeV protoapsSvitos
metu, yra nezymi, gvertintas elektronjudris yrap=1300 cri/Vs.

Barjerirés talpos elektrinimo srowiin situ tyrimai protom implantacijos metu
paroc, kad kivininky rekombinacijos procesai nulemia Maksvelo relaljeaci
trukmeés padidjima elektriSkai neutralioje (ENR) diodo b srityje. Tai nulemia
nuskurdinimo  srities  stabilizavimosi  truksy  iSaugim.  Kravininky
pagavimo/emisijos procesai erdvinio alio srityje (SC) ir pereinamajame
sluoksnyje (tarp ENR ir SC) nulemia generasirekombinaciés srovi iSaugimus
apsvitintame diode.

Prietais; optimizavimo radiacigmis technologijomis rezultatai

12.

13.

Atgalinés srows atsistatymo trukas, Svelnumo ir tiesiogés jtampos kritimo

charakteristiy modeliavimas ir tyrimai Si galios dioduose atstidei kad Sie

parametrai stipriai priklauso nuotkfininky gyvavimo truknés auksto suzadinimo
salygomis ir gyvavimo trukmds pasiskirstymo ba&s srityje. Magjant gyvavimo

trukmei aukSto suzadinimalggomis 7y, sumagja atgalires srovs atsistatymo
trukme, tatiau tuo pat metu iSauga tiesioggitampos kritimas.

Protonais implantuotuose dioduose dominuoja VOH |deksai proton
isiskverbimo gylyje tuoj po apsvitos. Bandinius 2#&dchroniskai iSkaitinus VOH
kompleksai transformuojasgidivakansiy defektus per tarpines vakansitilasteri
V, biisenas. Divakansijos ir vandenilio ) kompleksai aptikti dioduose, kuriuose
suformuotas trikampio profilio padidintos rekomhiijas spartos sluoksnis. Sios
iISkaitinimy nulemtos defeki transformacijos paaiskintos VOH kompleks
pasiskirstymu visoje prietaiso lige. Divakansiy ir vandenilio kompleks (V,H)
vienalaikis formavimasis pasireiSkiaéldhomogenisko protan pasiskirstymo
trikampio profilio padidintos rekombinacijos spastosluoksnyje. Bandinius
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14.

kaitinant aukStesise temperarose (>320C), divakansijos iSsikaitina, o dominuoti
pradeda Cs kompleksai dl vakansinyg kompleks neutralizacijos.

Statires ir dinamirés charakteristikos galith optimizuojamos tik kompromiso
btdu, protom pluoSteliu formuojant rekombinacinius centrus wog tinkamai
lokalizuojant, bei apSvitogtékiu valdant sukuriamp radiaciny defekt; tank.
Siekiant suderinti statinius ir dinaminius dipgharametrus, radiaciniai defektai,
kurie nulemia trumg Zemo suzadinimo lygio kwininky gyvavimo trukng, turi
bati iSkaitinti, siekiant kompensuoti generagsmuotkio srows iSaugim.
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Summary

Silicon (Si) is one of the most widely used semaductor materials in
microelectronics, in production of semiconductorwpo devices, of solar cells and
ionizing radiation detectors, etc., due to its westablished fundamental properties and
well developed technology and relatively low prib&any nowadays applications require
power devices that are capable to control largeusatnof energy during switching cycle,
to ensure high blocking voltage and low leakageenir to maintain low voltage drop
during on-state regime, and those are capabledmtpat high switching rates with soft
reverse recovery behaviour. Rectifiers designegiorstructures are capable to support
high voltages (200 — 5000 V) at blocking regime apeérate at frequencies higher than
tenths of MHz. However, appropriate material prtéipsr (carrier lifetime, doping
densities and profiles) must be chosen and thecdestructure should be designed to
maintain the desired static and dynamic parameaikdevices in a compromise way.
Reverse recovery time (RRT) of power devices isaligucontrolled by introducing
recombination centres into the active region oéack. These recombination centres are
usually introduced by gold or platinum doping, bradiation with electrons or protons
beam, by implantation of necessary elements. Thpesbf the reverse recovery current
transient and symmetry of the reverse recoveryathearistic, which is also an important
parameter of the power device, can be controllecpdwsitioning and profiling of the
enhanced recombination layer within an active negibthe device.

In many high energy physics experiments at Eurof@ayanization for Nuclear
Research (CERN), high resistivity Si particle dedsex of pin structure operating at full
depletion (diode base is fully depleted due toisugffit external electric field applied)
regime are employed for tracking of the ionizirgyticles. These detectors should be
capable to survive radiation fluences up t&°Hri%. However, radiation induced defects
within Si material that act as generation/recomiooma and carrier capture centres,
consequently affect the detector functional paramset Therefore, a variety of
experiments are performed and different techniguesapplied to evaluate the radiation
damage mechanisms and their impact on detectotidmat parameters. Furthermore, it
IS necessary to search for the new approaches wantbosuppress or control the
degradation process of detectors, as well as tigmaslvanced detector structures.

Examination of leakage current, of carrier generatifetime is performed by
thermally stimulated current (TSC), by capacitadesp level transient spectroscopy
(DLTS) and by exploiting measurements of drift emtrtransients (TCT) in analysis of
the post-irradiation state of devices. However, ac#éance and depletion based
measurements (DLTS, C-V and TCT) become complicatden high resistivity
material (with rather small doping density) is eif@d in fabrication of particle
detectors. Then, heavily irradiated diodes may g&pee a transition to an insulating
substance state with rather small free carrier enimation (due to high density of
different type carrier capture centres) insuffitiém sustain a depletion boundary, by
exhibiting a long dielectric relaxation time. Inethrange of high irradiation fluences
(>10" cm?), application of the above-mentioned techniquesadmplicated since the
radiation defect density significantly overpass$esdoncentration of dopants, and cluster
formation may become the dominant mechanism iratexh damaged detector material.
Additionally, measurements carried out after iraéidn do not provide direct
information on the evolution and interactions withthe densely radiation damaged
material.
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Particle detectors are designed referring to Rarti@srem which describes the
induced current flowing in the external circuit whéhe particle crosses the detector
volume. This theorem was originally formulated tbe linear medium in design of
vacuum tubes and does not describe the currentaoenps caused by charge relaxation,
generation and capture processes that are inhéverthe irradiated semiconductor
detectors. Furthermore, the analysis of curremtstesnt flowing in the external circuit
becomes more complicated if the diode is not fdédpleted.

Hence, it is important to develop the techniques thiould allow revealing of
parameters of the material and devices irradiatétl high fluences ¢=10" cm?),
radiation damage mechanisms and evolution of defhating irradiation.

The aim of this work is addressed to the techriodgdevelopments for
optimization of the functional parameters @in power diodes, when radiation
technologies are employed, as well as to develosm@hmaterials science and defect
engineering, by creation of novel techniques foe ttharacterization of heavily
irradiated diodes and models capable to reveallipgities of the variations in carrier
transport, generation/recombination and capturarpaters within detectors irradiated
by high fluences. The main objectives were conegett on: i) optimization of the
regimes of protons irradiation applied to pow®n diodes for enhancement of the
switching rates to hundreds of nanoseconds by aiaing the high blocking and low
on-state voltages, ii) simulation of irradiatiorgimes for the optimization of the device
static and dynamic parameters by formation ihe or triangle shape enhanced
recombination layers and comparative analysis afampaters after irradiation, iii)
creation of the techniques capable to unveil ramhatiamage mechanisms in heavily
irradiated Si detectors after irradiation and toniter the evolution of defects during
irradiation, iv) development of techniques for thesitu control of the device operational
parameters during modification by protons beam,depign of the techniques for
spectroscopy of radiation induced carrier traps fangrofiling of depth-distribution of
radiation defects within layered device structureg, analysis of the regimes for
suppression of radiation defects by anneal tecignedo

Relevance and scientific novelty of these invesioge consists of detail analysis
of different device operation factors to reach aléroff and optimization of the static
and dynamic parameters of power pin diodes by wugrithe protons irradiation regimes
and by formation of various profiles of the enhahoecombination layersX or triangle
shape) as well as their location within diode baggon comprise novelty in this work.
Comprehensive control techniqgues and regimes ofmidle anneal procedures in
suppression and manipulation of the electricalvagtiof the radiation induced defects
also contains technological novelty. Developmentha&f techniques allowing of tha
situ monitoring of the modification of material paraewet as well as evolution of
radiation defects during irradiation is a new ajgtoand technological solution. Models
describing displacement, drift and diffusion cutreamponents and their impact on the
pulsed operation characteristics of the irradiatectors are proposed and approved for
analysis of carrier transport and capture/genergiarameters, comprising scientific and
measurement technology novelties. New measuremehnigues for spectroscopy and
profiling of dopants and for analysis of radiatiolefects have been designed and
implemented in fast characterization of layeredcesgtructures.

The designed irradiation/anneal procedures withadification of parameters of
the power rectifiers and techniques for controldghamic characteristics of devices
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performed on industrial structures comprise thérnetogical importance of this study.
The irradiation regimes for profiling of enhancedambination layers and for governing
of the reverse recovery characteristics might leduded into a technological route of
production of the power devices. The techniquelbged for then situ monitoring of
variations of material parameters during hadrorediation or implantation of ions can
be applied in practice for the design of radiati@ehnologies in modification of
parameters of power devices and for the on-linendetsy of background irradiations
within accelerator facilities. The proposed modeldeparation of current components in
irradiated diodes, when using different pulsed taticn and biasing regimes, is
beneficial for the analysis of registered sign@enerated by detectors during their
operation. The revealed peculiarities of degradatd the detectors caused by the
increase of generation current and of depletiortiwathould be considered within design
of novel and radiation tolerant detectors. It haerbalso shown that the developed
pulsed techniques for spectroscopy and profilingngdurities and other defects, based
on concerted analysis of barrier and storage cegraa transients as well as of various
current components, is a powerful tool for fastlgsia of different device structures and
can be applied for technological control of radiatidetectors, solar cells, power
switches and other junction structures.

The main results of this research can be summaagzddllows: i) The proposed
model of pulsed charging current transients, bylyanay the displacement as well as
carrier drift, diffusion and generation componewtthin changes of barrier and storage
capacitance of junction structures, can be appbead design of transient techniques for
evaluation of the operational particle detectorsapeeters and irradiated material
characteristics in a wide range of induced chagrgesities. ii) The designed technique of
barrier and storage capacitance changes underrllinggreasing voltage pulses,
implemented by combining of varied pulse duratiaigrimaring by dc voltage bias, by
varying of sample temperature and by applying eitve or pulsed bias illumination of
different intensity as well as of spectral rangan de applied for spectroscopy and
profiling of impurities and radiation defects in jBnction structures. iii) The designed
technology of combined measurements of barrier @tgrece charging current and of
induced charge current pulsed transients as difunof irradiation fluence enables one
to examine in situ an evolution of radiation défeand to determine a degradation of
operational characteristics of device structurest-poadiation, by evaluating the
changes of depletion width and of leakage curreewiog characteristics and of
simultaneous variations in carrier recombinaticgneyation and transport parameters in
the irradiated material. iv) The combined modellemd measurements of the reverse
recovery time, of recovery softness and of forwaoltage drop characteristics in Si
power diodes show that these parameters stronglgmikeon values of carrier lifetime at
high injection and on their depth-distribution witldiode base region, while the desired
trends in variations of these parameters dependentcarrier lifetime appear at
discrepant tendencies. Therefore optimization ofatyic diode operation characteristics
can be only achieved by trade-off, using formatbéstrongly localized and predictably
distributed recombination centres by proton bearhsnwstabilized extended radiation
defects are created. To reach a trade-off betwéen dynamic and static diode
parameters, the radiation induced traps with sloovtlevel carrier lifetime should be
annealed, however creation of different species dersities of protons beam induced
defects makes the annealing procedure complicated.

36



