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Padéka

Visy pirma norééiau padékoti savo vadovui habil. dr. E. Gaubui uz jtraukimg j
mokslinj darbg laboratorijoje ir didele jtakg mano tobuléjimui.

Esu dékingas prof. A. F. Orliukui ir dr. R. Aleksiejuinas uz kruopsty disertacijos
perskaityma ir vertingas pastabas.

Dékoju visiems laboratorijoje dirbusiems kolegoms uZz kirybingg ir draugiska
atmosfera, ypa¢ T. Ceponiui uz produktyvy ir sklandy bendradarbiavima.

Galiausiai, noréciau padékoti tévams ir draugams uz jy nuolating paramg ir palaikyma
studijy metais.

Sj darba rémé Lietuvos valstybinis mokslo ir studijy fondas.



Ivadas

Viena i§ pagrindiniy priezasciy, kei¢ian¢iy puslaidininkiniy prietaisy parametrus, yra
elektriSkai aktyvis defektai. Gilieji lygmenys salygoja kravininky gyvavimo trukmés
mazeéjimag  medZiagoje, todél Dblogéja  krivininky  surinkimo  koeficientas
puslaidininkiniuose detektoriuose, iSauga energijos nuostoliai galios prietaisuose bei
mazéja Sviesos diody naSumas. Geriausiai jsisavinto ir dominuojan¢io Siuolaikinéje
elektronikoje silicio technologijos vystymasis, paremtas tranzistoriy geometriniy
matmeny mazinimu, pasieké Si savybiy fundamentines ribas. Nauja silicio pagrindu
paremtos technologijos vystymosi kryptis yra jtempty Si sluoksniy pritaikymas bei
medziagy su geresniais elektriniais parametrais integravimas, formuojant
puslaidininkinius prietaisus ant silicio pagrindo. Poreikis pakeisti Si pavirSiaus
pasyvavimui naudojamg silicio oksidg didesnés dielektrinés skvarbos medzZiagomis,
atveria galimybes tranzistoriy formavimui pritaikyti medziagas, tokias kaip germanis,
pasizymincias dideliu krivininky judriu. Taciau auginant kelias medziagas su
skirtingomis gardelés konstantomis yra neiSvengiamas dislokaciniy defekty susidarymas.
Germanio sluoksniy, formuojamy ant Si, kokybés pagerinimui yra taikoma visa eilé
technologiniy biidy: periodinis iSkaitinimas auginimo metu, papildomy sluoksniy
iterpimas dislokacijy tankio tarp skirtingy medziagy sluoksniy sumazinimui, nano-
heteroepitaksija, kai elastiniai jtempimai yra sumazinami, formuojant mazas Si saleles ir
ant jy auginant Ge.

Dislokaciniai tinklai yra aktuali problema, jtakojanti GaN pagrindu pagaminty
prietaisy elektrooptinius bei elektrinius parametrus. Plac¢iatarpiai Il grupés nitridy
dariniai yra paprastai auginami ant safyro arba silicio karbido padékly, todél susidaro
sraigtinés ir krastinés dislokacijos dél gardeliy konstanty neatitikimo bei skirtingy
terminiy plétimosi koeficienty. Formuojant GaN darinius ant Si pavirSiaus , dislokacijy
Ssumazinimui yra naudojamos daugiasluoksnés struktiros, tokios kaip Sc,0/Y,05/Si.
Kristale dislokacijos salygoja elektriniy biiseny susidarymg draustiniy energijy tarpe,
kurios veikia kaip rekombinaciniai arba prilipimo centrai, mazinantys Sviesos diody
liuminescencijos nasumg, diody pramus$imo jtampg bei jtakojantys nuotékio sroviy
did¢jimg. Dél Siy priezasCiy defekty nustatymas yra biitinas, vystant ir tobulinant naujy,
kokybisky sluoksniy auginimo technologijas.

Puslaidininkiniai pin diodai yra placiai taikomi kaip daleliy detektoriai Europiniame
Branduoliniy Tyrimy Centre (CERN). Standartiniai Si detektoriai patikimai veikia iki <
10™ cm™ apgvitos jtekio, tuo tarpu atnaujinamame didZiajame prieSpriesiniy hadrony
pluosteliy greitintuve reikalingi detektoriai atspariis ap§vitos jtekiui >10"° cm™
Proporcingai jtékiui, detektoriuose didéja defekty tankis, kuris jtakoja detektoriy
pagrindiniy parametry blogé¢jimg — kriivio surinkimg ir didéjanciag nuotékio srove.
Radiacijai atspariy Si detektoriy technologijy vystymas vyksta keliomis kryptimis, — tai
kristaly auginimo, legiravimo, defekty inZinerijos ir naujy prietaisiniy struktiiry
formavimas. Magnetiniame lauke Cochralskio metodu uzauginti Si kristalai, dél didélio
deguonies tankio ir tolygaus priemaisy pasiskirstymo visame Kkristalo taryje, yra vieni is
tinkamiausiy radiacijai atspariy detektoriy gamybai. Perspektyvi technologija Si kristaly
atsparumui radiaciniy defekty susidarymui padidinti yra izovalentiniy Ge atomy
jterpimas j Si gardelg. Germanio atomo radiusas yra didesnis lyginant su Si atomu, todél
silicio gardeléje atsiranda elastiniai jtempimai, kurie sumazina vakansiniy defekty
susidarymg apSvitos metu. Besivystant plataus draustiniy energijy tarpo medZziagy



auginimo technologijoms, radiacijai atspariy detektoriy kiirime aktualiis yra deimanto,
GaN ir SiC kristalai, kuriems buidingas didelis medziagos tankis, maza nuotékio srove,
puikios mechaninés savybés.

Kuriami naujos kartos 3D Si detektoriai, kai kuriais atvejais pakeisiantys jprastus Si
detektorius, kuriy bazés storis ~ 300 um, ir krivio surinkimo efektyvumas drastiskai
sumazéja dél didelio defekty tankio, pasiekus ~10%° cm™ apgvitos jtéki. Tuo tarpu 3D
detektoriai yra sudaryti i§ periodiskai, 20 — 50 um atstumu, isdéstyty vertikaliy n* ir p*
elektrody-stulpeliy, einan¢iy per visg detektoriaus storj, tokiu biidu sumazinamas
nuskurdinto sluoksnio storis. Si technologija leidzia sumazinti visisko nuskurdinimo
itampg, kruvininky dreifo nuotolj ir tuo pat metu uZtikrina didel] kriivio surinkimo
efektyvuma.

Vystant medziagy auginimo ir legiravimo technologijas bei naujy struktiiry ir defekty
inZinerijg, yra reikalinga informacija apie radiaciniy defekty susidaryma bei sgveika.
Svarbiis parametrai, lemiantys puslaidininkiniy detektoriy efektyvuma, yra kriivininky
gyvavimo trukmés bei pernaSos parametrai. Nepaisant didelés jvairovés defekty
identifikavimo metodiky, naujy, nesalytiniy prietaisy su didesne skiriamagja geba
vystymas atveria galimybes visapusiskesniam medziagy charakterizavimui. Gilesnis
supratimas apie radiaciniy defekty susidarymo, migracijos, transformacijos ir defekty
tankio Kkitimus apS$vitos metu, leidzia tiksliau jvertinti ir kontroliuoti detektoriy
parametrus realiu laiku. Prietaisiniy bei jvairiy daugiasluoksniy struktiiry
charakterizavimui jy formavimo metu yra reikalingi daugiafunkciniai, nesalytiniai
prietaisai, leisiantys optimizuoti technologines operacijas.

Darbo tikslas
Naujy nesalytiniy metody, skirty defekty charakterizavimui, vystymas ir savityjy bei
technologiniy defekty Si, Ge ir GaN struktiirose tyrimas.

UZdaviniai

Darbo tikslui jgyvendinti buvo iskelti tokie uzdaviniai:

- nesalytinés, giliyjy lygmeny laike i$skirtosios spektroskopijos vystymas;

- nesalytinés, mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo metodikos vystymas ir
matavimo prietaisy kirimas kriivininky gyvavimo trukmés pasiskirstymo
nehomogeningése struktiirose profiliavimui;

- kriivininky gyvavimo trukmeés Si strukttrose kontrol¢ apsSvitinimo skvarbiaisiais
ir stabdomais protonais metu bei radiaciniy defekty temperattrinés kaitos tyrimas;

- rekombinacijos parametry, priskirting skirtingiems sluoksniams plonose SiGe
struktiirose, 1§skyrimas ir kaitos tyrimas;

- legiravimo, metaly implantacijos ir apSvitinimo jtakos Ge struktiiry

rekombinacijos charakteristikoms tyrimas;

augimo ir radiaciniy defekty tyrimas epitaksinése GaN struktiirose.

Darbo aktualumas ir mokslinis naujumas

Siame darbe buvo sukurta nesalytingé laike i$skirtosios giliyjy lygmeny
spektroskopijos metodika. Siuo metodu buvo jvertinti defekty parametrai hadronais
apSvitintame Si bei metalais implantuotose Ge struktiirose. Rekombinacijos parametry
kontrolei apsvitos stabdomais bei skvarbiaisiais hadronais metu buvo sukurta nesalytiné
metodika ir iSbandyta matavimy sgranga. IStirta radiaciniy defekty tipy ir jy tankio kaita



apSvitos metu ir pasitlyti modeliai, aprasSantys iSplitusiy defekty tankio kaitg nuo
apSvitos jtekio. Jvertinta dislokacijy tinklo jtaka rekombinacijos parametrams jtemptose
SiGe struktiirose ir epitaksiniuose GaN sluoksniuose. Pasitilytos metodikos ir sukurta
matavimy saranga fotojonizacijos kinetikoms, laisvakriivés sugerties, vienalaikiy
fotolaidumo ir fotoliuminescencijos kinetikoms registruoti.

Darbo praktiné reik§mé

Sukurta nesglytiné laike i8skirtosios spektroskopijos metodika giliyjy lygmeny
parametry jvertinimui kambario temperatiroje. Si metodika jgalina sinchroniskai
kontroliuoti gaudykliy aktyvacijos energijg ir kruvininky gyvavimo trukme. Sukurtas,
iSbandytas ir sukalibruotas mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo kinetiky matavimo
prietaisas, skirtas kriivininky gyvavimo trukmés jvertinimui ir technologiniy procesy
kontrolei. Medziagos bei detektoriy parametry kaitai kontroliuoti apSvitos metu, buvo
sukurtas nuotoliniu biidu valdomas jrenginys ir instaliuotas j tandeminio greitintuvo
apSvitos kamerga. Silicyje buvo nustatyta kriivininky gyvavimo trukmés tiesiné prieklausa
nuo skvarbiyjy hadrony jtékio, nepriklausanti nuo Si auginimo technologijos,
suformuoty struktiiry ir daleliy energijos. Pastaroji prieklausa gali biiti pritaikyta apSvitos
dozimetrijai.

Ginamieji teiginiai:

1. Nesalytin¢ fotojonizacijos skerspjuvio ir foto-suzadinty krivininky gyvavimo
trukmeés suderinta ir vienalaiké spektroskopija, pagrista fotolaidumo kinetiky
zondavimu mikrobangomis, yra jautrus metodas giliyjy lygmeny, priskirtiny
technologiniams ir radiaciniams defektams, tyrimui temperatiiroje, artimoje
prietaisy veikimo aplinkai.

2. Rekombinacijos trukmés tiesiné prieklausa nuo skvarbiyjy hadrony jtékio silicyje,
nepriklausanti nuo Si auginimo technologijos ir hadrony energijos, yra salygota
iSplitusiy, klasteriy tipo defekty, tuo tarpu taskiniai radiaciniai defektai salygoja
prilipimo trukmeés temperatiirinius bei iSkaitinimy nulemtus kitimus.

3. Kriivininky rekombinacijos trukmés matavimas nesglytine metodika apsvitinimo
hadronais metu jgalina kontroliuoti radiaciniy defekty susidarymg bei evoliucija
silicio medziagoje ir daleliy detektoriuose.

4. Dislokacijy tinklas Si-Ge ir plonuose GaN dariniuose susiformaves auginimo bei
technologiniy procesy metu salygoja multi-komponenting krivininky relaksacija,
kur pradiné greitoji komponenté koreliuoja su fotoliuminescencijos procesais
mikrokristalituose, tuo tarpu asimptotinis, iStestos eksponentés kriivininky
relaksacijos pobiidis yra nulemtas krivininky prilipimo bei atsitiktinio
klaidziojimo didelio dislokacijy tankio tinkluose tarpkristalitinéje srityje.

Disertacijoje pateikty rezultaty publikavimas
Disertacijoje pateikti rezultatai yra publikuoti kartu su bendraautoriais 20 moksliniy
publikacijy: 5 straipsniai iSspausdinti Lietuvos fizikos Zurnale, 3 straipsniai i$spausdinti



zurnale Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A, 2 straipsniai Zurnale
Materials Science in Semiconductor Processing, po 1 straipsnj iSspausdinta Applied
Physics Letters, Review of Scientific Instruments, Material Science and Engineering B,
Superlattices and Microstructures, Physica B ir Acta Physica Polonica A Zurnaluose, bei
4 straipsniai iSspausdinti konferencijy darbuose. Tyrimy rezultatai buvo pristatyti 30
praneSimy tarptautinése (E-MRS, GADEST, CERN RDS50 ir kt.) ir nacionalinése
(LNFK36-39) konferencijose.

Disertacijos struktiira

Disertacija yra sudaryta i§ astuoniy skyriy. Pirmajame skyriuje pateiktas jvadas.
Antrajame skyriuje apzvelgiami kontaktiniai ir nesalytiniai metodai giliyjy lygmeny
parametry ir puslaidininkiniy medziagy budingyjy dydziy jvertinimui. Treciajame
skyriuje pateikti kriivininky gyvavimo trukmés matavimo principai bei aprasyti sukurti
daugiafunkciniai prietaisai kriivininky gyvavimo trukmiy skersiniam ir planariniam
pasiskirstymui bandinyje tirti. Ketvirtajame skyriuje aprasyta Siame darbe iSvystyta
nesalytiné, laike iSskirtosios giliyjy lygmeny spektroskopijos metodika ir Si bei Ge
jvairiy dariniy giliyjy centry fotojonizacijos spektroskopijos rezultatai. Penktajame
skyriuje aprasytos radiaciniy defekty silicyje charakteristikos, o Sestajame — radiaciniy
defekty evoliucijos apSvitos skvarbiaisiais ir stabdomais hadronais metu tyrimy rezultatai.
Septintajame skyriuje aprasyti kriivininky gyvavimo trukmés kitimai Ge, jtakoti
legiravimo ir metaly implantacijos, bei rekombinaciniy charakteristiky tyrimo
jtemptuose Si-Ge sluoksniuose rezultatai. Astuntajame skyriuje aprasytos kriivininky
rekombinacijos charakteristikos GaN sluoksniuose, salygotos netvarkios dislokacinio
tinklo strukttros. Disertacijos pabaigoje suformuluotos iSvados ir pateiktas cituotos
literatiiros sgrasas.



DISERTACIJOS TURINYS

Jvade yra trumpai apzvelgiama tyrimy buklé disertacijos tema. Cia suformuluoti §io
darbo tikslas ir uzdaviniai, aptariamas darbo aktualumas, mokslinis naujumas ir tyrimy
praktin¢ reikSme. Ivade yra suformuluoti ginamieji teiginiai, autoriaus indélis 1 vykdytus
tyrimus ir pateikti autoriaus, kartu su bendraautoriais, publikacijy ir praneSimy
konferencijose sarasas.

Il-ame skyriuje aptariami kontaktiniai bei nesglytiniai metodai defekty
puslaidininkinése strukttirose jvertinimui. ApraSomi giliyjy lygmeny spektroskopijos
principai, kontaktiniy metody privalumai bei parametry jvertinimo ribos. Cia smulkiau
aptartas radiaciniy defekty parametry jvertinimas puslaidininkiniuose detektoriuose,
esant dideliam apSvitos jtékiui. Aptariami metodai defekty pasiskirstymo
puslaidininkinio darinio gylyje jvertinimui. Palyginamos nesalytinés kvazistacionarios ir
kinetinés metodikos kravininky tankio relaksacijoms registruoti ir kriivininky gyvavimo
trukmiy jvertinimui.

I11-ame skyriuje aptartos krivininky rekombinacijos parametry jvertinimo metodikos.
ISsamiai apraSoma Siame darbe naudota nesglytiné mikrobangomis zonduojamo
fotolaidumo kinetiky matavimo metodika, kuria galima jvertinti krivininky gyvavimo
trukmes tik santykinai mazo suZadinimo atveju. Tiesinis matavimo rezimas i§laikomas,
kai nepusiausviryjy krovininky tankis (4n) nevir$ija pusiausviryjy kriivininky
koncentracijos (ng), t.y. Ao/oo~An(t)/ne<1, kur oo — medziagos elektrinis laidumas, Ao —
fotosuzadinty kriivininky salygotas laidumas. Medziagos rekombinaciniy parametry
pasiskirstymo kontrolei buvo pritaikyta mikrobangy adatiné antena, veikianti artimo
lauko rezime.

Laisvakruve sugertis, kai zondavimui pasitelkiama infraraudonoji spinduliuote, yra
pritaikyta kriivininky relaksacijos procesams registruoti auksto suzadinimo salygomis. Si
metodika buvo pritaikyta OZe koeficiento jvertinimui didelés savitosios varZos
germanyje.

TrecCiajame skyriuje taip pat aptariami rekombinacijos parametry jvertinimo teoriniai
modeliai, apraSyti kriivininky rekombinacijos ir prilipimo procesy eksperimentiniai
i§skyrimo biidai. Cia aptarta rekombinacijos trukmés kaita auksto suzadinimo salygomis
bei esant dideliam giliyjy lygmeny tankiui. Pateikta metodika pavir$inés rekombinacijos
parametry jvertinimui i§ rekombinacijos charakteristiky paskirstytyjy parametry
sistemoje. PavirS§inés rekombinacijos greit] galima jvertinti apraSant eksperimentines
krivininky relaksacijos kinetikas teoriniu modeliu, analizuojant kriivininky tankio
profilio kitimus bandinio gylyje, matuojant rekombinacijos parametry prieklausg nuo
bandinio storio arba varijuojant nepusiausviryjy kraivininky pradinj pasiskirstymo profilj,
kei¢iant zadinanciojo pluostelio bangos ilgj. Pavir§inés rekombinacijos principai Siame
darbe buvo pritaikyti iSskiriant rekombinacijos ypatumus plonuose jtempto Si
sluoksniuose bei aprasSyti rekombinacijai ant klasteriy pavir$iy, susidariusiy aps$vitos
hadronais metu.

TMI laboratorijoje buvo sukonstruotas neSiojamas kriivininky gyvavimo trukmés
matuoklis VUTEG-3 (1 pav.), kurio veikimas paremtas mikrobangy atspindzio
prieklausa nuo nepusiausviryjy kriivininky tankio. Siuo prietaisu galima vykdyti
matavimus nuotoliniu biidu, todél $io prietaiso zondai buvo jdiegti j tandeminio daleliy



greitintuvo apSvitos kamera, kriivininky rekombinacijos trukmés kitimams apSvitos metu
kontroliuoti.

1 pav. Nesiojamas rekombinacijos trukmés matuoklis VUTEG-3 skirtas in situ matavimams.

Taip pat sukurtas daugiafunkcinis prietaisas VUTEG-4 (2 pav.) skirtas planarinei ir
skersinei rekombinacijos trukmiy zvalgai bandinyje, kei¢iant papildomo pa$vietimo ir
temperatiirinius rezimus. Nepusiausviryjy krovininky Zadinimui yra pritaikytas
mikrolustinis lazeris, kurio pluostelio bangos ilgis 1062 nm ir impulso trukmé 500 ps.
Siame matuoklyje, priklausomai nuo matavimo rezimo, yra naudojama plys§iné arba
adatiné mikrobangy antena. Tiriamy bandiniy pozicionavimui pritaikytas 3D
motorizuotas staliukas bei instaliuota tiriamojo bandinio kontiiry atpazinimo sistema.

plySiné /!

antena -

adatine
antena

(b)

2 pav. Daugiafunkcinis prietaisas planariniam ir skersiniam rekombinacijos trukmiy
pasiskirstymui matuoti.

IV-ame skyriuje aptarti nesalytinés laike iSskirtosios fotojonizacijos spektroskopijos,
fotolaiduma zonduojant mikrobangomis, principai. Sis giliyjy lygmeny spektroskopijos
metodas yra paremtas nesglytiniu biidu mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo
kinetiky registravimu, kai nepusiausvirieji kriivininkai yra rezonansiskai suzadinami i$
giliyjy lygmeny atitinkamos energijos sviesos kvantais. Fotolaidumo signalo amplitudé
ir kitimai laike yra uzrasomi taip:

Unmw-pc(t) =K(d, 11, k) *nex(t)=npexp(~t/tr) )



kur K — proporcingumo koeficientas, priklausantis nuo bandinio storio (d), medziagos
laidumo (u) ir mikrobangy perdavimo funkcijos (k). Atlikus kalibracinius matavimus ir
suradus K verte, pradiniu laiko momentu matuojamos kinetikos amplitudés verté yra lygi
suzadinty kriivininky tankiui (Umw-pc(0)=np). Savo ruoztu medziagos sugerties
koeficientas yra lygus suzadinty kriivininky ir krintan¢iy fotony tankiy santykiui (a
=ny/®). Keiciant suzadinimui naudojamo Sviesos Saltinio bangos ilgj, yra galima
nesglytiné, mikrobangomis zonduojama fotojonizacijos spektroskopija, kurios schema
yra pavaizduota 3 pav. Fotojonizacijos spektroskopija buvo jgyvendinta pasitelkiant
kelis Sviesos Saltinius: fotometring lempa, optin] parametrin; bei skirtuminiy dazniy
generatorius kriivininky suzadinimui mazos sugerties srityje ir mikrolustinj 1062 nm
bangos ilgio lazer] kalibraciniams matavimams atlikti, susiejant eksperimentines vertes
su literattroje zinomomis elektron-fotoninés saveikos skerspjivio vertémis.

MC lazeris
500 ps
A =1062 nm
“ monochromatorius
P iy Fotometriné
i |
———— P4 "5 TP 50 — 500 Hz
pertraukqas A=05-3pum
OPO+DFG Ti- sapphire
%= 2.6 — 16 um s SP lazeris 40 fs
bandinys ~. ﬂ
— u
MW bangolaidis ‘, TDS- 5104
Tektronix

MW tiltas MW
detektorius

3 pav. Eksperimento strukttriné schema fotolaidumo spektrinés prieklausos tyrimui nesalytiniu
budu.

Fotolaidumo kinetikos yra matuojamos nesalytiniu biidu 22 GHz mikrobangy
atspindzio rezime. Matavimy sistemos jautrumui padidinti ir mikrobangy traktui
suderinti yra naudojama plySiné antena bei mikrobangy tiltas. Kriivininky relaksacijos
Kinetikos yra registruojamos 1 GHz Tektronix TDS 5104 kompiuterizuotu oscilografu.

Sia metodika buvo iitirtos Si bei Ge medziagos, kuriy spektrai yra palyginti 4 pav.
Skirtingy medziagy fotojonizacijos spektruose (4 pav.) ryskiai iSsiskiria tlirinés sugerties
sritis, priklausanti nuo draustiniy energijy tarpo. Germanyje sugerties krastas yra ~ 0.65
eV, tuo tarpu silicyje sugerties kraStas prasideda nuo ~ 1.1 eV. Fotojonizacijos
spektruose be krasto sugerties galima iSskirti bestruktiire savitojo laidumo sritj (hv>E,)
bei tlirinés sugerties srit] (hv<FEy), kuriai budinga laipteliné forma, salygota skirtingy
lygmeny fotojonizacijos.
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Neutronais apSvitintas Si
Ge:Ni
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4 pav. Fotojonizacijos spektrai neutronais aps$vitintame Si ir Ni implantuotame Ge.

Tirinés sugerties srityje spektras yra laipteliy formos, atspindintis elektron-fotoninés
sagveikos skerspjuvio spektrine prieklausg. Laipteliai Sioje spektro dalyje yra salygoti
skirtingy giliyjy lygmeny sugerties. Aktyvacijos energija, budinga skirtingiems
lygmenims, yra jvertinama pasitelkus Lucovsky 0 modelj:

oi(hv) = AEM (hv - E)¥%/ (hv)® (2)

kur A yra laisvas daugiklis charakteringas kiekvienam lygmeniui. Siame artinyje buvo
sumodeliuoti laipteliai fotojonizacijos spektre ir jvertintos giliyjy lygmeny sugerties
krasto energijos Ni implantuotame Ge, yra iliustruojami 5 pav. Kartu ¢ia pateikti
sinchroniSkai iSmatuoti kriivininky rekombinacijos trukmeés kitimai. Kriavininky
rekombinacijos trukme priklauso nuo Siluminio greicio, gaudykliy tankio ir lygmeniui
budingo kriivininky pagavimo skerspjivio (zz = 1/(vigiN;)), kai tuo tarpu i§
fotojonizacijos spektro galima isSmatuoti lygmeniui btidingg elektron-fotoninés sgveikos
skerspjtivj. Kartu analizuojant rekombinacijos trukmés ir fotojonizacijos laipteliy kitimus,
galima jvertinti giliyjy lygmeny tankj, jy uzpilda bei padétj draustiniy energijy tarpe.

Sukurta laike i$skirtosios fotojonizacijos spektroskopijos metodika buvo panaudota
giliyjy lygmeny, sukurty silicyje apSvitos hadronais metu, charakterizavimui.
Fotojonizacijos spektrai iSmatuoti tik apSvitintose Si plokstelése yra pavaizduoti 6 pav.
Cia galima i3skirti savitojo, sugerties krasto bei tirinés sugerties sritis. Spektro dalyje,
kai fotony energija yra mazesné uz 0.8 eV, isskiriama laipteliné spektro struktara.
Spektro laiptelius aproksimuojant Lucovsky modeliu buvo isskirti 4 lygmenys ir
jvertintos jy aktyvacijos energijos.
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5 pav. Fotojonizacijos spektrai bei sinchroniSkai matuojami rekombinacijos trukmés kitimai.
Giliyjy lygmeny fotojonizacijos spektro laipteliai, sumodeliuoti Lucovsky artinyje, ir
fotojonizacijos raudonosios ribos energijos.

Neutronais apSvitintame Si jvertintos giliyjy lygmeny aktyvacijos energijos yra 0.31
+0.01 (1), 0.40 + 0.02 (2), 0.51 + 0.02 (3) ir 0.61 + 0.02 eV (4). Sios vertés gerai dera su
giliyjy lygmeny talpinés spektroskopijos (DLTS) bei Siluma skatinamyjy sroviy (TSC)
metodikomis surastomis vertémis. Lygmuo, kurio aktyvacijos energija Ec - 0.32 eV yra
priskirtinas VOH kompleksams, (2) Ec - 0.42 eV — di-vakansijai, (3) Ec - 0.55 eV (I -
centrams, V,0 kompleksams) ir (4) Ey + (0.55 — 0.66) eV (I — centrams, klasteriams).
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D 102 K .l 2-+ E2:0.38 eV D 107 AAAAC‘)éO z °
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6 pav. Fotolaidumo amplitudés spektriniai kitimai neutronais ap$vitintame MCz Si (a) ir
fotojonizacijos spektry kaita jvairiais neutrony jtékiais apSvitintame Si. Intarpe — skirtingy
laipteliy amplitudziy kaita.

Didé¢jant neutrony jtékiui, laipteliy padétis spektre, kaip matyti 6b pav., mazai

keiCiasi, bet didéja laipteliy aukstis, kuris yra proporcingas atitinkamy defekty tankiui.
6b pav. intarpe lyginama skirtingy defekty tankio kitimai nuo neutrony jtékio, ir
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atskleista, kad skirtingy defekty jvedimo sparta, didéjant apsvitos jtékiui, yra netiesiné.
Vakansijoms priskirtini defektai, didéjant neutrony jtékiui, jungiasi, sudarydami defekty
aglomeratus. Tik aps$vitintuose Si bandiniuose nepusiausviryjy kriivininky relaksacijos
kinetikos yra vienkomponentés. Tai byloja, kad kravininky gyvavimo trukmé yra
nulemta rekombinacijos per vieng dominuojantj centrg.

Fotojonizacijos spektrai, uzregistruoti jvairiais metalais implantuoto Ge bandiniuose,
yra pavaizduoti 7 pav., kur savitojo laidumo srityje spektrai sutampa bei galima i$skirti
tlirinés sugerties srit].

10°% (a) 0%%%# a0 A 2 Ge: Cr ‘:Sx102°cm'lsl 42nm I R 70
o' *88 % 3 - 4 MW-PC amplituidé ‘A‘“
~ 1 15 {60
=) o n-Ge implantuotas < ;AAA‘A“A
& 10 5 ©=5x10"cm? = N -
Q10" £ Co 0107¢ A 150 3
Y 1 3 ° Fe 3 > [
2 T S | (b) A
D 10%¢ . Cr ] D 4 140
L W v
10-3 . . . . ) rekombinacijos trukmé 30
00 04 08 12 16 20 007 014 021 028 035
hv (eV) hv (eV)

7 pav. Fotolaidumo amplitudés pradiniu laiko momentu kitimai tiirinio bei pavirSinio
suzadinimo atveju jvairiais metalais implantuotame Ge (a). Kriivininky gyvavimo trukmeés ir
fotolaidumo amplitudés spektriniy kitimy koreliacija Cr implantuotame Ge.

Fotolaidumo kinetikos amplitudés ir kravininky gyvavimo trukmeés spektriniai kitimai
sinchronigkai i§matuoti Cr implantuotame Ge yra palyginti 7b pav. Cia matosi, jog gilieji
lygmenys fotosuzadinimo metu yra uzpildyti placiame spektro diapazone. Laipteliai
rekombinacijos spektre, derantys su MW-PC kitimais, indikuoja aktyvius
rekombinacijos kanalus. Analizuojant laiptelius, buvo isskirta iki 3 lygmeny. Jvairiais
metalais implantuotuose Ge bandiniuose, fotojonizacijos spektroskopijos metodika
jvertintos defekty aktyvacijos energijos yra palygintos 1 lenteléje su DLTS iSmatuotomis
vertémis. Lygmenys, kuriy aktyvacijos energija nepriklauso nuo implantuoty metaly
rusies, yra priskirtini technologiniams defektams, atsiradusiems metaly implantacijos
arba kristalo auginimo metu.
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Lentel¢ 1. Rekombinaciniy centry aktyvacijos energijos, jvertintos 1§ rekombinacijos
trukmés prieklausos nuo suzadinimo intensyvumo (4ER), fotojonizacijos spektroskopijos (MW-
PCS) ir giliyjy lygmeny talpine metodika (DLTS).

Implantas | AEg = E¢ - Eg (eV) | MW-PCS E; (eV)

DLTS (eV)

Fe

0.35

E,=0.175,
E2:0.250,
E;=0.385

Ey+0.34

Ec-0.27
Ec-0.36

Co

0.32

E;=0.10,
E,=0.18,
E3:O.23

Eyv +0.09
Ev+0.25

Ec-031

Ti

0.39

E,=0.175,
E,=0.225,
E;=0.410

Ec-0.22

Cr

0.34

E]_: 0179,
EZZ 020,

Ey +0.07
Ey+0.12

Ec-0.37

E;=0.22,
E,=0.365

E,=0.17,
E,=0.21,
E;=0.33,
E,=0.42

Ni 0.34 Ey +0.22

Ey +0.42

Ec-0.16
Ec-0.30

Komplikuotas savityjy ir technologiniy defekty pasireiSkimas salygoja sudétingus
rekombinacijos procesus metalais implantuotame germanyje. Pastaruosiuose bandiniuose
buvo aptiktas fotolaidumo gesinimo reiskinys (PCQ), kai didinant stacionaraus
paSvietimo intensyvuma, tick medziagos laidumas, tiek ir krivininky rekombinacijos
trukmé mazéja. Visuose skirtingais metalais implantuotuose Ge bandiniuose PCQ
pasireiskia gana placiame papildomo pasvietimo spektre. Fotolaidumo spektriniai kitimai
Cr implantuotame Ge yra pateikti 8 pav., kur galima jvertinti PCQ salygojancio lygmens
aktyvacijos energija.

—~ 60
2
~ @ 000©°?° °
& ‘“‘O 09’ LR
< *
s- 401 °, JO Gercrsx10™em? |
= \S « U
R O MW-PC
5 : 5
S s in
o 20 O °t
a r * as
2 **
2 1 1 1 1 1
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hv (eV)

8 pav. Mikrobangomis zonduojamo impulsinio fotolaidumo kinetikos ir nepusiausviryjy
kravininky rekombinacijos trukmiy kitimai Cr implantuotame Ge, varijuojant stacionaraus
papildomo pasvietimo spektra.
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Atlikus spektrinius fotolaidumo gesinimo matavimus i§ skirtuminio PCQ spektro,
pasitelkus Lucovsky modelj, jvertintas fotolaidumo gesinima salygojantis lygmuo
skirtingais metalais implantuotame Ge, kuriy vertés pateiktos 2 lenteléje.

Lentelé¢ 2. Metalais implantuotame Ge giliyjy lygmeny aktyvacijos energijos, jvertintos i$
fotolaidumo gesinimo spektriniy kitimy.

Co Fe Ti Cr
0.330eV | 0.530eV| 0.550eV | 0.465¢eV
0.440 eV 0.545 eV

Apibendrinant fotojonizacijos bei fotolaidumo gesinimo spektrinius kitimus ir
derinant jvertintas giliyjy lygmeny aktyvacijos energijas, buvo pasiilytas dviejy
konkuruojanciy centry modelis fotolaidumo gesinimui paaiSkinti. Konfiglraciné
diagrama ir juosty struktiira Co implantuotame Ge yra pateikta 9 pav., kur pavaizduoti
elektrony Suoliai esant papildomam pasvietimui (IRP) ir be pasvietimo.

" 1
3 \ I S>>R 1 1
- \ / \ ! S=>R
1 ] \ /
\ Ec ]
\ / - E.
E = 0.31eV é 4, o E=0.23eV
g= 0.31e 7 = Wi . E T -
DLTS SRS E | Mw-PC E.=0.31eV -l ardbe: A9 "; E=0.23eV
v 1 E,=0.665 eV DLTS " MW-PC
pN R4 L E \ E<=0.665 eV
Q v N
— EV
Q. n-Ge:Co hve 0.4deV
onfig v=U. e
(a) Be IRP (b) Qconf.,;b PCQ n-Ge: Co

9 pav. Rekombinacijos srautai Co implantuotame Ge be (a) ir esant (b) papildomam stacionaram
pasvietimui.

Be papildomo pasvietimo (9a pav.), ,.greitosios* elektrony gaudyklés (S), kurioms
buidinga elektrony ir skyliy pagavimo skerspjiivio asimetrija, yra sparciai uzpildomos
pagrindiniais krivininkais, ir pasiekiamas pagavimo bei terminés emisijos srauty
dinaminis balansas. S lygmenyje pagautiems elektronams yra didesné tikimybé biti
termiSkai iSmestiems ] laidumo juosta, nei rekombinuoti, tod¢l be papildomo pasvietimo
jis pasireikskia kaip pagrindiniy krivininky prilipimo centras. Sio S lygmens aktyvacijos
energija, jvertinta i§ mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo spektriniy prieklausy yra
0.23 eV. Impulsiskai suzadintiems kriivininkams pagrindinis rekombinacijos kanalas yra
R centras, kurio energetiné padétis, jvertinta DLTS metodu, yra Er = 0.31 eV bei
patvirtinta MW-PC spektroskopiniais matavimais. ApsSvieciant bandinj stacionaria
infraraudonaja spinduliuote, i R rekombinacijos centrus optiskai yra suzadinami
elektronai i§ valentinés juostos (9b pav.) Dél R centro uzpildymo, jis menkai gaudo
elektronus 1§ laidumo juostos, tuo paciu del stacionaraus paSvietimo, skyliy
koncentracija valentinéje juostoje zymiai iSauga. Todél Fermi kvazilygmuo skyléms
nusileidzia link valentinés juostos ir iSauga S lygmens uzpildymas skylémis. Did¢jant
IRP intensyvumui, auga skyliy koncentracija valentinéje juostoje, todél atitinkamai
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didéja rekombinacijos srautas per S rekombinacijos kanalg, kuris tampa dominuojanciu
rekombinacijos centru.

V-ame skyriuje yra nagrinéjama krivininky gyvavimo trukmeés silicyje kitimai
priklausantys nuo apsvitinimo hadronais jtékio. Rekombinacijos trukmiy kaita buvo tirta
jvairiais metodais,— Cochralskio metodu pridéjus magnetinj lauka (MCz), zoniniu
lydymu (FZ) ir difuzijos biudu deguonimi prisotintame FZ metodu (DOFZ),-
uzaugintuose Si kristaluose. Taip pat buvo istirtos ir pin diodinés struktiros,
tarnaujancios kaip standartiniai CERN daleliy detektoriai. Tirti bandiniai buvo apSvitinti
50 MeV — 24 GeV/c energijos protonais bei reaktoriaus, 1 MeV energijos ekvivalento,
neutronais, kuriy jtékis variavo nuo 10% iki 3x10' cm™® Rekombinacijos trukmés
prieklausa po Si padékly apsvitos neutronais yra pavaizduota 10 pav. Vienkomponentés
fotolaidumo, zonduojamo mikrobangomis, kinetikos indikuoja tiirinés rekombinacijos
pasireiskimg visame jtékiy intervale bei dominuojantj vieng rekombinacijos centrg, Kurio
tankis yra proporcingas apsvitos itekiui. VUTEG-4 prietaisu buvo iSmatuoti kriivininky
gyvavimo trukmes kitimai struktiiry storyje ir jvertinta, kad skvarbiaisiais hadronais
apSvitintuose bandiniuose defektai yra pasiskirste tolygiai bandinio storyje.

3 ]
10 *’
2 °, i

L Neutronais ap3vitintas e z 4
® MCZ Si
0 [Protonais ap3vitintas ! ' ]
10°F % wmcz si ’ g |
A SFZSi N |
1 v DOFZI Si E

10  10% 16“ 101; 10
Jtékis (cm™)

10 pav. Rekombinacijos trukmés Si struktiirose prieklausa nuo hadrony jtékio.

Nepusiausviryjy kriivininky rekombinacijos trukmés prieklausa nuo neutrony jtékio,
1Smatuota MCz Si padékluose ir detektoriy struktiirose, yra artimos vertéms, gautoms FZ
ir DOFZ Si dioduose, aps$vitintuose protonais. Rekombinacijos trukmés Si struktiirose,
apSvitintose skvarbiaisiais protonais ir neutronais, yra salygotos to paties tipo
rekombinacinio centro ir nepriklauso nuo skvarbiyjy daleliy energijos bei kristaly
auginimo biidy. Log-log skal¢je rekombinacijos trukmé mazéja tiesiSkai nuo hadrony
jtekio ir pasiekia sub-nanosekundines vertes esant >10'® cm™ jtékiui. Toks gyvavimo
trukmés kitimas yra biidingas kriivininky rekombinacijai per vieng lygmenj su dideliu
kriivininky pagavimo skerspjiviu. Didelis kriivininky pagavimo skerspjiivis yra
budingas klasterio tipo defektams.

Neutronais apsvitinti bandiniai buvo izochroniskai, po 24h, iskaitinami 80 — 380 °C
temperatiiry intervale, kei¢iant ikaitinimo temperatirg kas 100 °C. Po kiekvieno
iSkaitinimo Zingsnio buvo matuojamos fotolaidumo kinetikos, 1§ kuriy buvo jvertintos
efektines bei kriivininky prilipimo/generacinés trukmés. Kravininky prilipima
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saglygojanCiy centry pasireiskimg, didéjant iSkaitinimo temperatiirai, patvirtina
dvikomponentés kriivininky relaksacijos kinetikos, kurios indikuoja maziausiai dviejy
konkuruojanciy centry pasireiSkimg. Efektinés krivininky gyvavimo trukmés, jvertintos
i§ pradiniy ir asimptotiniy kriivininky relaksacijos kinetikos daliy, yra pavaizduotos 11
pav. Cia matosi, kad efektiniy trukmiy prieklausa nuo iskaitinimo temperatiiros skiriasi
Jvairiais jtekiais apSvitintuose dariniuose.
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ch) 107F w 280 o 380
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LIJ 10'4 AT T T T BT B
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Neutrony jtékis (cm'z)

11 pav. Krivininky rekombinacijos ir prilipimo trukmiy prieklausa nuo neutrony jtékio esant
skirtingai izochroninio iSkaitinimo temperatirai.

Esant 10" cm™ neutrony jtékiui, nepriklausomai nuo iskaitinimo temperatiiros,
vyrauja vienkomponenté¢ kriivininky relaksacija, tuo tarpu did¢jant jtekiui, rySkéja
asimptotiné komponenté, rodanti sudétingg taSkiniy defekty transformacija,
priklausanc¢ig nuo apSvitos jtékio.

Radiaciniy defekty parametrams jvertinti po izochroninio iskaitinimo buvo pasitelkta
fotojonizacijos spektroskopija. Fotojonizacijos spektrai yra pateikti 12 pav. Po
i¥kaitinimo giliyjy lygmeny tankis, bandiniuose ap§vitintuose 10** cm neutrony jtékiu,
sumazejo lyginant su prie§ iSkaitinimg buvusiu tankiu. Tuo tarpu bandiniuose,
apsvitintuose 10*® cm neutrony jtekiu, po iskaitinimo centry tankis iaugo.
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10 (a) St '1;/ ) ] 10°F1——E,=0.29 eV
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- = i%kaitintas 280 °C :;10—1_3 E.Z0.528V josteryl "o ..
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2.+ E=0.38eV blo-z_ o iskaitinta 280 °C
. 3= E=0496V f 2 4,3 5[ 4=+ E=052eV
10°kh? 4——E 0626V 1 o)~ 5——E,=0.76 eV
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12 pav. Fotojonizacijos spektrai pries ir po izochroninio iskaitinimo 10" cm™ (a) ir 10" cm™ (b)
neutrony jtékiais apsSvitintame MCz Si.
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Siekiant detaliau jvertinti gaudykliy, priskirtiny prilipimo centrams, aktyvacijos
energijas po iskaitinimo, buvo iSmatuota pradinés ir asimptotinés relaksacijos trukmiy
kitimai varijuojant bandinio temperatiirag. Generaciniy lygmeny aktyvacijos energijos,
jvertintos i§ asimptotinés kinetikos dalies temperattriniy kitimy, varijuoja nuo 0.17 iki
0.35 eV, priklausomai nuo apsvitos jtékio. Tokia aktyvacijos energijos prieklausa rodo,
kad dominuojantis centras, sglygojantis prilipima, priklauso nuo apsvitos jtékio ir
iSkaitinimo temperatiiros.

VlI-ame skyriuje nagrinéjama radiaciniy defekty kaita apsvitos skvarbiaisiais bei
stabdomais protonais metu. Defekty evoliucijos apSvitos metu kontrolei buvo pasitelkta
nesalytiné mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo metodika. Buvo matuojama
kriivininky gyvavimo trukmé apSvitos metu. Aptikta, kad kriivininky gyvavimo trukmé
yra atvirkséiai proporcinga defekty tankiui. In situ eksperimento saranga yra pateikta 13
pav. Si matavimy saranga buvo jdiegta Helsinkio universiteto greitintuvy laboratorijoje
bei Fizikiniy ir technologiniy moksly centre Vilniuje.
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13 pav. Jranga fotolaidumo kinetikoms aps$vitos metu registruoti.

Eksperimenty jrenginys buvo sudarytas i§ matuoklio VUTEG-3, signaly perdavimo
linijy ir zondy jvesty ] apSvitos kamerg, kuriuos galima valdyti nuotoliniu biidu, apsvitos
metu esant saugioje zonoje. Eksperimentas buvo kontroliuojamas nuotoliniu biidu esant
saugioje zonoje uz ~15 m nuo apsvitos kameros. Mikrobangy signalo perdavimui dideliu
atstumu panaudotas mazo slopinimo stac¢iakampis bangolaidis. Prie apsvitos kameros,
yra padaryta s3saja tarp staciakampio bangolaidZio ir koaksialinio trakto. Mikrobangos
(MW) yra jvedamos j koaksialinj kabelj ir per vakuuminj MW peré¢jimg zonduojantysis
signalas jvedimas ] apSvitos kamerg. Nepusiausviryjy kravininky suzadinimui
pasitelkiamas 1062 nm bangos ilgio, 500 ps impulso trukmés lazerinis pluostelis arba
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antros harmonikos 531 nm spinduliuoté kruvininky suzadinimui priepavirSiniame
sluoksnyje. Lazerio pluostelis iki bandinio, esan¢io apsvitos kameroje, perduodamas
Sviesolaidziu. Kinetikos apSvitos metu yra registruojamos kas 10 milisekundziy 1 GHz
Agilent Technologies DSO6102A oscilografu, ir duomenys persiunc¢iami j kompiuter;.
Tiriamas bandinys yra jtaisomas ant kontroliuojamos temperatiiros padéklo, kur
temperatiirg galima patikimai stabilizuoti 40 — 300 K intervale.

MCz Si plokstelés, pasyvuotos terminiu oksidu, buvo apsvitintos 2 — 9 MeV energijos
protony pluosteliu jvairiose temperatirose. Turiné kriivininky rekombinacijos trukmé
ap$vitos metu buvo jvertinta i§ pradinés nepusiausviryjy krivininky kinetikos dalies, kai
pavirSinés rekombinacijos jtaka, gerai pasyvuotuose bandiniuose, yra neZenkli.
Rekombinacijos trukmiy kaita nuo ap$vitos protonais ekspozicijos yra pavaizduota 14
pav. In situ iSmatuoty rekombinacijos trukmiy kaita silicyje priklauso nuo prie$
apsvitinimg medziagoje esanciy defekty tankio ir bandinio temperatiiros ap$vitos metu.
Kriivininky gyvavimo trukmés prieklausoje nuo apsvitos ekspozicijos galima isskirti du
polinkius, kurie indikuoja kriivininky pagavimo skerspjiivio kitimus, priklausan¢ius nuo
apSvitos jtekio, kai defekty tankis yra proporcingas ekspozicijos trukmei.

MCz Si
103 T 8 MeV protonai :
280K ® 53K, 2nA
1020 2 A 280K, 4nA
6 MeV, ® =10% p/cm®

10 %4 % 280K, 1.5nA

’U-)\ 50 K AAA T
0

= 10 ° %A

10° 101t 1{12 10°
eksp S)

14 pav. Kriivininky gyvavimo trukmés MCz Si plokstelése kaita ap$vitos protonais metu.

Tikslesni rekombinacijos trukmés nuo ekspozicijos matavimai buvo atlikti varijuojant

8 MeV energijos protony pluostelio srove, siekiant jvertinti rekombinacijos trukmeés

pokyc¢ius pladiose protony jtékiy ribose, kaip pavaizduota 15 pav. Gauti du polinkiai

ekspozicijos kreivése. Rekombinacijos trukmiy ekspoziciniy kitimy spartos paaiskinimui

yra pasitilytas modelis, apibiidinantis klasterio susidarymo ir jo parametry jtakg

kriivininky rekombinacijai apSvitos metu. Rekombinacijos trukmé de¢l kravininky

rekombinacijos ant klasterio priklauso nuo terminio kriivininky greicio (v1), klasterj

supancios Cottrell io sferos skerspjiivio (o), defekty tankio bandinyje pries apsvita (N o)
ir apSvitos metu sukurty klasteriy tankio (N¢(@)) ir iSreiSkiama taip:

1 1
"Reluster Ty Ny V1 e (P)(Nei,o + Nei () )

Laikoma, kad krtuvininky gaudymo skerspjuvis g priklauso nuo apsvitos jtékio
Oy =0, (eV, 4 /KT) (2)
kur barjerinis potencialas aplink klasterj dél apSvitos jtékio kinta taip:
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Priimama, kad klasteriy tankis ir kravininky pagavimo Kklasteriais skerspjuavis
priklauso nuo klasteriy jvedimo spartos — AN/A®. Svariuose bandiniuose krivininky
rekombinacijos trukmés prieklausa nuo jtékio iSreiskiama kaip :

1 1
Rcluster — -
cluster VTO'CI(NCI,O"'NCI((D)) , ol in Np \gaNAn o ¢ \ _i_aNcI(cD)(D
p oD
TO0 EXp 2 5 o cl,0 oD
|
4)
1 1
= c « c bcDC+1
oo Ay T @) ) 20
TO0|—, X 20 ot o0
ny n=l
102 :
~ 10'f
7))} ;
1 L
) — 0 I .
10" MCzSi 3
o F 8 MeV protonai, T=285K:
1 * srové varijuojama
107 ¢ E
102 10" 10° 10" 10°

teksp (S)

15 pav. Kruvininky rekombinacijos trukmés kaita MCz Si apSvitos 8 MeV energijos protonais
metu 285 K temperatiiroje .

Apsvitos pradzioje, kol radiaciniy defekty tankis yra sulyginamas su esamu kristalo
augimo defekty tankiu, rekombinacijos trukmés Kitimas nuo apsvitinimo ekspozicijos
(trukmés) yra artimas tiesiniam (zz kitimy spartos log-log skaléje polinkis yra artimas
vienetui). Didéjant ekspozicijos trukmei, sukurty apsvitos metu defekty tankiui virijant
defekty tankj prieS aps$vita (Ngo), pradeda vyrauti prieklausa nuo klasteriy jvedimo
spartos ir polinkis pasikeicia, kaip matyti 15 pav.

Apsvitos hadronais metu daleliy kelyje yra sukuriami nanometriniy matmeny
klasteriy pédsakai, kuriy pavirSius charakterizuojamas pavirSinés rekombinacijos sparta S.
Rekombinacijos trukmés kaitai apSvitos metu aprasyti alternatyviai buvo taikomas
pavirS§inés rekombinacijos ant klasteriy pavir$iaus modelis. Laikoma, kad atstumas tarp
kaimyniniy klasteriy (L) priklauso nuo jy tankio, kuris yra proporcingas ekspozicijos
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trukmei. Tokiu atveju L yra atvirks¢iai proporcingas apSvitos trukmei. Efektiné
rekombinacijos trukmé priklauso nuo ttrinés rekombinacijos tarpklasterinéje srityje bei
rekombinacijos klasteriy pavirSiuje. Daroma prielaida, kad klasteriai yra pasiskirste
homogeniskai visoje apsvitintoje bandinio srityje. PavirSinés rekombinacijos trukmé yra
i§reiskiama taip z; =L/s + L%#°D. Esant dideliam atstumui tarp klasteriy, vyrauja
difuzijos ribota pavir§iné rekombinacija, kurios jtaka mazéja kartu su atstumu tarp
klasteriy ir pasireiSkia pavirSinés rekombinacijos ant klasteriy pavirSiaus jtaka.
Varijuojant pavirSinés rekombinacijos greit] ir priimant, kad difuzijos koeficientas
priklauso nuo temperatiiros, Siuo modeliu buvo aproksimuoti eksperimentiniai rezultatai,
gauti esant skirtingai bandinio temperatiirai apS$vitos metu bei pradiniams klasteriy
tankiams. Jvertintas pavir§inés rekombinacijos greitis yra ~ 10° cm/s.

Skirtingai nuo skvarbiyjy hadrony, mazos energijos protonai yra sustabdomi
medZiagoje, ir savo kelyje sukuria radiacinius defektus, kuriy didZiausias tankis yra
stabdymo siekyje. 1.5 MeV energijos protonai j Si jsiskverbia apie 40 um sukurdami
stabdymo kelyje nehomogeniska defekty pasiskirstymg, kuriy didziausias tankis
stabdymo siekyje yra isplites ~ 10 um. Defekty tankio evoliucijos apsvitos metu analizei
buvo pasitelkta nesalytiné krivininky gyvavimo trukmés matavimo metodika, kai
nepusiausvirieji kriivininkai yra zadinami 531 nm bangos ilgio lazeriniu pluosteliu, kurio
jsiskverbimo gylis silicyje yra apie 1 um. ApS§vita protonais buvo periodiskai sustabdoma
ir iSmatuojamos relaksacijos kinetikos tirinio suzadinimo atveju (Ae = 1062 nm).
Nepusiausviryjy kravininky relaksacijos kinetiky kaita apsvitos metu yra iliustruojama
16 pav., kur palyginamos kinetikos tiirinio bei pavirSinio Zadinimo atvejais.

Si 1.5 MeV protonai, 0.4nA pluostelio srové

Si 1.5 MeV protonai R i‘:x: 531 ”mk
- 0 0 30 s apSvitos psvitos trukme:
> 10 p—x =p1062 nm —~ 10° 30s
© * 3 - - - 150s
‘&; . = =2,=531nm ._‘_'L 1 — —750s
5 107 ¢ % o t‘ 1350s
-] L
= 2 woe (D)
& 107 5 e
£ £
< <( 1()’2 L ‘!l { |l [
10° - A !ﬂh.'..‘.l f | |
0 50 100 150 200 0 20 40 60 80 100

t (ps)

16 pav. Fotolaidumo kinetiky palyginimas tiirinio ir pavirSinio suzadinimo atvejais (a). (b) —
kinetiky kaita apSvitos 1.5 MeV energijos protonais metu pavirSinio suzadinimo atveju.

Pavir$inio suzadinimo atveju kinetikos yra dvisandés, kaip matyti 16a pav, salygotos
pavirSinés rekombinacijos. Didéjant ekspozicijos trukmei pavir§inés rekombinacijos
pagrindinés modos amplitudé mazéja (16b pav.), indikuojanti pavirSinés rekombinacijos
grei¢io padidéjima deél sukurty defekty priepavirSiniame sluoksnyje. Toliau didéjant
ekspozicijai, kinetika tampa vienkomponenté (tesp>1000 ). Tai indikuoja, kad
formuojasi dvisluoksné struktiira su dideliu defekty tankiu pavirSiniame sluoksnyje.

Kriivininky rekombinacijos trukmé (tgs), jvertinta i§ pradinio kriivininky tankio
relaksacijos sando, matuojant pavirSinio suzadinimo rezime, iliustruojama 17 pav., kaip
trs Prieklausa nuo ekspozicijos trukmés, proporcingos protony jtékiui. Placioje
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ekspozicijy skaléje (tesp= 10 — 20000 s) rekombinacijos trukmeés prieklausa nuo jtékio
yra subtiesing, apraSoma désniu zgg ~ o2,

10 11q) (plcm?Z 13 14
10° 10 10 10 10 10
Si d=300 um,
P e *e 1.5 MeV protonai
101 I isiskverbimo gylis 30 um
w
=1
vw
Pn:
10°F
lo-l L L L L
10° 10" 10° 10° 10*

teksp (S)

17 pav. Rekombinacijos trukmés kaita, apSvitos 1.5 MeV energijos protonais metu, jvertinta
pavirsinio suzadinimo rezime.

Defektai stabdomy protony jsiskverbimo gylyje yra pasiskirste netolygiai, todel
efektiné rekombinacijos trukmé atspindi viduting reikSme Zadinancio pluostelio
1siskverbimo gylyje. Didéjant apSvitos protonais trukmei, tuo paciu ir protony jtékiui,
atstumas tarp defekty (L) mazéja ir apSvitos metu formuojasi dvisluoksné struktiira su
staigia defekty riba protony siekyje, salygoja rekombinacijos trukmés prieklausg —
tre~1/N~L2~ @2

VIil-ame skyriuje pateikta legiravimo, metaly implantacijos ir apsvitos jtaka
kriivininky rekombinacijos parametrams Ge struktirose. Taip pat aptariamos
rekombinacijos charakteristikos plonose Si-Ge struktirose, jvertintos nesalytiniais
metodais.

Kruvininky gyvavimo trukmés germanyje priklauso nuo kristalo auginimo
technologijos. llgiausia efektiné rekombinacijos trukmé, siekianti 2 ms, yra didelés
varzos FZ biidu uzaugintame Ge kristale. Tirty Cz metodu augintuose Ge kristaluose
kriivininky gyvavimo trukmé kinta 200 — 300 us intervale sglyginai grynose, didelés
savitosios varzos medziagose, tuo tarpu didelio laidumo bandiniuose krivininkai
rekombinuoja per keliasdeSimt nanosekundZiy.

Tiriné rekombinacijos trukmé yra atvirk$ciai proporcinga legiranty koncentracijai bei
priklauso nuo nepusiausviryjy kravininky tankio. Didinant Zadinimo intensyvuma,
kriivininky efektiné gyvavimo trukmé did¢ja. Tokia prieklausa pasireiSkia kai
nepusiausviryjy kriivininky koncentracija pasiekia arba vir$ija tam tikrg rekombinacijos
centry koncentracijg M. Kriivininky rekombinacijos efektiniy trukmiy prieklausa nuo
legiranty koncentracijos yra pavaizduota 18 pav. ir palyginta su vertémis, pateiktomis
literatiiroje. Gyvavimo trukmés kitimai nuo injekcijos lygio buvo modeliuojami
remiantis  Soklio-Rydo-Holo rekombinacijos artiniu, siekiant suderinti misy
eksperimento rezultatus su vertémis pateiktomis literatiroje. Injekcijos lygis buvo
laikomas pastoviu vienos kreivés skaiciavimuose, kintant legiranty koncentracijai, ir tai
uzduodama tiesiniu nepusiausviryjy kriivininky ir legiranto koncentracijos sarysiu.
Rekombinacijos trukmés mazo laidumo medziagose buvo iSmatuotos prie maziausio
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galimo suzadinimo bei, siekiant iSvengti prilipimo reiSkinio, buvo naudojamas
papildomas paSvietimas. Didelio laidumo bandiniai buvo Zadinami intensyvesne
spinduliuote, kad suzadinty nepusiausviryjy kriivininky koncentracija biity pakankama
fotolaidumo pasireiSkimui, kai yra Zzymi mikrobangy sugertis pusiausviraisiais
kriivininkais.

10°* . . .
3L 4
10°F o i ,
2[ B / ]
10 SA T - 3
1L -~ ]
~~ 10 N T ) R E
n-Ge 8io darbo rezultatai &= S = 2l
4. 100 E <> p-Ge Sio darbo rezultatai 2 . S 4
~— ¢ Ge lesis tirtas Siame darbe S Tl 3
.1 [P-Ge eksperimentrez. W [1], V¥ [2]; L 2 ﬁ ) '
(o 10 F Modeliavimai p-Ge: " 3
1-= = maZo suzadinimo atveju S-R-H, n_~0 <> . 4 1
10‘2 2- mazo suzadinimo atveju jskaitiant (Eq. 5) S-R-H, n_~0 23 F
S-R-H prieklausa nuo n_ kur k=nex/ndop iskaitant (Eq. 5) ' ]
-3 3~ - k=0.01; 4 == k=0.1; 5= k=0.5; ]
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18 pav. Kriivininky gyvavimo trukmés prieklausa nuo pusiausviryjy kriivininky koncentracijos
n ir p laidumo germanyje. Tus¢iaviduriais apskritimais, rombais ir zvaigzdute pateikti misy
iSmatuoti dydziai, pilnaviduriai simboliai — pateikti literatroje. (1,2) kreivés atitinka S-R-H
modeliu apskaiciuoty ver€iy kitimg, esant mazam suzadinimui. (3-8) kreivés iliustruoja
kriivininky gyvavimo trukmes prieklausg nuo suzadinimo intensyvumo.

[1] A.A. Kopylov, and A.N. Pikhtin, Sov. Phys. Semicond. 10 (1976) 7, [2] K. Huang, and A. Rhys, Proc. RSA 204

(1950) 406, [3] A. Dargys, J. Kundrotas, Handbook on physical properties of Ge, Si, GaAs and InP (Science and
Encyclopedia Publishers, Vilnius, 1994).

Kruvininky gyvavimo trukmiy prieklausa nuo legiranty koncentracijos kiekybiskai
sutampa su teoriniais zs.rn = f(Ngop) tik kol legiranty koncentracija nevirsija Ngop~ 10'°
cm™. Didéjant legiranty koncentracijai daugéja ir rekombinacijos centry, todél, pradedant
kritine legiranty koncentracija, kuri §iuo atveju yra ng = 4x10'® cm?, krivininky
gyvavimo trukmé mazéja didéjant legiranty tankiui. Tokia kravininky gyvavimo trukmés
prieklausa nuo legiranty koncentracijos gali buiti apytikriai iSreiSkiama (5) sarysiu:

7R = Ts.p-+ /(1 + Ngop/ Netr) (5)

Soklio-Rydo-Holo artiniu apskaigiuota kriivininky gyvavimo trukmés prieklausa nuo
legiranty koncentracijos, esant mazam suZadinimui, atitinka 1 kreivg 18 pav., antra
kreivé apskaiciuota jskaitant (5) prieklausg — rekombinacijos centry gauséjima, did¢jant
legiranty koncentracijai. Kreivés 3 — 8 iliustruoja kriivininky gyvavimo trukmés kitima
didéjant legiranty koncentracijai, jskaitant (5) prieklausg ir keiCiant nepusiausviryjy
kriivininky tankj legiranty koncentracijos atzvilgiu taip: ne,= K-ngp. Didinat injekcijos
lygj, nusakomg proporcingumo koeficientu K, ir varijuojant pastargjj parametra réziuose
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k = 10 — 100, apskai¢iuota kravininky gyvavimo trukmés prieklausa nuo legiranty
koncentracijos kiekybiSkai sutampa su rezultatais, pateiktais literaturoje. OzZe
rekombinacijos jtaka kriivininky gyvavimo trukmei, tirtame legiranty koncentracijos bei
suzadinimo intensyvumy intervale, yra neZymi, kadangi OZze rekombinacijos
koeficientas yra daug mazesnis uz 10°° cm®/s.

Elektroninio laidumo germanio bandiniai, implantuoti jvairiais metalais buvo istirti
nenuostoviosios mikrobangy sugerties metodika, nepusiausviryjy krivininky zadinimui
naudojant kietak@inio lazerio 1062 nm bangos ilgio spinduliuote. Buvo istirti dviem
skirtingomis dozémis (5x10* - 5x10™ cm™) ir skirtingais metalais implantuoti bandiniai.
Aptikta, kad trumpiausios krivininky gyvavimo trukmés buvo gautos bandiniuose,
implantuotuose kobaltu, o chromu ir nikeliu implantuotuose bandiniuose kriivininky
gyvavimo trukmé tik nezZymiai skiriasi nuo iSeities bandiniuose iSmatuoty trukmiy.
Metalais implantuotame Ge kriivininky gyvavimo trukmeés didéja augant suzadinimo
intensyvumui. Krivininky gyvavimo trukmiy, iSmatuoty didelio ir mazo suzadinimo
salygomis, santykis yra proporcingas skyliy ir elektrony pagavimo skerspjiiviy santykiui.
IS pastarojo santykio buvo jvertinta, kad ] german; implantuoti metalai sukuria
akceptorinius lygmenis.

Siame darbe buvo istirti sekliy sandiiry metalizuoti ir nemetalizuoti sSi-SiGeSRB-Si
diodiniai dariniai, sudaryti i§ 8 nm storio jtempto silicio (sSi) sluoksnio, 300 arba 400
nm storio Sig78Geg, buferinio (SRB) sluoksnio, kurie buvo uzauginti ant 600 um
Cochralskio metodu uZauginto Si padéklo. Papildomam, buferiniy sandary parametry
jvertinimui, buvo istirti nemetalizuoti dariniai, kuriuose nebuvo virSutinio sSi sluoksnio.

Nepusiausvirieji kriivininkai skirtingose struktirose buvo suzadinami jvairiuose
gyliuose bei varijuojant suzadinimo intensyvumg — zadinant 1064 nm bangos ilgio
spinduliuote. Turiné rekombinacija dominavo Si padékle zadinant 1064 nm bangos ilgio
spinduliuote; 532 nm spinduliuote kriivininkai suzadinami apie 1 um gylyje; tuo tarpu
355 nm (UV) spinduliuoté | medziagg jsiskverbia apie 100 nm.

MW-PC kinetika 250/350 nm SRB storio p*/n bandiniuose yra iliustruojama 19a pav.
Zadinant 532 ir 355 nm bangos ilgio spinduliuote kinetikos yra dvikomponentés, tuo
tarpu tirinio suZadinimo metu kinetika yra vienkomponenté arba asimptotiné dedamoji
yra nezymi (19a pav.). Asimptotiné dedamoji, atitinkanti pavirSing rekombinacija n-
laidumo tipo bandiniuose, yra beveik vienoda tiek ttrinio suzadinimo (1064 nm), tiek ir
priepavir§inés foto-injekcijos (532 nm) atvejais. Kai krivininkai yra suzadinami
pavir§iniame SRB-Si sluoksnyje (355 nm), kriivininky relaksacijos kinetika jgyja
hiperboling formg (19a pav.) bei asimptotinés relaksacijos sparta Zymiai skiriasi nuo
tirinio suzadinimo. I§ kriivininky relaksacijos kinetiky nustatyta, kad rekombinacijos
greitis priklauso nuo laidumo tipo: p-tipo bandiniuose kriivininkai rekombinuoja 1éCiau,
negu n-tipo medziagose. Tai sietina su nepagrindiniy kriivininky rekombinacija ir judriu.
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19 pav. Fotolaidumo kinetikos daugiasluoksnése sSi-SiGe-Si struktiirose zadinant skirtingais
bangos ilgiais (a). MW-PC Kkinetikos SRB sluoksnyje ir Si padékle nepusiausviruosius
kriivininkus Zadinant 355 nm bangos ilgio lazerine spinduliuote (b).

Nemetalizuotuose dariniuose kruvininky rekombinacijos kinetikos, iSmatuotos Si
padékle (1 kinetika - DO7 bandinyje) ir buferiniame sluoksnyje (2 kinetika), esant UV
suzadinimui, rySkiai skiriasi (19b pav.). MW-PC kinetikoms, iSmatuotoms SRB
sluoksnyje, biidinga hiperboliné forma, kuri indikuoja iStgstosios eksponentés modeliu
apraSomus relaksacinius procesus, salygotus netvarkios strukttiros. Nepusiausviryjy
kriivininky relaksacijos pobiidis priklauso nuo zadinimo UV spinduliuote intensyvumo.
Pradiné MW-PC kinetikos komponenté trump¢ja, didéjant suzadinimo intensyvumui, 0
asimptotin¢ dalis ilgéja. Tuo tarpu Si padéklo pus¢je kinetiky pobtudis nepriklauso nuo
suzadinimo intensyvumo. Tokig kriivininky relaksacija SRB sluoksnyje salygoja
difuzijos ribotas kriivininky prilipimas netvarkioje strukttroje. Asimptoting kriivininky
relaksacijos komponente salygoja daugkartinis kriivininky pagavimas gaudyklése,
priskirtinose sitlinéms dislokacijoms.

VIll-ame skyriuje pateikta budingyjy dydziy kaita GaN, priklausanti nuo apsvitos
hadronais bei sluoksniy auginimo technologiniy rezimy.

Kravininky relaksacijos procesai GaN buvo istirti vienu metu registruojant
fotolaidumo, zonduojamo mikrobangomis, ir fotoliuminescencijos (PL) Kinetikas
skirtingose liuminescencijos spektro srityse. Sia eksperimenty sgranga leidzia vienu
metu jvertinti krivininky rekombinacijos procesus tiek per spindulinius, tiek ir per
nespindulinius kanalus. MW-PC ir PL signalai yra sinchroniskai matuojami,
registruojant signalus iS tos pacios bandinio srities, suzadintos 354 nm bangos ilgio, 500
ps impulso trukmés lazerio pluosteliu. Tai svarbu, kai netvarkaus darinio struktiira gali
kisti plokStumoje. Fotoliuminescencijos spektrai GaN, keiciant suzadinimo intensyvuma,
yra pavaizduoti 20 pav. Fotoliuminescencijos intensyvumas c¢ia buvo matuojamas
registruojant fotoliuminescencijos kinetikos amplituding verte.
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20 pav. Fotoliuminescencijos kinetikos amplitudés spektriné kaita epitaksiniame GaN esant
skirtingam suzadinimo intensyvumui.

Spektre galima isskirti eksitoning liuminescencijos juostg ties hv>3.2 eV (UV-PL),
mélynaja juosta: 2.5< hv >3.0 eV (B-PL) ir geltongja liuminescencijos juosta: hv < 2.4
eV (Y-PL). Varijuojant suzadinimo intensyvumg, GaN fotoliuminescencijos spektre UV-
PL smailés amplitudé yra proporcinga suzadinimo intensyvumui, tuo tarpu santykinis Y-
PL juostos intensyvumas didéja, mazéjant suzadinimui. Tokia Y-PL eiga indikuoja, kad
Si liuminescencijos juosta sietina su krivininky prilipimo centrais.

Sinchroniskai  iSmatuotos fotolaidumo bei fotoliuminescencijos kinetikos
epitaksiniuose GaN sluoksniuose yra pavaizduotos 21 pav. Fotolaidumo kinetikoms GaN
sluoksniuose biidinga dvikomponenté relaksacija, su greitu pradiniu bei ilgu, keliy
milisekundZiy trukmes, asimptotiniu sandais. Pradiné fotolaidumo kinetikos komponente,
nanosekundziy skaléje gerai dera su spindulinés rekombinacijos kinetika i$
mikrokristaliniy GaN saleliy. Létasis MW-PC sandas yra salygotas kriivininky
rekombinacijos netvarkioje, tarpkristalitinéje GaN srityje, kur yra iSplitgs dislokacinis
tinklas. Nepusiausvirieji kriivininkai, esantys netvarkioje struktiroje, yra iSskiriami
erdvéje aplink dislokacijos kamieng, Cottrelio sferoje, esancio erdvinio kriivio lauko, ir
kriivininky rekombinacija yra salygojama difuzijos dél nepusiausviryjy kravininky
gradiento.

Epitaksiniuose GaN bandiniuose MW-PC kinetikos pradiné komponenté yra panasios
trukmés, kaip ir PL kinetikos, iSmatuotos skirtingose liuminescencijos spektro srityse,
esant santykinai dideliam suzadinimo intensyvumui (21a pav., kreivés 1 — 4). Mazinant
suzadinimo intensyvumg, MW-PC kinetikos, pavaizduotos 21b pav., pradinis sandas
trumpeja bei mazeja asimptotinés kinetikos dalies santykiné amplitudé. Tuo tarpu Y-PL
liuminescencijos kinetikoje, mazéjant suzadinimo intensyvumui, rySkéja asimptotiné
relaksacijos dedamoji, kaip matosi 21a pav., 5-oje kinetikoje. Tokia PL ir MW-PC
kinetiky eiga yra sietina su liuminescencijos GaN mikrokirstalituose maz¢jimu
proporcingai suzadinimo intensyvumu bei rekombinacijos srauty tarpkristalitinéje Srityje
mazejimu. Santykinis asimptotinio sando Y-PL liuminescencijos kinetikoje did¢jimas ir
asimptotinés trukmés ilgéjimas, mazinant suzadinimo intensyvumg, yra Sietinas su
kriivininky difuzija i$ kristaliniy GaN sriciy i netvarkias tarpkristalines sritis.
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21 pav. a - Pradiné MW-PC kinetikos dalis (1) palyginama su PL kinetikomis iSmatuotomis
skirtingose spektro srityse (2-4) esant tam pac¢iam UV Zadinimo intensyvumui ir 525 nm PL
kinetika esant 50 karty maZesniam suzadinimui. b — MW-PC kinetiky kaita varijuojant
suzadinimo intensyvuma.

Mikrokristality GaN tiirio didéjimas yra sietinas su epitaksinio sluoksnio storiu, dél
mikrokristality koalescencijos auginimo metu ir dislokaciniy sri¢ly mazéjimo.
Fotolaidumo kinetikos, iSmatuotas skirtingo storio epitaksinio GaN bandiniuose, yra
pavaizduotos 22a pav. Siose kinetikose galima isskirti dvi komponentes. Lyginant
sunormuotas MW-PC kinetikas, matosi, kad santykiné asimptotinio sando amplitudé,
kuri yra proporcinga nespindulinés rekombinacijos intensyvumui dislokacijy tinkluose,
yra atvirks$ciai proporcinga GaN storiui (22b pav.).
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22 pav. a- MW-PC kinetikos iSmatuotos skirtingo storio MOCVD metodu uzaugintuose GaN
sluoksniuose. b- asimptotinés MW-PC kinetikos dalies santykiné amplitudé skirtingo storio
epitaksiniuose GaN bandiniuose.

GaN de¢l plataus draustiniy energijy tarpo yra patraukli medziaga radiacijai atspariy

detektoriy gamybai. Hadronais apSvitintame GaN fotoliuminescencijos spektre,
iSmatuotame kambario temperatiiroje, vyrauja trys juostos. Taiau smailiy amplitudés
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priklauso nuo apsvitos hadronais jtékio. Liuminescencijos juosty nykimo sparta didéjant

apsvitai yra nevienoda, — Y-PL juosta nyksta spar¢iausiai ir isnyksta esant 10" cm

jtékiui, kaip matosi 23a pav.
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23 pav. PL spektry (a) ir fotolaidumo kinetiky (b) kaita GaN apsvitinus skirtingu reaktoriaus
neutrony jtékiu.

Fotolaidumo kinetikoms yra budinga hiperboliné forma iSeities medziagoje ir
nedideliu protony jtékiu apsSvitintuose GaN bandiniuose. Tuo tarpu kriivininky prilipimo
salygota ilgoji kinetikos komponenté Zenkliai trumpéja did¢jant protony jtékiui.
Krivininky rekombinacijos srautai persiskirsto didéjant apgvitos jtékiui, ir, esant 10
cm?, kinetika tampa vienkomponente. Ap§vitos metu yra sukuriami radiaciniai defektai
tiek mikrokristalituose, tiek ir netvarkiose GaN srityse, kurie veikia kaip spartiis
rekombinacijos centrai. Didéjant radiaciniy defekty tankiui, kuris yra proporcingas
apSvitos jtékiui, krivininky rekombinacijos srautai persiskirsto ir ima dominuoti
sparCiausias rekombinacijos kanalas.
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ISvados

1.

Sukurti nesalytiniai metodai, pagrjsti nepusiausviryjy kriivininky tankio kitimy
kinetiky zondavimu, registruojant mikrobangy bei IR spinduliuotés sugertj. Sie
metodai buvo pritaikyti kriivininky rekombinacijos parametry jvertinimui
plagiame (10* — 10" cm™®) suzadinimy intervale. Buvo sukurtos metodikos
pavirSinés ir turinés rekombinacijos parametry eksperimentiniam iSskyrimui,
rekombinacijos bei prilipimo procesy jvertinimui ir rekombinacijos trukmiy
profiliavimui. Sukurti neSiojami prietaisai VUTEG-3 bei VUTEG-4 ir pritaikyti
radiaciniy bei technologiniy defekty tyrimams.

Pasitilyta fotojonizacijos bei fotolaidumo gesinimo reiskiniy tyrimo metodika,
pagrjsta nesalytiniais metodais, ir pritaikyta giliyjy lygmeny analizei Si bei Ge
struktiirose. Laike iSskirtosios spektroskopijos metodu jvertintos radiaciniy
defekty aktyvacijos energijos gerai dera su vertémis, identifikuotomis giliyjy
lygmeny talpinés spektroskopijos metodika.

Fotolaidumo gesinima salygojanti giliyjy lygmeny sistema buvo nustatyta
derinant fotojonizacijos ir fotolaidumo gesinimo spektrus. Akceptorinio tipo
centrams priskiriami gilieji lygmenys salygoja 1éta rekombinacija, tuo tarpu
donorinio pobudzio defektai veikia kaip greitieji rekombinacijos centrai.

Tarinés rekombinacijos trukmés tiesiné mazéjimo prieklausa, didéjant hadrony
jitekiui, nepriklauso nuo Si auginimo technologijos bei suformuotos strukturos.

Rekombinacijos trukmés pasiskirstymo matavimai bandinio gylyje atskleide
homogeninj radiaciniy defekty pasiskirstymg bandiniuose apSvitintuose
skvarbiaisiais hadronais. Rekombinacijos trukmiy pasiskirstymas bandinio
plokStumoje ir turyje atitinka protony pluostelio konttirus bei gerai dera su
stabdomy protony jsiskverbimo profiliu.

Asimptotiniy rekombinacijos trukmiy temperatiiriniai kitimai atskleidzia klasteriy
tipo defekty formavimgsi apsvitinimo metu. Rekombinacijos bei prilipimo
charakteristikos, salygotos klasteriy tipo defekty, yra nulemtos atstumo tarp
klasteriy maz¢jimo did¢jant hadrony jtékiui.

Fotolaidumo kinetiky, zonduojamy mikrobangomis, metodika buvo pritaikyta
defekty evoliucijos apsvitos hadronais metu kontrolei. Sukurta eksperimenty
saranga ir prietaisai defekty evoliucijos in situ kontrolei buvo jdiegti Helsinkio
universitete bei Fizikiniy ir technologiniy moksly centre, Vilniuje.

Skirtinga dominuojan¢iy rekombinacijos centry kiirimo sparta buvo aptikta
Svitinimo skvarbiaisiais protonais metu, kuri priklauso nuo temperatiiros
Svitinimo metu bei prie$ Svitinimg esanciy defekty silicyje tankio. Pasitilyti
modeliai, apibiidinantys klasteriy formavimosi jtakg krivininky gyvavimo
trukmés kitimams apSvitos metu bei rekombinacija klasteriy pavirSiuje. Klasteriai
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10.

11.

12.

13.

14.

veikia kaip rekombinacijos centrai, tuo tarpu klasterj supantis erdvinis kriivio
sritis salygoja kriivininky prilipima.

Parodyta, kad stabdomy protony implantacijos metu rekombinacijos trukmé
maze¢ja Tre~ o2 désniu, kuris grindziamas iSplitusiy defekty tankio didéjimu
stabdymo kelyje. Didéjantis radiaciniy defekty tankis sglygoja atstumo (L) tarp
defekty maZéjima, kuris proporcingas rekombinacijos trukmei zgs~1/Ng~L?~ @2,

Nesalytiniai mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo kinetiky bei dinaminiy
atspindzio gardeliy metodai buvo panaudoti rekombinacijos ir transporto
charakteristiky jvertinimui plonose Si-Ge struktiirose. ISmatuotos rekombinacijos
trukmes kinta nuo deSimc¢iy iki Simty nanosekundziy priklausomai nuo dislokacijy
tankio buferiniame sluoksnyje. Aptiktos hiperbolinio pobiidzio krivininky
relaksacijos kinetikos, kurias salygoja daugkartinis kriivininky prilipimas,
apibtidinamas prilipimo koeficientu Ky>10, yra nulemtas dislokacijy tinklo.
Stochastiné kriivininky pernaSa, biidinga netvarkioms struktiiroms, saglygoja maza
difuzijos koeficienta D, < 0.13 cm?/s.

[Smatuota kriivininky gyvavimo trukmés Ge prieklausa nuo legiravimo laipsnio,
auksto ir zemo suzadinimo sglygomis. Rekombinacijos trukmés prieklausa iki Ny,
= 4x10" cm™® legiranty koncentracijos gali biiti aproksimuojama S-R-H modeliu,
tuo tarpu gyvavimo trukme tiesiSkai mazéja (1/ngop) virsijus §ig Ny, verte. Tokia
prieklausg gali salygoti rekombinaciniy centry jvedimas technologiniy legiravimo
procesy metu, kuriy tankis yra proporcingas legiranty koncentracijai.

Pasitlyta metodika vienalaikiam mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo,
liuminescencijos spektry ir liuminescencijos kinetiky matavimui.

Epitaksiniuose GaN sluoksniuose greita, keliy nanosekundziy trukmés, pradiné
komponenté nepusiausviryjy krivininky relaksacijos kinetikose priklauso nuo
suzadinimo intensyvumo. Pradinio fotolaidumo relaksacijos sando trukmé,
iSmatuota MW-PC Kinetikose, yra artima fotoliuminescencijos relaksacijos
trukméms. Tuo tarpu ilgoji komponenté fotolaidumo relaksacijos kinetikose yra
sietina su kriivininky prilipimo procesais dislokacijy tinkluose.

GaN sluoksniuose krivininky relaksacijos kinetikos ilgoji komponenté trumpéja
didéjant apSvitinimo hadronais jtékiui dél spartéjancios rekombinacijos per
radiaciniy defekty salygotus lygmenis. Asimptotiné dalis nebei$skiriama esant
10" cm™ jtékiui. Istestos eksponentés rodiklis MCVD GaN kinta nuo 0.7 iki 0.3,
atitinkamai, nesvitintuose ir hadronais ap$vitintuose bandiniuose.
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Summary

Electrically active defects are one of the main obstacles to produce high efficiency
semiconductor based devices. Deep levels determine the non-radiative recombination
processes and deteriorate efficiency of light emitting diodes, charge collection efficiency
of radiation detectors and determine high power dissipation of the power devices.
Technology of complementary metal-oxide-semiconductor based on shrinking of the
geometrical parameters is facing with fundamental limits of the silicon properties. An
integration material with different lattice constant is a new trend for Si based technology
development. The necessity of materials with higher dielectric constant to replace SiO,
as gate insulator implies opportunity to incorporate semiconductors with higher carrier
mobility, such as Ge, on Si wafers. Generation of misfit and unwanted threading
dislocations is inevitable while growing materials with different lattice constant one on
the other.

Dislocations network also plays an essential role in performance of GaN based
optoelectronic and electronic devices. GaN and Il1-V compounds related wide band-gap
semiconductors are usually grown on sapphire or on silicon carbide substrates, therefore
edge and screw dislocations are hardly avoidable due to mismatch of materials lattices
and thermal coefficients. The same problem is facing while integrating GaN on Si
substrates. Dislocations introduce electronic states in forbidden energy gap and act as the
non-radiative recombination or charge trapping centres which deteriorate parameters
such as luminescence efficiency or breakdown voltage of the devices. Therefore,
identification of the defects is essential to develop and to modify the conditions of layers
growth and to improve the quality of these layers.

Semiconductor radiation detectors are widely applied in Large Hadron Collider (LHC)
experiments for detection and tracking of particles. Standard Si based pin diodes operate
reliably at fluences < 10" particle/cm?, while detector hardness up to fluences of >10%°
cm is required for the up-grade of LHC. Several technologies are employed to improve
radiation tolerance of Si sensors, namely the material growth, doping, defects
engineering and device structure engineering. Magnetic Czochralski grown silicon (MCz)
Is a promising material relatively to other traditional Cz and float zone (FZ) Si materials
for high energy physics applications. Also development of material fabrication
technology provides possibility to apply the wide band-gap materials like diamond, GaN
and SiC, with attractive features such as low leakage current, excellent mechanical
characteristics for radiation hard environment.

To improve understanding of the influence of modern material growth and doping
techniques and to develop advanced modes in defects and device structure engineering,
the deeper insight should be reached concerning introduction and interactions of defects.
Also their role in modifications of the most important characteristics of material, as
carrier recombination and transport parameters, should be better understood. To improve
instrumentation of defects detection resolution, the contactless techniques for
comprehensive characterization of defects containing materials are desirable, despite
large variety of existing defects control methods. Deeper understanding is necessary in
the fields of radiation defects creation, migration, evolution and transforms during
irradiation in order to clarify their role in detector operation features. Development of
new methods is desirable for advanced control of defects within material. The
multifunctional instruments are required for fast contactless evaluation of the most
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important parameters characterizing defects and defects containing materials. The
methodologies of combined and synchronous measurements may be a basis for advanced,
fast and comprehensive evaluation of material characteristics in real time during device
operating and processing of new device structures.

The aim of this work is addressed to material science and development of new
measurement technologies for defects characterization and identification within modern
structures of Si, Ge and GaN by developing the non-destructive techniques. The main
objectives were concentrated on: i) development of contactless time resolved
spectroscopy of deep levels at room temperature; ii) development of microwave probed
contactless technique and instrumentation for lateral and cross-sectional scans of carrier
lifetime profiles within inhomogeneous and irradiated structures; iii) the in situ control
of recombination lifetime in Si structures during penetrative and stopped protons
irradiation, and examination of evolution of radiation defects; iv) separation and
examination of recombination parameters attributed to different layers within strained
thin-layered SiGe structures; v) study of doping, metal implantation and irradiation
dependent characteristics in Ge structures; vi) study of growth and radiation induced
defects within epitaxial GaN structures.

Relevance and scientific novelty of these investigations consist of development of
contactless time resolved techniques for deep levels spectroscopy. This technique has
been approved for evaluation of defects parameters within irradiated Si and implanted
Ge structures. The methodology and instrumentation for the in situ control of
recombination parameters during irradiations by penetrative and stopped protons have
been proposed, designed and approved. Evolution of densities and of species of the
radiation defects during irradiation has been examined and models for fluence dependent
variations of density of extended defects are proposed. An impact of dislocation
networks ascribed disorder on recombination properties has been revealed within
strained thin-layered SiGe structures and epitaxial GaN layers. The models for
explanation of the interplay of defects in these structures have been proposed. The
methodologies and experimental arrangements for the combined time and spectral
resolved measurements, based on photo-ionization, photo-luminescence, free-carrier
absorption and photoconductivity transient effects have been proposed and approved.

Fast and contactless time resolved spectroscopy techniques suitable for identification
of deep levels parameters at room temperature have been designed. These techniques
allow identifying of traps activation energy and of carrier recombination lifetime
changes synchronously. The instruments for contactless microwave probed
photoconductivity transients direct control have been designed, fabricated and calibrated
for monitoring of the material recombination characteristics within research laboratory
and industrial facilities, for the evaluation of quality of the technological procedures. The
remote measurement arrangements for the in situ control of radiation induced changes of
the material and radiation detector characteristics have been proposed, designed,
fabricated, approved and installed for operation within harsh areas of the tandem-type
particle accelerators. The revealed linear dependence of carrier lifetime in silicon on
penetrative hadrons irradiation fluence, irrespective of Si material growth technology
and particles energy, is prospective to be applied for the design of Si based sensors for
irradiation dosimetry.
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The main results of this research can be summarized as follows: i) the portable
instruments VUTEG-3 and VUTEG-4 have been manufactured, calibrated and employed
in multi-functional contactless applications for monitoring of technological and radiation
defects. ii) The techniques of time resolved spectroscopy of deep levels, based on photo-
ionization and photoconductivity quenching effects, have been proposed and approved
for characterization of deep levels in Si and Ge structures, ascribed to growth and
radiation induced defects. It has been shown that time resolved spectroscopy technique
enables one to correlate spectral steps with carrier lifetime changes, and thereby to
identify the most recombination active centres. iii) The linear bulk recombination
lifetime decrease with enhancement of hadrons irradiation fluence has been revealed
irrespective of particles type and energy. This lifetime characteristic shows the same
absolute values of carrier lifetime ascribed to definite irradiation fluence values,
irrespective to material growth technology and structure, nearly the same for wafer
samples and particle detectors. iv) The temperature and anneal dependent variations of
trapping lifetime enable us to reveal fluence governed formation of cluster defects. The
clusters related recombination and trapping centres cause complicated changes of the
recombination-trapping characteristics. These changes of recombination-trapping
characteristics can be explained by variation of distance d between clusters, dependent
on irradiation fluence. v) A comprehensive instrument based on MW probed
photoconductivity transients control has been designed, fabricated and approved for the
remote and in situ monitoring of defects evolution during irradiation by protons. The
decrease of recombination lifetime during penetrative protons irradiation has been
identified. The different rates of the production of the dominant recombination centres
have been clarified. The defect production rate has been found to be dependent on
irradiation temperature and on the pre-irradiation conditions of Si material. The models
of cluster formation impact on the carrier lifetime reduction rate during irradiation and of
surface recombination on cluster boundary have been proposed. These models have been
employed to prove the prevailing of the radiation induced cluster defects, acting as the
dominant carrier recombination centres, while cluster surrounding space charge sphere
determines carrier trapping effects. vi) Contactless techniques have been combined and
approved for direct measurements of the carrier recombination and transport
characteristics in ultra-thin layered structures. Recombination lifetimes from tens to
hundreds of nanoseconds were determined in the Siy7sGeg,, layers containing different
density of dislocations. A hyperbolic-like excess carrier relaxation within asymptotic
carrier decay part has been unveiled in Siy73Geg,, layers, and this carrier density
relaxation behaviour is ascribed to multi-trapping processes characterized by trapping
coefficient K, > 10, which is attributed to disorder caused by dislocation network. vii)
The excess-carrier decays, revealed in the MW-PC transients of the as-grown material
contain also an initial stage with a fast component of a few nanoseconds dependent on
the excitation density. The initial instantaneous lifetimes of the MW-PC decays are close
to that estimated from the time-resolved photoluminescence signal relaxation rate. The
long tail component is ascribed to excess carrier trapping processes at dislocations, those
comprise disordered network within epi-layer. Trapping caused long tail component in
GaN layers is shortened most significantly with hadrons irradiation fluence, and for large
fluence of hadrons irradiation in the range of 10" cm™ the asymptotic decay component
is non-resolvable. This has been explained by the enhancement of the recombination rate
within crystalline material with increase of the radiation defects density.

35



Informacija apie autoriy

Vardas Pavardé Aurimas Uleckas

Gimimo data ir vieta 1983 m. rugséjo 16 d., Marijampolé, Lietuva
Adresas Saulétekio al. 41-4, Vilnius, Lietuva
Elektroninis pastas aurimas.uleckas@ff.stud.vu.lt

ISsilavinimas 2002 Marijampolés Rygiskiy Jono gimnazija
2002-2006 Vilniaus universitete, Fizikos fakultete jgytas
bakalauro laipsnis
2006-2008 Vilniaus universitete, Fizikos fakultete jgytas
magistro laipsnis
2008-2012 Vilniaus universitete, Fizikos fakultete
doktorantiiros studijos

Darbo patirtis 2003-2005 Vilniaus Universitetas, Taikomyjy moksly institutas;
technikas
2005-2010 Vilniaus Universitetas, Taikomyjy moksly institutas;
inzinierius
2010-2012 Vilniaus Universitetas, Taikomyjy moksly institutas;
jaunesnysis mokslo darbuotojas

Specializacija Puslaidininkiy ir jy dariniy charakterizavimas nesglytiniais metodais;
krivininky gyvavimo trukmés matavimai, nesalytiné¢ fotojonizacijos
spektroskopija, radiaciniy ir savityjy defekty charakterizavimas

Publikacijos 30 straipsniy, jtraukty j ISI duomeny bazg, 30 praneSimy
konferencijose

36



