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Tekste naudojamy sutrumpinimy sarasas
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Cz
MCz
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DOFZ

DLTS

MIP
MOCVD

HVPE
CCE

- (Large Hadron Collider) didysis hadrony greitintuvas

- Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) Europos

branduoliniy tyrimy centras

(Czochralski) Cohralskio metodas kristaly auginimui tempiant
(Magnetic field applied Czochralski) Cochralskio metodu
magnetiniame lauke iSauginti kristalai

(Float Zone) zoninio lydimo btidu iSauginti kristalai

(Diffusion Oxygenated Float Zone) difuzijos budu deguoniu
priemaiSinti zoninio lydimo biidu suformuoti kristalai

(Deep Level Transient Spectroscopy) nenuostoviosios talpos
giliyjy lygmeny spektroskopija

(Minimum lonizing Particle) maZiausioji jonizuojancioji dalelé
(Metal-Organic Chemical Vapour Deposition) cheminis gary
nusodinimas i§ metalo-organiniy Saltiniy

(Hydride Vapour Phase Epitaxy) hidridiné gary fazés epitaksija
(Charge Collection Efficiency) kriivio surinkimo efektyvumas
Siluma skatinamoji srové

Siluma skatinamoji depoliarizacija



Ivadas

Prognozuojama DidZiojo hadrony kolaiderio (Large Hadron Collider,
LHC) eksperimenty trukmé yra 10 mety. Jau dabar Zinoma, kad LHC
sumontuoti standartinio silicio jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriai néra
pakankamai atspartis itin dideliems spinduliuotés jtékiams. Todé¢l buvo
paruoSti projektai siekiant sukurti atsparesnius spinduliuotés detektorius,
pasitelkiant naujas medziagas. Buvo manyta, kad vieni perspektyviausiy bus
deimanto pagrindu suformuoti detektoriai. Bet pasirode, kad Sie detektoriai
negali veikti dideliy energijy spinduliuotés aplinkose. 2002 metais buvo
sukurta tyrimy programa RD50 (Spinduliuotei atspariis detektoriai didelio
ryskio kolaideriuose, www.cern.ch/rd50), kurios tikslas yra ieskoti biidy, kaip
modifikuoti jvairiy auginimo technologiju silici, kad jo parametrai tapty
tinkamesni, uz medziagy, naudojamy dabartiniams LHC detektoriams. Kitas
Sios programos tikslas - ieSkoti alternatyviy nauju medziagy, Zymiai
atsparesniy uz Si jonizuojanciajai spinduliuotei, bei tenkinanc¢iy LHC
reikalavimus  detektoriy  funkcionavimo spartai, dariniy formavimo
technologiSkumui. Tod¢l buvo imtasi analizuoti visas perspektyvias
puslaidininkines medziagas, t.y. SiC, GaN, deimanta ir jvairiy auginimo
technologiju Si.

Remiantis ankstesniais tyrimais, buvo Zinoma, kad SiC yra atsparus
spinduliuotei ir patrauklus tuo, kad yra labai stabili medziaga tiek chemiskai,
tiek strukttiriskai. Taciau iki Siol visuose vykdytuose eksperimentuose apsvitos
itekis nevirsijo 10" daleli/em>. LHC eksperimentuose numatomi gerokai
didesni spinduliuotés jtékiai. D¢l galimy skirtingos atominiy rySiy simetrijos ir
atomy i$sidéstymy kristale egzistuoja labai daug SiC politipy, todél jei kristale
sukuriama netvarki sritis (klasteris), jam modifikuojantis (temperatiiros
poveikyje) ir vykstant atomy migracijai, gali atsirasti ivairsis politipy intarpai,
veikiantys kaip defektai, kurie SiC maZina kriivininky gyvavimo trukme. Todél
svarbu jvertinti medziagos charakteristikas SiC detektoriuose po apSvitos ir

iSanalizuoti, ar susidare defektai nepakeicia kriivininky difuzijos nuotolio tiek,



kad nepriimtinai sumazéty kriivio surinkimo efektyvumas. Ekvivalentiskas
SiC, kaip placiatarpis puslaidininkis, yra GaN, kuris struktiiriSkai yra tankesne
medziaga. Taciau kokybiSky GaN kristaly auginimo technologijos buvo
sukurtos neseniai. Tod¢l Sio puslaidininkio parametry kitimai jonizuojancios
spinduliuotés aplinkose, GaN detektoriy struktiiry formavimo technologijos ir
Sios medziagos taikymy galimybés jonizuojanciosios spinduliuotés
detektavimui istirtos nepakankamai.

Silicis tebéra placiausiai naudojamas elektronikoje puslaidininkis. Kadangi,
veikiant dideliu energijy ir itékiy spinduliuotei, Si detektoriai sparciai
degraduoja, bitina istirti, ar jmanoma zalinga procesa pristabdyti arba bent jau
kontroliuoti. Skirtingais auginimo metodais suformuotuose kristaluose yra
ivairiis priemaisy tankiai, kurie itakoja ne tik elektrines, bet ir elektrochemines
savybes. Magnetiniame lauke Cochralskio metodu suformuoto Si kristalai
(Magnetic field applied Czochralski grown Si, -MCz Si) pasizymi didesne
deguonies koncentracija, nei suformuoti zoninio lydimo (Float Zone, FZ Si)
biidu. Pastarieji FZ kristalai (sFZ- CERN standard FZ Si) dél medZziagos
grynumo, kartu su epitaksiniais dariniais yra dazniausiai naudojami Europos
branduoliniy tyrimy centro (CERN) detektoriy gamybai. Skirtingais metodais
iSauginti silicio kristalai turi skirtinga deguonies bei anglies priemaiSy
koncentracija. D¢l pirminiy radiaciniy defekty, tokiy kaip vakansijos,
susiri§imo su deguonimi, kai susidaro elektriSkai neaktyviis kompleksai, viena
i$ tinkamiausiy medziagy spinduliuotei atspariems detektoriams gaminti yra
deguonimi priemaiSintas silicis. Tuo tikslu, grynos medziagos deguonimi
pasyvuotiems dariniams formuoti buvo sukurta DOFZ (Diffusion Oxygenated
Float Zone) technologija detektoriy medziagy paruosimui. Deja, ir §ios DOFZ
Si medziagos spinduliuote indukuoti charakteristiky kitimai yra iStyrinéti tik
apsvitos itekiy, nevirSijanciy 10" daleliy/cm?, srityje.

Dauguma Sio darbo tyrimy buvo atlikti, sprendziant Europos branduoliniuy
tyrimy centro (CERN) programos RD50 uzdavinius, siekiant giliau suprasti
radiaciniy defekty susidarymo ypatumus placiame apsvitos itékiy diapazone ir

ju transformacijas iskaitinant. RD50 programos tikslas yra surasti efektyvias



medziagas ir dariniy struktiras detektoriy formavimui, kurie galéty veikti labai
intensyvios jonizuojancios spinduliuotés aplinkose, t.y. bty atspartis greityjy
hadrony apsvitos itékiams iki 10'°cm™, ir registruoty signalus, kai
susidurian¢iy protony pluosteliy impulsy ir tarpy tarp ju trukmé yra 12 ns. Tai
butina, siekiant wuztikrinti detektoriy veikima, esant apSvitos srautams
10¥ cm™s™, kaip numatyta DidZiojo Hadrony Kolaiderio (LHC) eksperimenty
programoje.

Siame darbe buvo istirti didZiavarziai silicio karbido, galio nitrido,
deguonimi priemaiSinto silicio dariniai, skirti jonizuojancios spinduliuotés
detektavimui. Tyrimuose buvo gilinamasi 1 fotoelektriniy ir elektriniy
charakteristiky ypatumus, siekiant jvertinti spinduliuote sudaryty defekty ir su
jais sietiny giliyju centry parametrus. Siame darbe buvo istirti Si, SiC bei GaN
bandiniy rinkiniai, apSvitinti ivairiy energijy ir it€kiy protonais bei neutronais.

Darbo apraSas sudarytas i§ 5 skyriy. Pirmame skyriuje apzvelgti tyrimy
rezultatai, skelbti literatiiroje, analizuojant egzistuojancias nagriné¢jama tema
problemas bei motyvuojant Sio darbo tyrimus. Antrame skyriuje trumpai
aptarta eksperimenty iranga ir pasitelkty metoduy pagrindai. Silicio karbido
(SiC) tyrimy rezultatai aptariami tre¢iame skyriuje, kur analizuojamos
elektrinés charakteristikos neapSvitintose medziagose ir juy kitimai, apSvitinus
SiC darinius 24 GeV/c protonais. Ketvirtame skyriuje nagriné¢jamas
spinduliuotés poveikis galio nitrido detektoriams, apSvitinus juos reaktoriaus
neutronais ir didelés energijos protonais. Didziavarzio silicio (Si) detektoriy
tyrimai po apSvitos reaktoriaus neutronais apraSyti penktame skyriuje, kur
placiau yra panagrinétas ir iSkaitinimo poveikis bandiniy charakteristiky
kitimams.

Siuose tyrimuose buvo pla¢iau naudojamos Siluma skatinamyjy sroviy ir
Siluma skatinamosios depoliarizacijos metodikos. Taip pat giliyju lygmeny
spektro bei Siy centry parametry jvertinimui buvo pasitelkta fotojonizacijos
spektroskopijos metodika.

Pagrindinis Sio disertacinio darbo tikslas buvo iSanalizuoti giliyjy centry,

sietiny su spinduliuote sudarytais defektais, atskleisti defekty transformacijas



po iSkaitinimy, apSvitos ijtaka krlivio pernasai ir pagavai medziagose,
tinkamose jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriams, tiriamuose pagal
CERN projektus. Siekiant $io tikslo buvo suformuluoti tokie uzdaviniai:

1. Istirti SiC detektoriy sandiiry ir apSvitinty auksStyjy energiju spinduliuote
medziagos savybiy kitima.

2. Nustatyti jonizuojanciosios spinduliuotés itaka GaN bandiniy elektrinéms
charakteristikoms, kriivio pernaSos parametrams.

3. ISanalizuoti giliyju centry spektra Si detektoriuose, apSvitinus neutronais, ir
nustatyti radiaciniy defekty tankio kitimus, bandinius iSkaitinus gana Zemose

temperaturose.

Darbo naujumas

1. Atskleisti SiC, GaN ir Si jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy,
apSvitinty itin dideliais itékiais, elektriniy charakteristiky ypatumai ir jvertinti
kriivininky rekombinacijos ir pernaSos parametrai. Apibidintas Siy
charakteristiky kitimas placioje apSvitos itekiuy srityje, veikiant {vairiomis
aukstyjy energijy dalelémis.

2. Detektoriy funkcionalumui ir elektriniy charakteristiky modifikacijoms dél
indukuoto radioaktyvumo ivertinti, SiC bei GaN buvo kompleksiskai iStirta
radioizotopy sudétis ir parametrai (radionuklidy) gama spektroskopijos
metodu.

3. Atskleista iSkaitinimy jtaka radiaciniy defekty -elektrinio aktyvumo

valdymui neutronais apsvitintuose silicio detektoriuose.

Ginamieji teiginiai

1. SiC ir GaN kristaluose, did¢jant apSvitos itekiui, kinta radiaciniu defekty

itaka, nulemianti kriivio pernasos ir rekombinacijos charakteristiky kitima:

mazy iteékiy srityje kinta pernaSos ir rekombinacijos parametrai, bet



charakteristikos islicka biidingomis kristalinei strukttrai, o dideliy itékiu srityje
pasireiskia pratekéjimo reiskiniai, buidingi netvarkioms sandaroms.

2. Hadronais apSvitintose SiC ir GaN medziagose formuojasi platus
radioizotopy spektras, o integrinis ju tankis kinta tiesiSkai ir proporcingai
apSvitos itékiui. ApSvitos itekiy srityje < 10" dal/em? radioizotopu
koncentracijy absoliucios vertés yra pakankamai mazos, todé¢l galima nepaisyti
indukuoty radionuklidy spinduliavimo poveikio detektoriy funkcionavimui bei
medziagos elektriniy charakteristiky kitimui.

3. Silicio detektoriuose fotojonizacinés spektroskopijos metodu atskleista,
kad, kei¢iant apSvitos neutronais itéki, didéja tiek taSkiniy, tiek sankaupiniy
radiaciniy defekty tankis, o keiCiant apSvitinty dariniy iskaitinimo rezimus,
giliyju lygmenu spektras ir centry tankis kinta nemonotoniskai, nes
kaskadiniuose neutrony sklaidos kristale procesuose susidaro vakansijy tipo
taskiniai defektai ir iSplite vakansijy klasteriai (nanotustumos), kuriy aplinkose

galimos vairiy defekty reakcijos, sukeltos vakansijy migracijos.
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1. Literatuiros apzvalga

1.1 Medziagos jonizuojanciosios spinduliuotés detekcijai

Tarp medziagy alternatyviy siliciui, galinCiy toleruoti dideliy energiju
spinduliuotg, tyrimy pradzioje tinkamiausiu buvo laikomas silicio karbidas
(SiC). Sios medziagos didZiavarziai sluoksniai, o taip pat ir tiriniai kristalai
buvo i§samiai tyrin¢jami per pastaruosius metus. Pirmaja didelio grynumo SiC
medziaga pagamino amerikie¢iy kompanija ,,Cree*, gaminanti epitaksinius SiC
sluoksnius, tinkancius didelés galios prietaisams. Taip pat ,,Cree* augina
tirinius SiC  kristalus, naudojamus kaip padékly medziagas InGaN
optoelektronikos prietaisy gamyboje. Kitos naujos medziagos, tinkancios
detektoriy gamybai, yra III grupés nitridai, tokie kaip galio nitridas (GaN).
GaN turi platy draustiniy juosty tarpa ir yra tinkamas ultravioletinés Sviesos
Sviestuky ir lazeriy gamybai. Hidrogenizuotas amorfinis silicis (a-Si: H) ir
amorfinis SiC (a-SiC) taip pat yra tinkami detektoriy gamybai. Siuo metu
CERN RDS50 programoje yra vykdoma minéty medziagy analizé. Atliekami
kriivio pernaSos, pagavimo, poliarizacijos ir rekombinacijos reiskiniy tyrimai,
taip pat analizuojama jonizuojanciosios spinduliuotés itaka bandiniy
elektriniams parametrams.

Svarbiausiy puslaidininkiy, tinkan¢iy LHC detektoriy suktirimui, elektriniy
ir mechaniniy parametry palyginimas yra pateiktas 1 lentel¢je [1]. Sios
medziagos yra naudojamos tiek jonizuojanciosios spinduliuotés detekcijai, tiek
nagrin¢jamos $iy medziagy perspektyvos auksty energiju daleliy detektoriy,
veikianciy ,,karstoje” LHC apsvitos aplinkoje, gamybai. D¢l didelio medziagos
tankio, plataus draustiniy energijuy tarpo GaN, SiC ir amorfinis silicis (a-Si) yra
aktualiausios medziagos. Taip pat paminéti didesnés atominés masés
puslaidininkiniai junginiai, skirti detektuoti Rentgeno ir gama spinduliuotei.

Detalesni Siy medziagy aptarima galima rasti [2].
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1 lentelé. Medziagy, naudojamy jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy

formavimui, parametry palyginimas [pagal 1].

Deimantas | Si [ vy | 4H-SiC | 6H-SiC | GaN | GaAs
Si(H)

7z 6 14 14 14/6 14/6 | 31/7 | 31/33
E, (eV) 55 12 | 1.7 33 303 | 339 | 1.4
i Vs) o a0 | 110 | S0 | 370 | 1000 | <8500
(Cm%j‘\,s) 1126%%' 450 8_’85; 50-115 | 50 | 30 | <400
Elektrony
dreifo
soties 2,7x10" | 10’ - 2,0x107 | 2,0x10" | - | 1,2x10’
greitis
(cm/s)
Visiskos
jonizacyjos 43 13-20 | - 21,8 ; 1020 | 10
energija
(eV)
Tankis 3.5 23 | 23 | 32 i 62 | 53
(g/cm”)
Pramus$imo
laukas 10 0,5 - 4 2.4 - -
(MV/cm)

Naujy puslaidininkiniy detektoriy medzZiagy tyrimai yra sutelkti i tai, kaip
jie galés veikti, didelés energijos jonizuojanciosios spinduliuotés aplinkose, kai
greitujy hadrony jtékis bus didesnis, nei 10'® cm™,

Detali reiskiniy, vykstanc¢iu spinduliuotés pazeistuose detektoriuose,
analiz¢ yra komplikuota ir specifiné kiekvienai medziagy sistemai arba
prietaiso konstrukcijai. Detektoriaus degradacija, paveikus spinduliuote, gali
atsirasti dél ivairiy tarpusavyje susiety procesu: i) kriivininky dreifo nuotolio
sumazejimo, dél elektrony arba skyliy judrio ir gyvavimo trukmeés sandaugos
mazéjimo, ii) kriivininky dreifo trukmeés iSaugimo dél sumazéjusio judrio, iii)
elektrinio lauko prasiskverbimo nuotolio sumazéjimo dél kriivininky tankio
did¢jimo, nulemiancio erdvinio kriivio srities susiauréjima, iv) papildomo

erdvinio krivio srities susidarymo prietaise.
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1 lentel¢je yra pateikti svarbiausiy medziagy, naudojamu daleliy detektoriy
formavimui, parametrai. Deimantas priskirtinas ypatingy medziagy kategorijai,
kuri labiausiai tikty itin intensyvios spinduliuotés detektoriy ktirimui. Taciau
deimante apSvita dideliy energijuy dalelémis sukelia anglies atomy branduoliy
virsmus, kai susidaro didelés azoto koncentracijos. Ilgo spinduliuotés poveikio
pasekoje azoto priemaiSy tankis tampa didelis. Todél mazéja kravio surinkimo
efektyvumas detektoriuje, ir jis tampa nebetinkamas naudojimui dél funkciniy
parametry visiSko degradavimo, kintant laidumo tipui ir sandiros barjerams.
Deimanto tyrimai daleliy trajektoriju detektoriams gaminti buvo vykdyti
CERN RD42 programoje ir yra aptarti apzvalgose [3, 4].

Sio disertacinio darbo tyrimy pradzioje SiC buvo laikomas viena i§
perspektyviausiy medziagy, tinkama detektoriy, atspariy jonizuojanciajai
spinduliuotei, gamybai ir galinCiy pakeisti silici. Preliminarts tyrimai parod¢,
kad tdriniai SiC kristalai toleruoja didelius jonizuojanciosios spinduliuotés
itékius. Bet poliarizaciniai efektai ir kristalo augimo defekty (mikrotustumy ir
dislokacijuy) didelés koncentracijos riboja kriivio pernasa turin¢je medziagoje.
Pastaruoju metu, iStobulinus epitaksiniy SiC sluoksniy auginimo technologija,
tapo imanoma uzauginti didziavarzius sluoksnius, kuriy sluoksnio storis virsija
50 mikrony [4].

Palyginus su kitomis medziagomis, GaN taip pat yra tinkamas
jonizuojanciosios spinduliuotés detekcijai, kadangi kristale vyrauja stipris
joniniai rySiai tarp atomy. D¢l didelio medziagos tankio GaN galéty toleruoti
intensyvia apsvita. Pagrindiniai apribojimai, susij¢ su Sios medziagos
epitaksiniy sluoksniy auginimu, yra salygoti: i) safyro padéklo, ii) auginamo
kristalo ir padéklo saly€io defektais, ir iii) dideliu dislokacijy tankiu dél GaN ir
safyro (Al,O3) gardeliy konstanty neatitikties. Gardelés konstanty (AlL,O; —
4,758 A, GaN — 5,185 A) neatitikimas tarp auginamo sluoksnio ir padéklo
lemia, kad auginimo metu galio nitride gali susidaryti didelis sraigtiniy
dislokacijuy tankis, nulemiantis kolonéling darinio sandara. Nanostruktiry
pagrindu gaminamiems Sviestukams Sis defekty tankis néra svarbus. Taciau

plonuose epitaksiniuose sluoksniuose, naudojamuose bandomyju spinduliuotés
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detektoriy gamybai, iSplit¢ defektai, tokie kaip mikroplysiai, nepriimtinai
blogina prietaiso funkcinius parametrus. Pirmieji jonizuojanciosios
spinduliuotés detektoriy, pagaminty i§ epitaksiniy GaN sluoksniy, tyrimai buvo
atlikti CERN RD50 programoje, ir rezultatai yra paskelbti [5, 6, 7].

Kita alternatyvi galio pagrindu pagaminta medziaga yra galio arsenidas. Ji
buvo tyrinéta anksciau, pritaikant didelés energijos spinduliuotés detekcijai
(CERN programa RDS, [8, 9]). Tyrimai, kuriuose buvo susitelkta ties
didziavarziu GaAs buvo nesékmingi, nes buvo gana trumpa pagrindiniy
kriivininky gyvavimo trukme (<10 ns), salygota kristalo augimo (EL2) defekty
[10]. Pastaruoju metu, gaminant epitaksinius GaAs rentgeno spinduliuotés
detektorius, buvo pasiekta zymi pazanga [11, 12], auginant tirinius GaAs
kristalus, jterpiant chroma. Chromu kompensuotame GaAs zymiai pageréja

kriivio pernasos parametrai [13].

1.2 Silicio karbidas

Didziavarzi SiC, tinkanti spinduliuotés detektoriy gamybai, galima gauti,
auginant tirinius monokristalus arba epitaksinius sluoksnius. Siuo metu tiiriniy
kristaly auginimas yra vienintelis budas, norint gauti salyginai storus
monokristalinio SiC sluoksnius (100 - 500 mikrony storio). Taciau ju kokybé
yra gana prasta. Tuo tarpu galima uzauginti didelio grynumo epitaksinius SiC
sluoksnius, bet sluoksniy storis tesudaro <50 mikrony. Taigi Siuo metu nei
vienu kristaly auginimo biidu gautos medziagos néra idealiai tinkamos
detektoriy gamybai. Taciau auginimo technologijos sparciai tobuléja, ir
uzauginty SiC kristaly grynumas ger¢ja. Todél Sio disertacinio darbo tyrimy
pradzioje buvo tikimasi, kad stori epitaksinio silicio karbido sluoksniai gali
biti vieni i§ tinkamiausiy detektoriy gamybai. Tam turi buti sukurtas greitas ir
pigus epitaksiniy sluoksniy gaminimo metodas.

SiC elektrinés savybés puikiai tinka spinduliuotés detektoriams, iskaitant
dideles pramuSimo elektrinio lauko stiprio vertes, dideli judri ir didelj

elektrony dreifo soties greitj. Pagrindiniai 4H ir 6H SiC medZiagy parametrai
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yra pateikti 1 lenteléje. Platus SiC draustiniy juosty tarpas lemia labai mazas
tamsines sroves ir leidzia prietaisui veikti auk$tose temperatarose, iki 700 °C
imtinai. 6H SiC elektrony judris yra 300 cm®/Vs. Zymiai didesnis elektrony
judris yra 4H SiC — 800 - 1000 cm?/Vs, ir tai daro 8, 4H SiC, medZiagos
politipa tinkamesni prietaisy kiirimui. SiC pasizymi didele visiSkos atomo
jonizacijos energija (21,8eV), kuri galéty lemti dideli atsparuma
jonizuojanciajai spinduliuotei.

Turinio silicio karbido paklausa yra didel¢, kadangi ji galima naudoti
aukstos kokybés padéklams, auginant SiC ir GaN auksStos kokybés kristalus
mikroelektronikai. Auginant didziavarzi SiC, medziaga legiruojama vanadziu,
kaip amfoterine priemaiSa. Norint uzauginti didelio ploto monokristalini SiC
buvo sukurtos jvairios auginimo technologijos, iskaitant patobulinta Lely
metoda [14] ir nusodinimg i§ gary fazés [15, 16, 17]. Firma ,,Cree* ir keletas
kity gamintoju (SiXON, Streling, Nippon, Steel) komerciniam SiC padékly
auginimui naudoja gary fazés medziagos nusodinimo technologija. ,,Okmetic*
neseniai pasiiilé alternatyvy aukStos temperattiros gary chemini nusodinima,
kuriuo galima iSauginti aukStos kokybés didziavarz¢ medziaga. Komerciniai
didziavarziai SiC sluoksniai daugiausia yra gaminami 4H tipo. ,,Cree®, kaip
dominuojantis rinkos tiekéjas, pateikia prekybai 3 coliy skersmens sluoksnius.
Taciau didziavarziai sluoksniai turi nepakankama vienalytiSkuma, ypac dél
nevienodo vanadzio pasiskirstymo iSilgai plokstelés diametro. D¢l gausiy
vanadzio priemaiSy didziavarzéje medziagoje varZzos tyrimai parodé
reikSmingus pakitimus, ypa¢ artéjant prie plokstelés krasto [18]. Varzos
matavimai, naudojant nuimamus grafitinius elektrodus, buvo panaudoti kaip
spartus sluoksniy kokybés ir vienlytiSkumo ivertinimo metodas [19].

Didziavarz¢ epitaksine SiC medziaga paprastai yra n tipo, kurioje
krivininky tankis yra nuo 5x10' iki 5x10" e¢m™. Tokie sluoksniai yra iki 50
mikrony storio. Epitaksiniai sluoksniai yra auginami ant 1 mikrono storio
buferiniy sluoksniy, uzauginty ant mazos varzos n tipo 4H-SiC padékly.
Dislokacijy tankis tokiuose sluoksniuose gali biiti labai mazas: ~30 cm™.

Didele auginimo sparta pasiZyminti cheminio SiC nusodinimo i§ gary fazés
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technologija yra apraSyta [20] darbe. 4H-SiC epitaksiniai sluoksniai, kuriy
kokybe prilygsta standartinés medziagos parametrams, buvo uzauginti 25-60
mikrony per valanda greiciu [20]. Toks auginimas yra 5-10 karty spartesnis,
nei pasiekiamas standartiniais metodais.

Daug tyrimy buvo atlikta, keiCiant silicio karbido elektrines savybes
amfoteriniu vanadzio legirantu. Siuose dariniuose buvo aptiktas platus giliujy
lygmeny spektras. Vanadis, biidamas akceptorius, formuoja gilyji lygment,
lokalizuota draustiniy energijy tarpe 0,8 — 1,0 eV nuo laidumo juostos, kurio
aktyvacijos energija priklauso dar ir nuo medZiagos politipo [21]. Sie
akceptoriai kompensuoja seklius donorus, atsiradusius auginimo procese [22].
Vyraujanti vanadzio donory biisena priskiriama lygmeniui, nutolusiam nuo
laidumo juostos 1,6 — 1,7 eV [23]. Daug autoriy yra apras¢ giliyju lygmeny
sritis laidziame silicio karbide, kurias identifikavo pasitelkiant giliyjy lygmeny
talping spektroskopija (DLTS) ir optinio pralaidumo spektroskopija. Viename
i§ T.Dalibor straipsniy [24] aptariami giliyjy defekty DLTS tyrimai 3H, 4H ir
6H silicio karbido politipuose. Giliyjy lygmeny aktyvacijos energijos ir defekty
koncentracijos didziavarziame epitaksiniame 4H-SiC Sotkio (Schottky)
detektoriuje yra aptariamos [25] darbe.

Kita vertus, turinio silicio karbido panaudojimas mikroelektronikoje ir
daleliy detektoriy gamybai yra ribotas didelio dislokacijy tankio kristale. Taip
pat svarbi ir tustumy bei mikrokiaurymiy jtaka, nors pastaruoju metu jau
imanoma uzauginti kristalus su mazu mikrokiaurymiy tankiu. Mikrokiaurymiy
skersmuo svyruoja nuo desimciy nanometry iki deSim¢iy mikrometry. Jos gali
lemti SiC prietaisy funkcines savybes, nes gali veikti kaip pagavos centrai arba
kaip stipraus elektrinio lauko sritys, lemiancios pramusima. Mikrokiaurymiy
formavimasis daZznai siejamas su sraigtinémis dislokacijomis. Spiraliné
kiaurymiy forma buvo identifikuota atominés jégos mikroskopu [26].
Mikrokiaurymiy tankis didéja, didéjant kristalo plokstelés skersmeniui. Siuo
metu komerciskai uzaugintuose laidziuose SiC sluoksniuose mikrokiaurymiy
tankiai nevirsija 20 cm™ | ir tikimasi, kad bus galima uzauginti ir tiirini SiC,

nevirsijant 20 cm™ mikrokiaurymiy tankio.
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Defekty tankio jvertinimas SiC gali biiti atliktas, jvairiais biidais: i8
Rentgeno spinduliuotés sklaidos, registruojant fazinius kitimus, i§ elektrony
sklaidos spektry, o taip pat optiniais metodais. Rentgeno spinduliuotes
faziniame metode yra naudojamas didelio koherentiskumo fotony pluostelis,
kuris yra ypac jautrus elektrony tankio kitimui, net ir mazos atominés masés
medziagose [27]. Optiskai pralaidziuose plonuose sluoksniuose, poliarizacing
optiné mikroskopija irgi yra efektyvus tyrimo metodas. Registruojant
poliarizacinés mikroskopijos atvaizdzius, stebimas dvigubas Sviesos luZis
aplink mikrokiaurymes ir dislokacijas. Taip buvo iStyrinéti Lely metodu
uzauginti 4H ir 6H politipai [28], ir buvo nustatytas tokiy defekty tankis yra
10° - 10° cm™.

Siekiant nustatyti kriivininky koncentracijas epitaksiniame SiC, buvo atlikti
Holo judrio tyrimai. AukStos kokybés n tipo 6H-SiC kristaluose buvo
nustatytos elektrony Holo judrio vertés yra apytiksliai lygios ~200 -
300 cm*/Vs kambario temperatiroje ir 10° — 10* ¢cm?/Vs, esant 50 K
temperattrai [29]. Skylinio laidumo (p tipo SiC) kristaluose skyliy judris
kambario temperatiiroje paprastai yra apie 50 cm’/Vs. Heksagonings struktiiros
silicio karbide yra zymi elektrony judrio anizotropija. Anizotropijos
matavimai, atlikti 4H ir 6H monokristaluose, parodé¢, kad 4H medziagoje Holo
judris c aSies kryptimi buvo didesnis, nei statmena kryptimi, o 6H - atvirks¢iai
[30].

Kriivininky rekombinacijos sukelta defekty migracija yra svarbus reiskinys
apSvitintame SiC. Buvo aptiktos sanglaudos defekty transformacijos [31, 32],
indukuotos lokaliuose rekombinacijos procesuose issiskirianéia energija. Sie
defekty transformacijy efektai gali sumazinti atsparuma spinduliuotei. Siekiant
pagerinti puslaidininkiniy junginiy medZziagy savybes, GaAs technologijoje
buvo pasiiilyta naudoti izovalentini legiravima [33, 34]. Izovalentinio
legiravimo metodas gali biiti panaudotas ir SiC auginimo technologijoje,
iterpiant nedidelg¢ germanio koncentracija. Toks bandymas buvo atliktas SiC

sluoksniuose, stengiantis panaikinti mikrokiaurymes [35].
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Pirmieji silicio karbido spinduliuotés detektoriy tyrimai buvo atlikti
daugiau nei pries 40 mety, siekiant jvertinti ju panaudojima neutrony detekcijai
branduolinéje energetikoje. SiC diodiniai detektoriai puikiai registravo alfa
daleles, net esant 700 °C temperatiirai. [vairGis tyréjai pateiké rezultatus apie
Siluminiy neutrony matavimus, naudojant SiC detektorius, kuriuose jautrumas
neutronams buvo uZtikrintas, implantuojant berili arba sudarant plona 33y
sluoksni. Taciau tokiy prietaisy veikimas buvo labai ribotas dé¢l kristalo savyju
defekty ir medziagos uZterStumo jvairiomis priemaiSomis.

Pastaruoju metu SiC spinduliuotés detektoriy tyrimai buvo atnaujinti,
kadangi atsirado galimybé uzauginti geros kokybés tiirinius ir epitaksinius SiC
sluoksnius. Vienus pirmyjy alfa daleliy detektoriy tyrimus, naudojant 4 - 8
mikrony storio (legiruoto 10" ¢cm™ koncentracijos azotu) 4H epitaksinj SiC,
atliko E.H.Ruddy ir kt. [36]. DidZiausias 8 mikrony prietaiso nuskurdinimas
buvo gautas, prijungus 60 V itampa, taip uZztikrinant didziausia jautrj alfa
daleléms. Buvo pagaminti du tipai diodiniy dariniy, sukuriant nikelio Sotkio
kontaktus arba sudarant p* - n sandiiras. Naudojant prietaisa su Sotkio sandiira,
buvo gautas geresnis jautris alfa daleléms.

PanaSus alfa daleliy ir maZziausios jonizuojanciosios dalelés (Minimum
lonizing Particle, MIP) atsako matavimai prietaisuose, pagamintuose 1§ 4H
SiC epitaksiniy sluoksniy, buvo atlikti ,,Alenia Marconi Systems* [37, 38, 39].
Detektoriai buvo pagaminti naudojant Au Sotkio sandiras 50 mikrony storio
sluoksniuose, legiruotuose azotu, kei¢iant priemaidos koncentracija 9x10'* —
2x10" em”. I§ talpos tyrimy epitaksinio SiC dariniusoe atskleista, kad
legiravimo lygis kinta sluoksnio storyje. Arti Sotkio sandiiros gauta maZiausia
vertée yra 5x10' cm™. Didziausias 21 mikrono prietaiso nuskurdinimas buvo
gautas, prijungus 400 V itampa. [Smatuotas 5,49 MeV ir 2 MeV energijos alfa
daleliy kriivio surinkimo efektyvumas tokiuose detektoriuose buvo lygus
100 proc. Siuose tyrimuose nebuvo pastebéta jokiy defekty lygmeny uZpildos
kitimy ar poliarizacijos efekty, esant prijungtoms itampoms, aukStesnéms nei
500 V. Tai patvirtina, kad Sioje medziagoje néra didelés gaudykliy

koncentracijos. A.M. Ivanov ir kt. [40] gavo panaSius alfa daleliy spektrus su
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2'Am smailés substruktiira. Kai néra

pakankamu jautriu, kuriuose matoma
prijungtos itampos, sckmingas SiC alfa daleliy detektoriy veikimas parodo, kad
pakankamas surenkamo krtivio signalas gali biiti gaunamas ir mazo kravininky
difuzijos ilgio silicio karbide, kai iSmatuoti skyliy difuzijos nuotoliai lygiis 11
mikrony [40, 41].

Prietaisy, pagaminty i§ medZziagy, turin¢iy ypa¢ maza defekty tanki, atsakas
i maziausia jonizuojandiaja dalele buvo aptartas [42]. Siuose tyrimuose
panaudotas 40 mikrony storio 4H-SiC, uzaugintas Kristaly auginimo institute
Berlyne. Gauta, kad, esant legiranto koncentracijai 6x10"cm™, darinio
visiSkas nuskurdinimas gaunamas prijungus 60 V itampa.

Taip pat buvo nagrinéjami SiC spinduliuotés detektoriy taikymai mazos
energijos Rentgeno spinduliuotés spektroskopijoje ir  spinduliuotes
dozimetrijoje. Aukstose temperatiirose (vir§ 100 °C), atlickant mazos energijos
(<20 keV) Rentgeno spinduliuotés spektro matavimus, dé¢l mazesnés nuotekio
srovés silicio karbide, buvo jautriau registruojami signalai, nei silicio
detektoriais [43, 44]. Tiriant 4H-SiC Sotkio diodus su SiC-Au sandira, ties
340 K buvo gautas 17 pA/cm’® srovés tankis, t.y. daugiau nei du kartus
mazesnis, nei komerciniuose silicio prietaisuose. Kambario ir 100 °C
temperatiirose, matuojant mazos energijos Rentgeno spinduliuotés fotonuy
spektrines smailes, naudojant **'Am $altini, buvo gauti patikimi rezultatai.
Epitaksinio 4H-SiC dozimetruose signalas tiesiSkai priklauso nuo dozés ir yra
apraSytas [45]. Tokiy detektoriy jautris prilygsta komercinés jonizacinés
kameros jautriui. 30 mikrony storio SiC Sotkio diode buvo gautas 14,1 nC/Gy
jautris, naudojant *Co spinduliuotés 3altini, kai dozé augo iki 1 Gy. SiC
dozimetry charakteristikos gali prilygti silicio fotodiody charakteristikoms, bet
Si dozimetrai néra tokie atspariis spinduliuotés poveikiui. Tod¢l reikalingi
tolimesni tyrimai, siekiant iSsiaiSkinti pataisos faktorius, atsirandancius
naudojant dozimetrus, pagamintus SiC pagrindu.

Palyginus su epitaksiniu SiC, prietaisai pagaminti i§ tirinés medziagos, yra
Zymiai maziau istirti. Potencialiai, i$ tiirinio silicio karbido galima papras¢iau

pagaminti storesnius detektorius. Taciau, palyginus su epitaksiniais
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sluoksniais, prastos kriivio pernasos charakteristikos tiirin¢je medziagoje labai
riboja tokiy prietaisy gamyba. Sistemingi tyrimai yra reikalingi, norint iStirti
ry$i tarp legiravimo lygio ir kriivininky gyvavimo trukmés didziavarzése
medziagose.

Vieni 1§ pirmyjy alfa daleliy atsako matavimai buvo atlikti tiiriniuose SiC
detektoriuose pagamintuose 1§ 310 mikrony storio didziavarzés 4H medZiagos,
uzaugintoje ,,Cree* [46]. Ominé sandira buvo pagaminta, naudojant aliumini,
o i¥matuota savitoji varza buvo lygi 5x10'° Qcm. Alfa daleliy, spinduliuojamy
PSr galtinio, energiju spektras atitinka Landau skirstini, kuriame didZiausios
tikimybés signalo amplitudé ekvivalenti 1950 elektrony, esant prijungtai 500 V
itampai 310 mikrony storio didziavarzés 4H medziagos SiC detektoriuose. Dél
krivininky pagavimo i giliuosius lygmenis maksimalus kriivio surinkimo
efektyvumas Siame prietaise buvo tik 12 proc. [46].

Detektoriais, pagamintais firmoje ,,CREE*“ 6H-SiC pagrindu, naudojant
100 mikrony storio didziavarzi sluoksni, registruojamas alfa daleliy spektras
yra apraSytas [47]. 100 nm storio nikelio elektrodai buvo pagaminti naudojant
garinima. Kruvio surinkimo efektyvumas Siuose detektoriuose buvo 60 proc.,
esant prijungtai 600 V itampai. Komerciniy SiC UV fotodiody, pagaminty
firmoje ,,Cree®, charakteristikos po apsvitos gama spinduliuote, auksty energijy
protonais ir neutronais yra aprasytos darbe [48] ir [49] apzvalgoje. Testai su
intensyviais ®’Co 3altiniais, kai pasiekiama ap$vitos dozé iki 980 kGy, parode,
kad gama signalo atsako amplitudé sumazéja 10 proc., ir iSauga nuotékio
srové. Siluminiy neutrony spinduliuotés poveikis 4H-SiC Sotkio diody
parametry kitimai iSnagrinéti [50] darbe, kur pastebétas Zymus kriivio
surinkimo efektyvumo sumazéjimas, kai Siluminiy neutrony itékiai buvo

didesni nei 510" cm™.

1.3 Galio nitridas

Spartus galio nitrido epitaksiniy sluoksniy auginimo technologiju

vystymasis padaré¢ $iag medziaga tinkama didelés galios elektroniniy prietaisy
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gamybai. Tokie GaN prietaisai gali veikti aukStose temperatiirose. GaN
pradétas placiai naudoti ir optoelektronikos prietaisy gamybai [51, 52].
Didziavarzis GaN yra perspektyvi medziaga UV spinduliuotés detektoriy
gamybai. D¢l didelio medZiagos tankio ir aukStos pramusimo jtampos GaN
gali biiti naudojamas ir jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy kiirimui.

Siuo metu detektoriy gamybai naudojami didZiavarzio GaN ploni
epitaksiniai sluoksniai, uzauginti ant safyro padékly. Naujos auginimo
technologijos, igalinancios uzauginti GaN kristalus su mazu dislokacijy tankiu
(<10° cm™), panaudojant buferini sluoksnij tarp safyro ir GaN, dar vystomos.
Galio nitrido su maZzu dislokacijy tankiu panaudojimas UV fotodetektoriams
yra aptartas [53]. Ant safyro padékly cheminio gary nusodinimo i§ metalo-
organiniy Saltiniy (MOCVD) metodu uzauginty GaN epitaksiniy sluoksniy
tyrimai yra aprasyti [54]. Siy sluoksniy kompensacijos salygos ir savitoji varza
buvo kei¢iami, auginimo metu varijuojant padéklo temperatiira ir galio gary
srauta, nenaudojant papildomo legiravimo. Tokiu biidu uzaugintas didziavarzis
epitaksinis galio nitridas buvo 2-2,5 mikrony storio, o pusiausvyryjy
krivininky koncentracija buvo ~3x10'® cm™.

Pirmieji spinduliuotés detektoriy tyrimai buvo atlikti, naudojant plonus (2
mikrony) didziavarzio GaN epitaksinius sluoksnius, uZaugintus ant safyro
padéklo. Sotkio detektoriy atsakas, registruojant alfa daleles ir protonus, yra
aptartas [5, 6, 7], kur buvo pasiektas kriivio surinkimo efektyvumas artimas
100 proc.

Siuo metu néra pakankamai duomeny apie GaN atsparuma spinduliuotei.
Todél iSlieka susidoméjimas spinduliuotés detektoriy ir optoelektronikos
prietaisy GaN pagrindu gamybos galimybémis. Atliekant panaSius tyrimus ir
naudojant 1400 keV energijos elektronus, buvo iSmatuota visi§kos jonizacijos
energija lygi 19,2 eV, kuri Zymiai didesné nei GaAs ir yra artima SiC
parametrams [55]. Fotoliuminescencijos ir kriivininky gyvavimo trukmes
tyrimais buvo nustatyta spinduliuotés poveikio itaka GaN epitaksiniams
sluoksniams, iSaugintiems cheminio gary nusodinimo i§ metalo-organiniy

Saltiniy (MOCVD) biidu, palyginant su minétomis charakteristikomis,
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iSmatuotomis bepadékliniuose 500 mikrony storio GaN bandiniuose,
iSaugintuose hidridinés gary fazés epitaksijos (HVPE) budu [56]. Esant
dideliems neutrony itékiams, atsiranda nespindulinés rekombinacijos centrai,
kurie sumazina fotoliuminescencijos juosty intensyvuma Sioje medziagoje.
Todé¢l reikalingi tolimesni tyrimai, norint iSanalizuoti tokiy kristaly augimo
sandaros netvarkuma ir spinduliuotés sukurtus defektus.

Plony padékly spinduliuotés detektoriuose nebuvo pastebétas zymus kriivio
surinkimo efektyvumo sumazéjimas, apSvitinus 600 Mrad dozés 10 keV
energijos Rentgeno spinduliuote [57]. Taciau pirmieji duomenys, gauti
tyrinéjant plonus epitaksinius GaN sluoksnius, parod¢ Zymy kriivio surinkimo
efektyvumo (Charge Collection Efficiency, CCE) sumaZzéjima, paveikus alfa
daleliy spinduliuote, kai neutronu itékis didesnis nei 10" cm™ [58]. CCE,
iSmatuotas 2,5 mikrono GaN prietaise, sumazéjo nuo 80 proc., kai alfa daleliy
itekis 5x10" cm?, iki maZiau nei 10 proc., kai itékis 10" cm™. Kravio
surinkimo efektyvumo sumaz¢jimas nebuvo toks Zymus protonais apSvitintame
didziavarziame GaN,- CCE buvo lygus 14 proc., kai itékis 110" cm™ [59,
60]. Taciau Sie duomenys neabejotinai yra jtakoti Zymios defekty generacijos
tokiame mazame aktyviame darinio storyje. Panasiis duomenys gauti 12
mikrony GaN detektoriuose, kur buvo aptiktas spartus kriivio surinkimo
efektyvumo (CCE) maz¢jimas alfa daleliy poveikyje,- CCE yra 35 proc., esant
10" cm™ jtékiui. Kadangi dél technologinés pazangos GaN, galima iSauginti
vis didesnio storio kristalus, reikalingi tolimesni sistemingi tyrimai.

Pagrindinis i§8tikis galio nitrido augintojams - pagaminti aukstos kokybés,
storus didziavarzio GaN sluoksnius. Siuo metu komerciskai uZauginto
didziavarzio epitaksinio sluoksnio storis yra maziau nei 20 mikrony. Viena
pirmyju monokristalinio GaN auginimo technologijy, kai naudojamas didelis
slegis ir auksSta temperattira buvo sukurta VarSuvoje [61]. Taciau tokiu metodu
galima uZauginti plokSteles, kuriy skersmuo tik apie 4 cm. Pastaruoju metu
sparciai vystési epitaksinio GaN auginimo technologija, o bepadéklinius
laidzius GaN sluoksnius galima uzauginti hidridinés gary fazés epitaksijos

(HVPE) metodu. Moksliniuose zurnaluose yra nemazai straipsniy, apraSanciy
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bepadékliniy laidziy GaN sluoksniy auginima HVPE metodu ir taip iSauginty
sluoksniy analizg [62, 63, 64]. Komerciniai tiekéjai, tokie kaip ,,Lumilog*, Siuo
metu uzaugina 400 mikrony storio ir 2 coliy skersmens 7 tipo bepadéklini
GaN. Artimiausiu metu bus galima uzauginti panaSiy matmeny didZiavarZius
bepadéklinius sluoksnius. Vadinasi, GaN ateityje gali buti panaudoti kaip
spinduliuotés detektoriai. Ta¢iau GaN detektoriu atsparumas spinduliuotei, kai
neutrony jtekiai didesni nei 10" em? ir maZa pramusimo lauko verté
epitaksiniame didZiavarziame GaN reikalauja tolimesniy tyriné€jimy, iskaitant

MOCVD ir HVPE auginimo technologijy tobulinima.

1.4 Silicis

Cohralskio (Czochralski, Cz) biidu ir magnetiniame lauke Cochralskio
metodu (Magnetic Czochralski, MCz) suformuotas Si dél auginimo ypatybiy
turi Zymiai didesnes deguonies koncentracijas, nei zoniniu lydimu (Float Zone,
FZ) bei deguonimi priemaiSintas, zoniniu lydimu (DOFZ, Diffusion
Oxygenated Float Zone) iSaugintas silicis [65]. 1.1 pav. yra pavaizduotas
deguonies koncentracijos kitimas Cz ir DOFZ Si dariniy gylyje [66], nustatytas
matuojant antriniy jony masiy spektroskopijos (SIMS) biidu [67].

Cz silicio detektoriai sékmingai buvo pagaminti ,,CiS* (Vokietija),
Helsinkio technologiju universitete (Suomija), ,,CNM*“ (Ispanija), ,,IRST*
(Italija) ir ,,BNL* (JAV). Keletas apSvitinimo eksperimenty buvo atlikta
paveikiant Si medziagas reaktoriaus neutronais [68], apSvitinant 10, 20 ir 30
MeV [69] bei 23 GeV/c [70, 71] energijos protonais, 190 MeV pijonais [72],
900 MeV elektronais [73] ir “°Co gama spinduliuote [68]. Buvo aptikti kai
kurie MCz ir ypa¢ Cz silicio pranasumai FZ ir DOFZ silicio parametry kaitos
atzvilgiu.

Skirtingais buidais iSauginto silicio diodiniy dariniy visiSko bazes
nuskurdinimo krtvininkais itampos priklausomybés nuo itekio [73], po
apSvitos 23 GeV/c energijos protonais, yra pavaizduotos 1.2 pav. Palyginant

FZ ir DOFZ silicio detektoriy charakteristikas, galima pastebéti stipriai
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sumaz¢jusia nuskurdinimo jtampa deguonimi priemaiSintose medZziagose.
Vienintelis Cz Si privalumas yra tai, kad apSvitinimo metu bendras
nuskurdinimo itampos kitimas yra mazesnis, uztikrinantis stabilesnes
detektoriaus funkcines charakteristikas. Didelis n tipo Cz ir MCz silicio
pranaSumas atsispindi tik subtilesniuose eksperimentuose, analizuojant
elektrinio lauko persiskirstyma apSvitinto detektoriaus bazéje ir matuojant
kriivio surinkimo efektyvuma. Kriivio pernasos matavimais buvo parodyta, kad
abi medziagos nepatiria laidumo tipo inversijos (erdvinio kriivio Zenklas
visame tlryje iSlieka nepakites) kol efektinés pagavos trukmés yra labai
artimos pagavos trukmiy vertéms standartiniame ir DOFZ Si [70]. Sie
rezultatai turéty buti patvirtinti ir papildyti toliau atliekant detalesnius kriivio
surinkimo efektyvumo matavimus paprastuose ir segmentiniuose prietaisuose,
kad biity galima suprasti dvigubos sandiros efekty reikime Cz silicyje. Si
medziaga puikiai tinka gaminti pigiems, spinduliuotei atspariems planarinés

struktiiros p -n-n" detektoriams.

10" B oy PP PPN
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1.1 pav. Deguonies koncentracijos kitimas Cz ir DOFZ Si dariniy gylyje,
iSmatuotas antriniy jony masiy spektrometru, palyginant Cz ir tris skirtingus

DOFZ silicio bandinius [pagal 66].
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1.2 pav. Skirtingais budais iSauginto silicio diodiniy dariniy bazes
nuskurdinimo krivininkais itampos priklausomybé nuo apSvitos itekio,

apSvitinus 23 GeV/c energijos protonais [pagal 73].

Skirtingo  storio  epitaksiniuose  silicio  sluoksniuose  deguonies
pasiskirstymas darinio gylyje yra pavaizduotas 1.3 pav. [74]. Galima pastebéti,
kad auginimo metu deguonis i§ didelio laidzio Cz silicio padéklo yra
difundavgs i epitaksini sluoksni.

IS 1.3 pav. pavaizduoty charakteristiky galima spresti, kad epitaksinio
silicio didesnis atsparumas spinduliuotei néra susij¢s vien tik su deguonies
koncentracija medziagoje, - jis taip pat yra sietinas su kitomis medziagos
defekty charakteristikomis. Labiausiai tikétina priezastis yra deguonies dimerai
(Oy), kurie auginimo metu difunduoja i§ Cz silicio padéklo i epitaksini
sluoksni. Sios neutralios priemaiSos po saveikos su spinduliuote

transformuojasi { seklius donorus [75].
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1.3 pav. Deguonies koncentracijos kitimas dariniy gylyje, iSmatuotas antriniy
jonu masiy spektrometru, palyginant skirtingo storio epitaksinius sluoksnius

[pagal 74].

Atsparumo apSvitai tyrimai buvo atlikti detektoriuose, pagamintuose
epitaksiniy Si sluoksniy pagrindu. Sie sluoksniai buvo iSauginti ivairiose
laboratorijose. Tyrimai buvo atlikti apSvitinus darinius 23 GeV/c protonais [74,
75, 76, 77, 78], keleto MeV energijos greitaisiais neutronais [74, 76, 77], 900
MeV elektronais [79] ir 58 MeV li¢io (Li) jonais [80]. Spinduliuotés sukelty
efektyviojo legiranty tankio pokytis, apSvitinus 23 GeV/c protonais, yra
pavaizduotas 1.4 pav.

Cz silicyje buvo aptiktas efektyviojo legiranty tankio (N.;) didéjimas,
nulemtas teigiamo erdvinio kriivio susidarymo, esant dideliems itékiams.
Tokiuose detektoriuose iSvengiama elektrinio laidumo tipo virsmo. N
padidéjimas priklauso nuo sluoksnio storio. Tai yra akivaizdziai susij¢ su
deguonies priemaiSy koncentracijos kitimais dariniy gylyje, pavaizduotais 1.3
pav. Taciau, kaip anks¢iau minéta, ne pats deguonis, o deguonies dimery tankis

itakoja gautus efektyviojo legiranty tankio verc¢iy skirtumus.
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1.4 pav. Efektyvusis legiranty tankis, iSmatuotas skirtingo storio epitaksiniuose

sluoksniuose po iskaitinimo, kaip itékio funkcija. Prie sluoksniy storiy

nurodytos itampos, kuriose pasiekiamas visiSkas nuskurdinimas po apsvitos

23 GeV/c protonais 10'® cm™ jté

kiu [pagal 74].
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1.5 pav. Daleliy detektoriuose surinktas kriivis, matuojamas elementariojo

kriivio vienetais (e) esant visiSkam detektoriaus bazés nuskurdinimui, kaip

apsvitos itékio funkcija 50 ir 75 mikrony storio epitaksiniuose Si sluoksniuose

[pagal 77].
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Kriivio surinkimo efektyvumo matavimy, atlikty silicio bandiniuose,
apivitintuose *’Sr altiniu, 23 GeV/c protonais ir 1 MeV neutronais, rezultatai
yra pavaizduoti 1.5 pav. [77]. Apie 2500 elektrony signalas buvo iSmatuotas,
apsvitinus 10'® protony/cm? ir 8x10"° neutrony/cm?”. Matosi, kad detektoriuose,
pagamintuose technologiskai gryniausiy Si medziagy pagrindy, kriivio
surinkimo efektyvumas néra pakankamas daleliy detektoriy funkcionalumui
10'¢ protonuc/cm2 apsvitos itekiy srityje.

Tuo budu, dél didelio medziagos tankio, plataus draustiniy energiju tarpo
GaN, SiC yra tinkamesnés medziagos jonizuojanciosios spinduliuotés
detektoriy gamybai, iSvysCius auginimo, legiravimo ir elektriniy
charakteristiky tikslingo valdymo metodus. Sios medZiagos yra artimiausia
alternatyva Si detektoriams auks$tyjy energiju spinduliuotei registruoti, kai Si
atsparumo jonizuojanciajai spinduliuotei didinimo galimybés yra beveik
iSsemtos. Taciau gerai iSvystytos Si detektoriy technologijos jgalina formuoti
subtilesnius detektoriu darinius, tokius kaip tri-dimensines struktiiras. Todél
visy apzvelgty medziagy tyrimai yra labai aktualils, sprendziant artimiausio
penkmecio jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy, naudojamy itin

intensyviy spinduliuociy eksperimentuose, kiirimui.
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2. Eksperimenty metodika

Siame darbe buvo kombinuojama keletas metody giliuju lygmenu spektrui
ir jo pokyc¢iams po apsvity aukStyjuy energijy spinduliuote jvertinti, kriivininky
pagavos ir rekombinacijos centry tankio ir aktyvacijos energijy vertéms surasti,
daleliy detektoriy svarbiems parametrams, tokiems, kaip nuotékio sroves
stiprio, kriivio surinkimo efektyvumo dydziams nustatyti. Matavimy jautrio
padidinimui buvo pasirinkti nuostoviyju parametry registravimo biidai, - srovés
stiprio, sroves stiprio temperatiiriniy kitimy, sroveés stiprio pokyciai varijuojant
foto-suzadinimo kvanto energija. Siuose metoduose buvo nagrinéjami
medziagos budingyju dydziy kitimai esant maziems nuokrypiams nuo
pusiausvyros stacionarumo arba kvazistacionarumo rezimuose, kai realizuojasi
mazi suzadinimo lygiai. Buvo kombinuojami monopolinio ir bipolinio foto-
suzadinimo rezimai, kai vieno arba abiejy zenkly kriivininkai gali persiskirstyti
tarp skirtingy lygmeny ir keisti centry uzpilda. Matavimams buvo ruoSiami
ivairiy tipy (turintys ominius elektrodus, Sotkio/p-n sandiiry dariniai ir
detektoriy struktiiros) bandiniai, siekiant kontroliuoti surenkamo kriivio Zenkla

ir dydj.
2.1 Giliyjy lygmeny spektroskopija Siluma skatinamyjy sroviy biidu

Nepusiausvyrojo elektrinio laidumo kitimas medziagoje, keiciant jos
temperatiira, atsiranda dél uzpildyty gaudykliy terminio suzadinimo ir tolesnés
generuoty kriivininky rekombinacijos. Klasikiné Siluma skatinamuyju sroviy
(SSS) teorija [81] teigia, kad kriivininkai (laisvi ir lokalizuoti) yra pasiskirste
vienodai erdveje, o tai kelia didelius apribojimus tiriamojo bandinio
elektrodams (sandiira turi buiti neuztvariné ir neinjektuojanti). Kai i§ gaudykliy
vyksta tik vieno Zenklo krivininky generacija, galima uzrasSyti elektros srovés
tankio j kitimy laike (7) sary$i su medziagos parametrais ir elektrinio lauko
stipriu E) taip:

J@O)=qun(E, > 2.1)
¢ia n(t)— laisvyjy elektrony tankis laidumo juostoje, 1 — kriivininky judris.
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PaprasCiausiu atveju elektronai gali buti laisvi (n) ir lokalizuoti (n,)
pagavos centruose, kuriy tankis &, Laikykime, kad elektrony lokalizacija gali
vykti dviejuose gaudykliy lygmenyse — seklesniuose, kuriy aktyvacijos
energija W, ir gilesniuose lygmenyse, kurie praktiskai visiSkai uzpildyti ir
neiStustéja, vykstant elektros kriivio relaksacijai. Tokiy giliyju gaudykliy ir
atitinkamai kruvininky tanki galima pazyméti M, ir m, Elektrony
persiskirstymo procesas tarp pagavos bei rekombinacijos centry ir laidumo

juosty yra schematiskai parodytas 2.1 pav.

e
a
T

Wy
OO0 (M)
g

r.?"
> O—0—0—0-()
¥

w

2.1 pav. Energijos lygmenys puslaidininkio draustiniy energijy tarpe, ir
elektrony persiskirstymo tarp gaudykliy, rekombinacijos centry ir laidumo

juosty procesai [81].

Priklausomai nuo kriivininky tankio santykio sekliose ir giliose gaudyklése,
o taip pat nuo prilipimo ir kriivininky rekombinacijos trukmiy santykio,
gaunami skirtingi ribiniai atvejai, kuriems galima lengvai iSanalizuoti SSS
temperatiiring priklausomybg. Monomolekulinis rezimas realizuojasi jei
gilesniy gaudykliy tankis zymiai vir$ija tanki gaudykliy, iStustéjanciy tiriamy
temperattry intervale (M, >> N,), kai laisvuyju elektrony rekombinacijos trukmée
praktiskai iSlieka pastovi (7= 1/(M,S,07) =const, S, — rekombinacijos

skerspjiivis, vy — Siluminis laisvyjy elektrony greitis). Bimolekulinés
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rekombinacijos ir stipraus pakartotinio pagavimo rezimas pasireiskia tuo, kad
aukstatemperatiiris SSS kritimas vyksta Zymiai lé¢iau (lyginant 1 ir 2 kreives
2.2 pav.), ir temperatiriné SSS smailiy padétis dielektrike su monomolekuline
ir bimolekuline rekombinacija 1§ esmés skiriasi. ISskirtiné bimolekulinés
rekombinacijos ypatyb¢é yra efektinio daznio priklausomybé nuo uzpildyty
gaudykliy pradinio tankio, lemianti tai, kad, padidinus gaudykliy pradinio
uzpildymo lygi, 1 ir 2 kreivés Zzemy temperatiiry srityje kertasi. Bendru atveju,
kai kriivininky rekombinacijos trukmé néra pastovi, gauname misrios laisvyjy
kriivininky rekombinacijos rezima.

1.0

'n
I

0.5

130 200 TK

2.2 pav. Normuoto Siluma skatinamosios srovés stiprio priklausomybé nuo
temperatiros, esant: 1) monomolekulinei, 2) bimolekulinei ir 3) miSriai

rekombinacijai [81].

Temperatiirinés SSS priklausomybés monomolekulinés, bimolekulinés ir
miSrios rekombinacijos atvejais pavaizduotos 2.2 pav. Matome, kad skirtingai
nuo $iluma skatinamosios srovés (SSS) kreiviy, atitinkandiy monomolekuling
ir bimolekuling rekombinacija, SSS kreivé misrios rekombinacijos atveju yra

praktiSkai simetriSka smailé temperatiiry skaléje.
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2.2 Giliyjy centry aktyvacijos parametry jvertinimo metodai

Siluma skatinamojo elektrinio laidumo, poliarizacijos ir depoliarizacijos
iSraiSky analitiniai artiniai leidzia {vertinti elektriSkai aktyviy defekty
parametrus pagal Siluma skatinamuyjy sroviy smailiy forma. Realiuose tyrimo
objektuose yra ne viena defekty riisis, o visas skirtingy defekty rinkinys. Todél
Siluma skatinamyjy sroviy kreivé yra elementariy smailiy, aprasanciy atskirus
lygmenis, superpozicija. Siuo atveju duomenuy analizé i§ esmés sudétingéja.
Pirmas gaudykliy aktyvacijos energijos nustatymo biidas dielektrike yra
temperatirinés smailés padéties metodika. Eksperimentiniy duomeny pagrindu
parodyta [82], kad gaudykliy aktyvacijos energija W yra tiesiog proporcinga

smailés padéti nusakanciai biidingai temperatiirai 7,,, t.y.:

W=AKkT,, (2.2)
!
Y] in/ i
b “ﬂ( i)
ln/
: N,
' p tga=W
\ -
| N\
! | @
A T, /] Yk, T
a b

2.3 pav. Defekty terminés aktyvacijos parametry nustatymas Garliko-Gibsono
metodu [83].

Nustatyta [84], kad proporcingumo koeficiento 4 verte (2.2) gali keistis

gana placiose ribose ir priklauso nuo relaksacinio proceso kinetikos pobiidzio.

Antra vertus, Siluma skatinamyjy sroviy teoriné analiz¢ rodo, kad
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nepriklausomai nuo kriivio relaksacijos mechanizmo ir jo kinetikos, pradiné

Siluma skatinamosios sroves atkarpa (esant 7=7, ) Arenijaus koordinatése

In/= [kLTj yra tiesé (2.3 pav.). Todél Arenijaus koordinatése kreivés polinkis

nusako lygmens aktyvacijos energija:

dIni) _p ai 7T, 23)
d(1/kT)

Aprasyto pradinio polinkio metodo privalumas yra tai, kad jis nepriklauso
nuo relaksacinio proceso kinetikos. Sis metodas literatiroje daznai
pakeiiamas Garliko-Gibsono metodu [84]. Siluma skatinamojo laidumo,
poliarizacijos, iSkrovos ir depoliarizacijos smailés salyga gali buti uZrasSyta
taip:
1nT—”3:1+1n W —1n[1+(m—1)

m a)E

2KT,, } . (2.4)

Nepaisant temperattrinés efektinio daznio priklausomybés, o taip pat
silpnos tre€iojo nario jtakos (2.4) lygties deSinéje dalyje, priklausomybé
In(T},*/B) nuo 1/(kT,,), gauta keiciant §ildymo greitj, turéty biti tiesing, o jos
polinkis nusako defekty aktyvacijos energijas.

Siluma skatinamosios srovés smailés pusplotis temperatiiry skaléje taip pat
priklauso nuo defekty aktyvacijos energijos, todél pagal ji taip pat imanoma
ivertinti defekty aktyvacijos energija [83]. Smailés pusplo¢io metodo esmé yra
tokia: pagal Siluma skatinamosios srovés kreivg kartu su maksimumo
temperatiira nustatomas zematemperatiirinio smailés sparno (A7) ir
aukStatemperatiirinio smailés sparno (47,) budingas pusplotis. Tada
aktyvacijos energija galima iSreiksti taip:

KT, (T, =AT) _ . KT,(T, +AT,)

W=G_ i
AT AT,

: (2.5)

kur G, G: - koeficientai, priklausantys nuo relaksacinio proceso kinetikos
pobiidzio. Pirmuoju artiniu koeficientas G. formuléje (2.5) gali igyti vertg nuo

1,42 (kai Wy ~10" s t.y. silpnas pakartotinis pagavimas) iki 1,5 (kai Wg ~10°
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s t.y. stiprus pakartotinis pagavimas). Priklausomai nuo relaksacijos proceso

kinetikos pobiidzio aktyvacijos energijos verté gali kisti nuo:

kT?
W=—mn
AT,

>

kai silpnas pakartotinis pagavimas, iki
2T,

W=
AT

+

b

esant stipriam pakartotiniam pagavimui.

(2.6)

2.7)

2

A

W=tqe, =007V

. 8. vit.
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2.4 pav. Defekty aktyvacijos parametry nustatymo metodikos [81]. Kreivés 1 ir

2 gaunamos, esant skirtingiems Sildymo grei¢iams.

Apibendrintu smailés plo¢io metodu yra jvertinama smailés padéties

temperattra 7, ir temperatura 7, kuriai esant srovés tankis pasiekia lygi 7,/n.

Aktyvacijos energija yra susieta su biidingomis temperatiiromis taip:

kT,T,

W=G, ,
Tm_Tn
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kur G, priklauso nuo dydzio » ir igyja verte¢ nuo 0,5 iki 2,5, kintant » nuo 1,1
iki 5,0. Kai n=2 iSraiSka (2.8) sutampa su formule (2.5), ir tai leidzia nustatyti

aktyvacijos energija su paklaida, nevirSijancia 3 proc. .

2.5 pav. Charakteringieji taskai Siluma skatinamosios srovés tempertiirinéje

smailéje [81].

ISvestinés vingio taSky metode randamos biidingos temperatiiros, kuriose
kreivés antrosios iSvestinés pagal temperatira tampa lygios nuliui
(temperatiiros 7} T, 25 pav.). Tada defekty aktyvacijos energija iSreiSkiama
taip:

. kT T . kT. T,
W=G1 = 1* =G2 *m 2 s (29)
Tm_]-vl T2 _Tm

éia Gl*, Gz* - koeficientai, kurie priklauso nuo efektinio daznio vertés ir
relaksacinio proceso kinetikos. Pagrindinis pastarojo metodo pranaSumas,
lyginant su smailes pusplo¢io metodu, yra tai, kad gautiems rezultatams
praktiskai neturi itakos srovés, nulemtos kity faktoriy.

Keiciant pakartotinio pagavimo salygas, kinta ne tik Siluma skatinamosios
srovés smailés amplitudé, bet ir smailés padétis temperatiry skal¢je. Tai

paaiskinama tuo, kad, esant stipriam pakartotiniam pagavimui, gaudykliu
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efektinio daznio faktorius yra proporcingas pradiniam lokalizuoty gaudyklése
krivininky tankiui, ir atitinkamai turi sumazéti temperatiiros smailés
amplitudé. Jei pakartotinis pagavimas silpnas, tai srovés smailé neturi
priklausyti nuo pradinio gaudykliy uzpildymo. Taip varijuojant pakartotinio
pagavimo salygas, pagal srovés smailés amplitudés kitimy pobiidi galima
spresti apie kriivininky pakartotinio pagavimo { gaudykles ypatybes, taip pat
nustatyti $iy gaudykliy aktyvacijos energija.

Jei dielektrike vyrauja stiprus pakartotinis pagavimas ir bimolekuliné
rekombinacija, tai pagal SSS smailés padéti nusakandias temperatiras,
atitinkanc¢ias du skirtingus gaudykliy pradinius uzpildymus (n,;, n,,) galima
apskaiciuoti gaudykliy aktyvacijos energijas taip:

kT,,T, T,
W= Ztm:r (2.10)

m2 ml 102

Relaksacijos trukmés t(7) temperatiiriné priklausomybé dipolinés
poliarizacijos atveju gali biiti apskai¢iuojama, integruojant Siluma
skatinamosios srovés temperatiiring priklausomybg:

= __PO
0= =" 2.11)

IS pastarosios iSraiSkos gauname sarysj tarp Siluma skatinamosios sroveés tankio
vertes ir relaksacijos trukmés:

T '
j S g 2.12)
T )7

IS ¢ia uzraSoma relaksacijos trukmeés temperattriné priklausomybeé:
1nz(T)=1n{_Lj@dT}=z—1nw, (2.13)
Ty B kT

Pastarasis biidas gali biiti pritaikytas ir Siluma skatinamosios srovés kitimams
del erdvines krivio poliarizacijos apraSyti, o taip pat analizuoti Siluma
skatinamaji laiduma, esant pirmosios eilés relaksacijos kinetikai.

Svarbus parametras, kuris kartu su aktyvacijos energija apibidina
elektriskai aktyvius defektus arba neizoterminés kriivio relaksacijos procesa,

yra efektinio daznio faktorius wg Vyraujant bimolekulinei rekombinacijai, jei
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prie§ tai yra nustatyta aktyvacijos energija, efektinis daznis gali biti

apskaicCiuotas i§ Siluma skatinamosios srovés smailés taip:

w?p w
w0, = W exp{kTm j (2.14)

Silpno pakartotinio pagavimo atveju efektinio daznio faktorius i§ principo

negali biiti surastas pana$iu bidu, kadangi SSS kreivése smailé tiesiog
neisryskeja.

Ivertinant centry aktyvacijos energijas smailés temperatiirinés padéties
biidu, koeficiento 4 verté gali kisti nuo 15 iki 30 — priklausomai nuo efektinio
daznio faktoriaus dydzio (diapazone 10® — 10" Hz) ir relaksacinio proceso
kinetikos. Priklausomai nuo pasirinkto modelio, aktyvacijos energijos reikSme
gali skirtis dvigubai, t.y. paklaida gali siekti 100 proc.. Todé¢l smailés
temperatiirinés padéties biidas gali biiti naudojamas tik paciam grubiausiam
ivertinimui. Pradinio polinkio metodo sisteminés paklaidos priklauso ir nuo
matavimy aparattros tikslumo, ir nuo tiriamo bandinio parametry, ir gali kisti
2 - 20 proc. ribose. Paklaidos gali stipriai iSaugti, tinkamai nejvertinus sroviy,
nulemty kitais faktoriais, tokiy kaip nuotékio srovés ir juy kitimai, keiciant
elektrinio lauko stipri, itakos. Todél daznai, apSvitos pazeistuose dariniuose,
SSS tyrimams pasirenkamos diodinés struktiiros, siekiant sumazinti nuotékio
sroves. Priklausomai nuo relaksacinio proceso kinetikos eilés, koeficienty G ir
G, verté iSraiSkoje (2.5), vadinasi ir aktyvacijos energijos vertés, nustatomos
pagal Sia formulg, paklaidos gali kisti nuo 28 proc., Zematemperatiiriniam
pusplo¢iui, iki 100 proc., aukStatemperatiriniam pusplo¢iui. Sie paklaidy

vertinimai tinka ir kreivés iSvestiniy vingio tasky budui.
2.3 Nuostoviyjy elektriniy charakteristiky analizé

Analizuojant bandiniy voltamperines charakteristikas buvo naudojamas
Sotkio barjero modelis. Gautos eksperimentinés priklausomybés buvo
sutapatinamos su modeliuotomis kreivémis. Voltamperiné charakteristika

Sotkio barjero atveju uzrasoma taip:
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U)=1. [exp[Mj - 1} , (2.15)
nkT

Cia [; yra soties sroves stipris, U — pridéta itampa, R, bandinio tiirio neutralios

srities varza ir n — idealumo faktorius, kuris nusako nuokrypi nuo idealios

terminés emisijos Sotkio barjere modelio. Soties srovés tankis j; uzraSomas

taip:

. x e®

J,=AT? exp{— kTBJ’ (2.16)
kur @, yra kontaktinio potencinio barjero aukitis. 4~ yra Richardson‘o
konstanta, iSreiSkiama taip:

A'T>=CN, , (2.17)
kur C yra proporcingumo koeficientas, N, yra efektinis biiseny tankis laidumo
juostoje. Richardson‘o konstantos verté vakuume yra 120 Acm?K™.

Zymiai tikslesnis parametry jvertinimas pasiekiamas pasitelkiant
modernias modeliavimy programas, tokias kaip TCAD (Technology of
Computer Aided Design). Sios programinés platformos jgalina subtiliai
varijuoti realios darinio struktiiros parametrus, o matematinis aparatas,
pasitelktas Siose programinése platformose, leidzia aprépti daug svarbiy
faktoriy,- elektrinio lauko kitimus darinio gylyje, ivairius kriivininky
pagavimo, terminés ir lauku indukuotos kriivininky emisijos i§ keleto giliu
lygmeny procesus, nuotékio sroviy sandus ir t.t. Dalis Siame darbe vykdyty
nuostoviyjy elektriniy charakteristiky tyrimy buvo atlikti, derinant
eksperimentines ir modeliuotas SYNOPSYS TCAD programa [-U

priklausomybes, siekiant jvertinti apSvitinty dariniy giliyju centry parametrus.

2.4 Fotolaidumo charakteristiky analizé

ApSviesto puslaidininkio elektrinis laidumas dazniausiai padidéja, ir Sis
laidumo sandas nagrinéjamas kaip fotolaidumas. Kai jis suzadinamas kvantais,
kuriy energija virSija draustiniy energijy tarpa, /Aw>E, ir generuojami

pertekliniai elektronai ir skylés, tokio spektro ruozo fotolaidumo sandas
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vadinamas savuoju. Jeigu puslaidininkyje yra priemaiSy, perteklinius
kriivininkus gali sukurti fotonai, kuriy /iw<FE,. PriemaiSinis fotolaidumas yra
vienpolis, nes prieSingo Zenklo krivininkai (skylés) lieka lokaliuose
lygmenyse. Optinés generacijos sparta priklauso nuo S§viesos sugerties
koeficiento a(w), kvantinio nasumo o(w) ir yra proporcinga S$viesos
intensyvumui (fotony srauto tankiui) /(x). Kravininky foto-generacijos sparta
uzraSoma taip:
g=v(w)a(w)l(x) . (2.18)

Puslaidininkj apS$vietus, pakinta laisvyjy krivininky tankis ir gali pakisti
judris. Taciau $iu dviejy veiksniy itaka gali gerokai skirtis. Kriivininky sklaidos
procesy, nulemian¢iy kriivininky judri, sparta apibiidinama energijos 7, ir
kvaziimpulsy 7, relaksacijos trukmémis. Kai vyrauja fononin¢ sklaida,
krivininky judris dél apSviestumo nekinta, ir fotolaidumas yra nulemtas
krivininky tankio kitimais. Tuomet fotolaidumas uzraSomas taip:
Ao=e(u,An + w,Ap); (2.19)
¢ia An=n-n, ir Ap=p-p, — elektrony ir skyliy pertekliniai tankiai. Kriivininky
rekombinacijos ir pagavos nulemti tankio kitimai sukelia fotolaidumo
nenuostovumo reiskinius, nusakomus pirmu artiniu taip:
Ao=(4o)(1-exp(-t/ 7). (2.21)
Dydis (do),=e(u, + u,)gt, yra stacionaraus fotolaidumo verté, kai ap$vietimo
trukmé gerokai ilgesné negu 1, 0 momentiné fotolaidumo relaksacijos trukmé
uzrasoma taip:

H,Ap + p,An

(1, 1 7,)Ap +(u, /1 7,)An

(2.22)

Judrio kitime svarbiausia yra sklaida jonizuotomis priemaiSomis, kuriy uZpilda
kinta dél fotosuzadinty kravininky.

Fotolaidumo ir jo relaksacijos trukmés israiSka itin paprasta dviem
krastiniais atvejais: i) kai fotolaiduma nulemia vieno zenklo kriivininkai
(vienpolis fotolaidumas). 7,<< 1,, An<<4p, Ao = eu,Ap ir 7= 1,; ii) dvipolis
laidumas, kai An=A4p ir t,=1,=7. Tuomet 4o = e(u,+x,)An ir t/=7. PriemaiSinio

fotolaidumo tyrimai leidzia nustatyti defekty lygmeny savybes: ivertinti fotono
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pagavimo skerspjiivius, kriivininko pagavimo skerspjiivius, optiné€s jonizacijos
energijas, uzpildyty lygmenuy koncentracija. Taciau, tyrin¢jant realius
puslaidininkius, daznai tenka atsizvelgti { ivairiy tipy energijos lygmeny itaka
[85]. Esant draustingje n tipo puslaidininkio juostoje keliy tipu energijos
lygmenims, kai nevyksta dvieju pakopy optiniai Suoliai bei terminiai Suoliai
tarp valentinés juostos ir lygmeny, esant silpnam kristalo suzadinimui arba
mazam lygmeny uzpildymui, stacionarus kriivininky tankis iSreiSkiamas Sitaip:

O i Mok 1

ner :Z

Fo I+y(N,+n,+N, —ny,)+|lo,. I+y7(N, +n
ik (N 0 k ox) [fnk 7(N 0)]i;iz¢;ro'fhk1+7i(Na+no)

(2.23)

7:Nny,

Cia k — energijos lygmeny skaiius, ng, — pradinis lygmens uzpidymas, / —
Sviesos intensyvumas, y;; — elektrono pagavimo koeficientas, N;; — centry
tankis, n, — pusiausvirasis laisvyjy elektrony tankis. Esant tik vieno tipo
lygmenims, (2.23) formule galima perrasyti taip:

annOM]

(2.24)

Nep =
0'ﬁ11+7(NCM +n,+N,, _”0k)

Palyging (2.23) ir (2.24) matome, kad kiekvienas i§ lygmeny pirmuoju
artutinumu veikia kaip nepriklausomas. Bet yra ir kokybiSkai naujas faktorius,
kuris (2.24) lygtyje apraSomas trec¢iuoju nariu, turin¢iu suma pagal i vardiklyje.
Jis nusako visy kity lygmeny jtaka priemaiSiniam fotolaidumui nagrin¢jamo
lygmens. Lygmeny tarpusavio ijtakos fizikin¢ prasmé yra ta, kad dalis
elektrony, suzadinty i§ vieno lygmens, yra pagaunami kituose lygmenyse, o tai
keicia tiek generacijos, tiek ir pagavimo salygas. Jeigu visi lygmenys yra
stipriai uzpildyti, tai jie elgiasi kaip nepriklausomi.

Greta priemaiSinio fotolaidumo (PF) gali pasireiksti indukuotasis
priemaisinis fotolaidumas (IPF). PlaciajuosCiai kompensuoti puslaidininkiai
zemose temperatirose daznai turi maza pusiausvirgji laiduma, o lokaliis
lygmenys, eantys tarp Fermio lygmens ir artimiausios leistinos zonos, yra tusti.
Suzadinant toki puslaidininki Sviesa i§ savosios sigerties spektro srities arba i$

uzpildyty lygmenuy, galima gauti kvazistacionariaja suzadinta biisena, kurioje
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prie§ tai buve tusti lygmenys bus uZzpildyti. Suzadintoje bisenoje
puslaidininkio priemaiSinio fotolaidumo sritis turi buti pastumta ilgy bangy
pusén. Aisku, kad toks fotolaidumas susijgs su nelygiaveriu lygmeny
uzpildymu, laikui bégant turi iSnykti. Skirtingai nuo priemaisinio fotolaidumo,
IPF dalis kravininky, suzadinty Sviesa 1§ lygmeny, vienaip ar Kkitaip
rekombinuos su prieSingo Zenklo kriivininkais, esanciais kituose lygmenyse.
Tode¢l IPF relaksacijos kreivé gali buiti nemonotoniné ir turéti staigiy vingiy.
Jeigu termodinaminéje pusiausvyroje lygmenys uzpildyti dalinai, tai IPF laikui
bégant artéja prie nelygios nuliui stacionarios reikSmeés.

NevienalyCiuose  puslaidininkiuose, kai fotosuzadinti  krivininkai
iSsilaisvina i§ rekombinaciniy barjery srities, zemoje temperatiiroje stebimas

likutinis laidumas (LL), kurio relaksacija gali trukti gana ilgai, net keleta dieny.

2.5 Fotojonizacijos spektry analizés metodai

Fotojonizacijos skerspjiivio priklausomybé nuo bangos ilgio yra
apibréziama potencialu, kuris sieja suzadintus krivininkus su kristalo atomy
sistema. Seklioms priemaiSoms puslaidininkiuose galima naudotis kuloninio
potencialo artiniu, kuris duoda gera teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty
sutapima. Tuo tarpu giliems centrams vandenilinis modelis netaikytinas,
kadangi atsiranda didelis eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty nesutapimas. 2.7
paveiksle yra pavaizduotos teorinés foton-elektroninés saveikos skerspjiivio
priklausomybés nuo kvanto energijos, priimant elektrono, esancio giliame
centre, vandenilio atomo biiseny modelj ir eksperimentiniai foto-jonizacijos
skerspjivio duomenys silicyje, legiruotame B, Al, Ga ir In [86, 87]. Sekliu
(pvz. B) ir giliy (pvz. In) centry kreivés parodo akivaizdy nukrypima nuo
apskaiciuoty kreiviy.

Giliems centrams, tokiems kaip In priemaiSy salygoti centrai Si, galima
atlikti paprastus skaiiavimus, norint gauti fotojonizacijos skerspjivi, kai

branduolio potencialas aprasomas delta funkcija. Kaip buvo parodyta
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deuterono fotojonizacijos skerspjivio skai¢iavimuose [88], tiksli potencialo

forma naudojamame modelyje nepriklauso nuo fotono energijos.

1616 —

——— Vandenilio modelis |
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Fotono energija(sant. vnt.)

2.7 pav. Foton-elektroninés saveikos skerspjiivio, apskaiCiuoto taikant
vandenilio atomo modelj, palyginimas su eksperimentinémis fotojonizacijos

spektry kreivémis B, Al, Ga, In legiruotame Si [pagal 89].

Pagrindinés elektrono bitisenos banginé¢ funkcija yra pakankamai gerai

nusakoma tokiomis iSraiSkomis:

v =L >0 (2.28)
27 r

o= Jz”;f!‘ , (2.29)

kur E; yra ry§io energija, o m" - efektiné masé. Tuo biidu, naudojant pusiau-

klasiking perturbaciju teorija, kai iskaitomi kitimai laike, ir taikant dipolini

artutinuma, fotojonizacijos skerspjtvis iSreiSkiamas taip [89]:
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(2.30)

n

o(heo) - l(qu,- Jz 167’ (E)*(ho-E,)"
E, 3m ¢ (ha))3
Cla n yra Sviesos luzio rodiklis medziagoje, o E./E, yra efektinis lauko
koeficientas [90]. Sis artinys vadinamas Lukovskio (Lucovsky) modeliu.
Fotojonizacijos skerspjivio (2.30) ,raudonoji* riba yra, kai Aw=E, o
skerspjivio verté pasiekia maksimuma, kai iw=2E;, ir maz¢&ja kaip Ao~ , kai
hw>>FE;. Vandenilio modelio artinyje fotojonizacijos skerspjiivio spektrinis
kitimas nusakomas kitais désningumais: maksimumas yra ties AZw=E;, o
mazéjimas désniu fiw™ prasideda kai fiw>E;. 2.8 paveiksle yra pavaizduotas
fotojonizacijos skerspjivio sumodeliuotas pagal (2.30) kitimas spektro srityje,
pradedant nuo ,,raudonosios® ribos, kuris yra palygintas su eksperimentiniu

fotojonizacijos skerspjivio spektru, iSmatuotu Si, legiruotame indziu [92].

1.0 ,
~ /) RN — Modelis
E 0.8 7 s -~ Eksperimentas
= /
1)
@ 0.6
2 !
>
=1 A \\\.\
o 0.4 ,/ e
E l --"_-
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Fotono energija (sant. vnt.)

2.8 pav. Fotojonizacijos skerspjivio spektro, suskai¢iuoto Lukovskio modelio

artinyje, palyginimas su eksperimentiniais duomenimis Si, legiruotame In [88].

Lukovskio modelyje neatsizvelgta i toliveikius kuloninés saveikos efektus,
tod¢l atsiranda fotojonizacijos skerspjiivio spektro verciy nuokrypiai nuo
eksperimentiniu spektry, imatuoty Si legiruotame B, Al ir Ga. Siomis

priemaiSomis salygotiems giliesiems centrams modeliavimus tenka patikslinti,
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uzduodant saveikos potencialg atkarpomis, pvz., arti centro rySio potencialas
apibiidinamas kvadratine eiga, tolstant nuo centro jis igyja kuloninés saveikos
forma.

Fotojonizacijos skerspjiivio spektro matavimo standartinis metodas
puslaidininkiuose yra aprasytas Grimmeiss ir kt. [91]. Sis metodas pateikia
tikslia informacija apie priemaiSinius lygmenis ir yra paremtas tuo, kad
apSvieCiant skirtingos energijos fotonais priemaiSiniy lygmeny uzpildymas
nesikeiCia, jei registruojamas fotosroveés stipris lieka pastovus. Tai uztikrinama
matavimo rezimu, kai palaikomas pastovus srovés stipris keiciant Sviesos
intensyvuma. Toks spektro matavimy rezimas yra tikslesnis, kadangi nevyksta
kriivio persiskirstymas tarp gaudykliy, pasizyminc¢iy ilgomis charakteringomis
relaksacijos trukmémis. Kadangi Siame matavimy rezime palaikoma pastovi
fotosrove, nebitina iskaityti kartais skirtinga fotosrovés priklausomybe nuo
Sviesos intensyvumo, keiciant fotony energija. Palyginant eksperimentinius
rezultatus su apskai¢iuotomis vertémis, galima tiksliai nustatyti ,,raudongja™
fotojonizacijos spektro riba atitinkancia fotono energija. Fotojonizacijos
spektry matavimai, kontroliuojant fotosrove, gali biti atliekami tiiriniuose
kristaluose. Taciau apsvitintuose dariniuose, kur didelés nuotékio tamsinés
sroves, iprastai pasitelkiami bandiniai su sandiiromis [92, 93], kuriuose
kriivininky zadinimas i$ priemaiSiniy lygmeny realizuojamas erdvinio kriivio
srityse. Tai svarbu maziau iStyrinétose medziagose arba didelio draustinio
tarpo didziavarziuose puslaidininkiuose, kuriuose negalima panaudoti kity
tyrimo metodiky. Fotosrovés registravimo biidas jgalina iSskirti ar energijos
lygmuo yra auksCiau, ar zemiau draustinio energijy tarpo vidurio, jei yra
zinomas medziagos laidumo (n arba p) tipas [94]. Taciau Sis metodas yra
maziau tinkamas Salutiniy kriivininky gaudykliy, kuriy lygmenys yra netoli
juostos vidurio, parametrams jvertinti. Taip pat rezultaty interpretacija yra
apsunkinta, jei kintant lygmens uZpildymui, kinta ir kr@ivininky gyvavimo

trukmé.
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2.6 Matavimy jranga

Elektriniy matavimy aparatira

Tyrimai buvo vykdomi tokia seka: 1) patikrinami bandiniy elektrodai ir
salyCiy kokyb¢, atliekant rutininius nuostoviyju elektriniy charakteristiky
matavimus; ii) vykdomi tamsiniy nuotékiy sroviy tyrimai neapsvitintuose ir
apsvitintuose bandiniuose, ivertinant ir saly¢iy parametry kaita po apsvitos, iii)
vykdomi detalesni voltamperiniy ir voltfaradiniy budinguyju dydziy tyrimai,
siekiant jvertinti erdvinio kruvio srities ploti/ nuskurdinimo rezima, pramusimo
itampas ir kt. iv) vykdomi spektriniai giliyjy lygmenuy parametry matavimai
Siluma skatinamyjy sroviy arba fotojonizacijos spektroskopijos bidais.
Matuojant tamsing srovg, bandinys taip pat buvo atSaldomas, bet nebuvo
suzadinamas Sviesa, ir, Sildant, buvo matuojama juo tekancios srovés stipris.

Apibendrinta foto-termo elektriniy charakteristiky tyrimy aparattros
schema yra pateikta 2.9 paveikslélyje.

Siluma skatinamujy sroviy tyrimuose kriostate patalpintas bandinys buvo
atSaldomas, ir kriivininkai injektuojami Sviesa arba prijungta itampa. Po
suzadinimo, leidus bandiniui relaksuoti tamsoje iki pusiausvyrosios biisenos,
buvo prijungiama maitinimo itampa, ir, Sildant pastoviu temperatiiros keitimo
greiiu, matuojama Siluma skatinamoji srové. [tampa buvo prijungiama i
maitinimo Saltinio Hewlett Packard 4140B. Pastarasis kombinuotas prietaisas
kartu yra elektrometrinis ampermetras, kuris fiksuoja srovés stipri ir yra
sujungtas kompiuteriu per GPIB standarto sasaja. Tuo biudu matavimy
rezultatai tiesiogiai jvedami i kompiuteri. Temperatira matuojama kriostate
Siluminiame salytyje su bandinio esanciu silicio diodu, kuris yra prijungtas prie
temperatiiros valdiklio Scientific Instruments 9700. Sis prietaisas taip pat
sujungtas su kaitinimo krosnele ir palaiko pastovia bandinio temperatiira, arba
pastovy temperatiiros keitimo greiti.

Matuojant fotojonizacijos spektrus, tarp kriostato ir Sviesos Saltinio buvo

patalpinamas monochromatorius. Matavimai buvo atliekami, atSaldzius bandinj
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iki 18 K temperatiiros. Spektras pradedamas matuoti i§ mazy fotonuy energijy
spektro pusés, siekiant iSvengti lygmeny uZpildos kitimo. Siekiant palaikyti
pastovy kvanty skaiciy kai kei¢iama fotony energija, matavimy metu suderintai

buvo kei¢iamas §viesos intensyvumas.

2.9 pav. Apibendrinta foto-termoelektriniy charakteristiky tyrimy eksperimenty
aparatiiros schema. 1 — Sviesos Saltinis (halogenin¢ lempa), 2 —
monochromatorius DMR-4, 3 — uzdaro ciklo skystojo helio kriostatas (ARS
Cryo) su bandiniu, 4 — kombinuotas itampos Saltinis ir srovés matuoklis
HP4140B, 5 — asmeninis kompiuteris, 6 — temperattros valdiklis Scientific

Instruments 9700.
Gama spinduliuotés spektrometras

Detektoriuose susidariusiy radionuklidu aktyvumo nustatymui buvo
atlickami gama spindulivotés spektry tyrimai, pasitelkus mazo fono

puslaidininkini Ge(Li) gama-spektrometra Fizikos institute (2.10 pav.).

Atskiras gama kvantas, sugertas germanio, legiruoto liiu, kei¢ia Ge
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detektoriuje krivi, surenkama pn sandiiros zonoje, proporcingai kvanto

energijai.
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2.10 pav. Mazo fono aukStos skiriamosios galios gama spektrometras. 1 -
bandinys, 2 - Ge(Li) detektorius, 3 — skysto azoto kriostatas, 4 - aukstos
itampos lygintuvas, 5 - pirminis impulsy stiprintuvas, 6 - impulsuy stiprintuvas,
7 - impulsy analizatorius, 8 - spausdinimo ijrenginys, 9 - asmeninis

kompiuteris.

Atliekant spektry analiz¢ buvo identifikuojami radionuklidai ir
apskaiciuojami kalibruoti plotai po gama spinduliuotés spektro smailémis. Tuo
tikslu spektras aproksimuojamas Gauso skirstinio formos kreive, kontroliuojant
aproksimacijos tiksluma nuokrypiy maziausiy kvadraty metodu. Spektro
tyrimuose yra tokia procediiry seka: 1) smailiy paieska, ii) charakteringy
energijy nustatymas, iii) radionuklidy identifikavimas naudojantis radionuklidy
biblioteka, iv) impulsy skaiiaus tiriamojoje smail¢je ir foninio impulsy
skaiiaus ivertinimas. Paprastai spektry analizés procediiros yra
spektrometrinés sistemos valdymo ir spektry apdorojimo programinés irangos

sudétine dalis, igalinanti atlikti analiz¢ automatiskai.

53



3. Silicio karbido tyrimy rezultatai

Silicio karbidas yra plataus draustiniy energiju tarpo puslaidininkiné
medziaga, kurioje savoji varza kambario temperatiiroje gali biiti didesné nei
10" Qcm, o pramusimo laukas gali siekti 3x10° V/em vertes. 4H-SiC politipas
yra tinkamesné¢ medziaga detektoriy gamybai uz kity politipy SiC, nes turi
didesni elektrony judri. SiC prietaisai gali veikti temperatiirose iki 700 °C.
Buvo nustatyta, kad didelés energijos spinduliuotés detektoriy SiC su Sotkio
(Schottky) sandiira registruojamo atsako priklausomybé nuo Siluminiy neutrony
itekio ir gama spinduliuotés yra tiesiska 9 eiliy ribose, 5 proc. tikslumu [95].

IS kitos puses, SiC pagrindu pagaminty prietaisy naSumas ir efektyvumas
yra ribotas dél palyginus didelio savyju defekty tankio medziagoje. Elektrony
ir skyliu gaudyklés draustiniame energijy tarpe dazniausiai maZzina prietaisy
efektyvuma dél to, jog yra sugaudomi apsvitos generuoti laisvieji krivininkai.
Ivair@is tyrinétojai apraso daug skirtingy lygmeny su gana besiskirianCiais
parametrais, net jei bandiniai yra pagaminti ir apdoroti vienodomis

technologijomis.

3.1 Silicio karbido savyjy defekty charakteristikos

Buvo tyrinéti turiniai 4H-SiC kristalai ir jy pagrindu pagaminti
spinduliuotés detektoriai. Jie pagaminti i§ didziavarzio 550 mikrony
monokristalo. Norint gauti savaja varza, didesng¢ nei 10" Qcm, buvo
panaudotas kompensavimas vanadziu. SiC detektoriai buvo pagaminti
uZgarinant titano ominius elektrodus apagioje ir formuojant nikelio Sotkio
sandiirg virSuje [96]. Siekiant iSvengti pavirSiniy nuotékio efekty, buvo
panaudotas apsauginis nikelio ziedas aplink virSutini elektroda [97]. Taip
pagamintuose detektoriuose krivio surinkimo efektyvumas buvo 60 proc.,
esant prijungtai 600 V itampai [96]. Tai rodo salyginai didel¢ gaudykliy

koncentracija, dél kuriy kriivininkai yra pagaunami ir rekombinuoja, nepasieke
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elektrodo. Todél buvo atlikti detalesni defekty parametry tyrimai tokiuose
bandiniuose.

Siekiant aprasyti Siluma skatinamyjuy sroviy stipriy kitimus analitiskai,
buvo priimta, kad Siluma generuoti kriivininkai greitai iStraukiami i$ bandinio,
kai yra prijungtas stiprus elektrinis laukas. Elektrony tankio kitimo kinetika
gali biti apraSoma tokia diferencine iSraiSka [98]:

dn, vS, N n, exp( E, )

e 5 3.1)

kT

kur n, yra elektrony tankis, £, - gaudyklés lygmens energetiné padétis zemiau
laidumo juostos, 7' — temperatira, v — elektrony Siluminis greitis, S, — elektrono
pagavimo skerspjuvis, N, — efektinis buseny tankis laidumo juostoje, f yra
temperatiiros keitimo greitis, K — Bolcmano konstanta. Pradiné salyga yra tokia

n(T,)=n,. Cia T, spektro matavimo pradZios temperatira. Lygties (3.1)

sprendinys yra toks:

15 E,
n, =n, exp{—;}[vSﬂNc exp(— k—Tde] , (3.2)
kuris aproksimuojamas, kai vS, N, nepriklauso nuo temperatiros, taip:
2
n, = n,, exp| — Mexp(— ﬂj . (3.3)
B(E, +kT) kT

Pastaroji aproksimacija leidzia gauti informatyvia analiting iSraiSka, ir
paklaidos yra gana nedidelés, atsizvelgiant | galimus eksperimento

netikslumus. Siluma generuoty elektrony srovés stipris [98] uZzraSomas taip:

2
2 kT B(E,+kT) \ kT

&ia g yra elektrono kriivis, L — Sotkio diodo barjero geometrinis storis, 4 -
sandiros plotas. T, — srovés smailés temperatiira.

Tyrinéty SiC Sotkio diody bandiniy voltamperiniy charakteristikos yra
pavaizduotos 3.1 pav. IS Siy priklausomybiu buvo nustatytas barjery aukstis,

kurio verté yra 1,9 eV .
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3.1 pav. I8tirty spindulivotés detektoriy SiC budinga voltampering
charakteristika [pagal S2].

Istirty bandiniy $iluma skatinamujy sroviu (SSS) tipinis spektras yra
pavaizduotas 3.2 pav. Pazymétina, kad S§is spektras yra gana sudétingas.
Spektrai buvo skirtingi net ir neapivitintuose detektoriuose. Sie skirtumai
parodo tyrinéty kristaly sudétinga defekty spektra ir sudéti, kuria salygoja ir
keletas elektrinio kriivio biiseny netgi tos pa¢ios prigimties defektams. Sviesa
suzadintuose bandiniuose SSS kreiviy forma, o taip pat smailiy padétys bei
efektinés aktyvacijos energijos vertés priklauso nuo prijungtos itampos
poliSkumo ir dydZio. Tai nulemia elektrinio lauko persiskirstymas netvarkiose
darinio srityse, potenciniy tiiriniy barjery ir ju kompensavimo iSoriniu lauku
efektai.

Spektre 3.2 a pav. galima isskirti keleta smailiu, kuriy padétis //7 skaléje ir
sroveés stiprio amplitudés elgiasi skirtingai, priklausomai nuo prijungtos
itampos. Zemy temperatiiry srityje 110 - 140 K yra stebima smailé, kurios
Slaite yra jvertinta aktyvacijos energija 0,33 — 0,36 eV.
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3.2 pav. Siluma skatinamosios srovés stiprio spektrai dviejuose (a ir b)

skirtinguose tos pacios auginimo technologijos kristaluose [pagal S4].
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Kitame bandinyje (3.2b pav.), artimame pirmojo bandinio /7T spektro
ruoze, stebima smailé Siek tiek pasislinkusi auksStesniy temperattry kryptimi,
kuriai jvertinta aktyvacijos energija yra apie 0,41 eV. Sioms smailéms
aktyvacijos energijos vertés nepriklauso nuo itampos vertés. Visi Sie spektro
smailiy ypatumai iliustruoja Siluming kriivininky generacija i§ pagavimo
lygmeny, aprasoma (3.1) — (3.4) iSraiSkomis. Tokiu pat biidu buvo jvertinta
aktyvacijos energijos verté 0,32 eV smailei ties 118 K ir 0,39 eV smailei ties
135 K. Sios aktyvacijos energijy vertés gerai dera su aprasytomis [99] darbe,
kur smailé yra identifikuota priskiriant gaudykles dislokacijoms. Taip pat,
0,32 eV ir 0,39 eV vertés yra artimos 0,35 eV aktyvacijos energijos vertei, kai

spektro smailé priskiriama boro priemaisai didziavarziame SiC [100].

— -300V

1/T (1000/K)

33 pav. Siluma skatinamosios depoliarizacijos spektrai, uZregistruoti

suzadinus bandini balta Sviesa ir esant skirtingomis jtampomis [pagal S4].
Lygmeny persielektrinimas taip pat jtakoja bandinio lieckamaja

poliarizacija. Tai galima aiSkiai pastebéti Siluma skatinamosios depoliarizacijos

(SSD) spektre 3.3 pav., kur matosi, kad egzistuoja skirtingi poliarizacijos
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Saltiniai tam tikruose temperatiiry intervaluose. Matosi, kad 110 — 140 K
temperatiiry srityje depoliarizacijos srovés verté priklauso nuo jtampos
poliaringumo. Galima manyti, kad defektai néra taSkiniai, o yra isplitg tiryje ir
turi potencinio barjero apsupti, kaip ir dislokaciju atveju. AukStesnése
temperattrose (apie 130 — 140 K) depoliarizacijos srovés priklausomybé nuo
itampos  poliskumo inyksta. Siame intervale §iluma skatinamosios
depoliarizacijos spektras yra sudétingos struktiiros, kuria sunku detaliai
i§skaidyti. Paprastai Siluma skatinamosios depoliarizacijos spektro forma yra
susijusi su elektriniy parametry erdviniais nevienalytiSkumais, kurie gali biiti
indukuoti §viesa arba yra pa¢ios medziagos savybé. Siluma skatinamuyjy sroviy
spektras taip pat pasikeiCia (3.2 pav.), - aukStesnése temperatiirose matosi
netiesing¢ srovés priklausomybé nuo prijungtos itampos. Aktyvacijos energija
taip pat neiSlieka pastovi, - ji didé¢ja, didéjant prijungtai itampai, kol elektrinio
lauko stipris pasiekia ~ 1 kV/cm vertg.

Pirmajame bandinyje aktyvacijos energijos vert¢ yra apie 0,19¢eV, o
kitame bandinyje — 0,32 eV. PrieS§ tai aprasSytas Siluma skatinamyjy sroviy
spektro pobiidis negali buti paaiSkintas vienalyCio puslaidininkio klasikiniu
modeliu, apraSomu (3.1) — (3.4) lygtimis. Todél yra tikétina, kad medZziagos
nevienalytiSkumai jtakoja draustinio energiju tarpo kraSty potencialo reljefa.
Dél medziagos sudétingos struktiiros, skirtingy tipy nevienalytiSkumo buvimas
yra tikétinas skirtinguose SiC bandiniuose. Literatiiroje placiai aptarta, kad
priklausomai nuo auginimo technologijos, silicio karbide gali biti ne tik
sudétinga juostiné struktiira, bet ir keletas politipy [101]. Be to, dél
temperatiiros svyravimo auginimo metu, kristalo laiduma nulemianciy
legiranty arba defekty kompensavimas paprastai iveda papildomy lokaliy
nukrypimy nuo stechiometrijos. Todé¢l, kai yra draustinio energijy tarpo krasty
potencialo reljefas, suzadinti kriivininkai yra pagaunami i potencines duobes ir
nebegali dalyvauti elektriniame laidume. Prijungtas elektrinis laukas gali
indukuoti barjero kitima. Kitais atvejais potencinis reljefas gali biiti ekranuotas
injektuoty kriivininky. Esant stipriam elektriniam laukui, pernasos salygos

Siluma generuotiems kriivininkams tampa palankios. Sis modelis paaiSkina
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anksCiau apibudinta aktyvacijos energijos verCiu padidéjima, didéjant
temperatiirai. IS esmes, net klasikiniame modelyje, defekty lygmuo su mazesne
aktyvacijos energija gali atsirasti aukStesnése temperatiirose del pagavimo
skerspjiivio temperatiriniy kitimy. Bet praktiskai, tokia galimybé yra maza,
nes pagavimo skerspjivis yra prieSeksponentinis daugiklis iSraiSkose (3.1) -
(3.4), tuo tarpu aktyvacijos energija keiCia srovés stipri eksponentiskai. Todél
pagavimo skerspjuviy temperatiriniai kitimai turéty biiti labai dideli, kad bty
pastebimi. Nevienalytés medZiagos modelyje tokia situacija galima dél
skirtingy generacijos ir pernasos mechanizmy, - nevienalytiSkumy atveju, kai
skirtingo laidumo sritys, pakartotinis pagavimas gali jtakoti SSS spektro
smailés slinktis aukStesnése temperatiirose. Toks modelis paaiskina
apCiuopiama Siluminés aktyvacijos energijos verciy sklaida, tiriant skirtingus
bandinius (nuo 0,18 eV iki 0,35 eV).

Siluma skatinamosios depoliarizacijos (SSD) kreivés aukstesnése
temperattirose taip pat gali biiti susietos su potencialo nevienalytiSkumais
(3.3 pav.). I8 tikro, skirtinga erdviné poliarizacija yra galima deél lokaliy
defekty simetrijos, konfigiiracijos bei orientacijos kristale. Todél sudétinga
SSD kreiviy struktiira, kuri negali biiti paaiskinama vienaly&io puslaidininkio
modeliu, tikriausiai neatspindi pavieniy defektuy lygmenuy persielektrinimo, bet
yra jtakota Siluminés moduliacijos ir kriivininky persiskirstymo potencialinio
reljefo duobése. IS kitos pusés Siluma skatinamosios depoliarizacijos srovés
amplitudés kitimas nuo 107 iki 10™'* A yra lygus arba virsija §iluma skatinamy
sroviy (SSS) stipriy vertes, i§matuotas prijungus mazas jtampas. Todél galima
spresti, kad §iluminé depoliarizacija §iame intervale stipriai jtakoja SSS vertes.

Siekiant iSsiaiSkinti potencialo nevienlytiSkumy ijtaka, buvo panaudotas
pakartotinio Sildymo metodas. Matavimy rezultatai yra pateikti 3.4 pav.
Matosi, kad sekanciuose vienas po kito Sildymo cikluose efektinés aktyvacijos
energijos vertés nesikeiia, net pakitus §iluma skatinamuyjy sroviy (SSS) stipriy
vertéms SeSiomis eilémis. Sie rezultatai patvirtina, kad, i§ tikro, efektinés
aktyvacijos energijos vertés gaunamos ne dél kriivininky tankio bandinyje, bet,

greiCiau, dél prijungtos itampos, kuri pakei¢ia kravininky pratekéjimo
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(perkoliacijos) salygas potencialiniy barjery tinkle. Galima manyti, kad
prijungta itampa turéty keisti efektinio barjero aukscio vertg, kuri yra artima
Siluminés aktyvacijos vertei. Jei tarsime, kad visi barjerai yra sujungti
nuosekliai, tai toks jvertinimas parodo, kad 0,5 mm storio bandinyje turéty biiti
apytiksliai 130 — 290 barjery, - tai yra nevienlytiSkumo sri¢iy iSplitimas turéty
biti 1,5 — 3,8 mikrony dydzio. Sie dydziai yra artimi vertéms, gautoms [102]
darbe.

1/T (1000/K)

3.4 pav. Siluma skatinamosios srovés spektras, iSmatuotas pakartotinio

Sildymo metodu, prijungus 50 V itampa [pagal S12].

Ivairiems defektams priskirtiny parametry kaita, aptikta zemose ir aukStose
temperattrose, atsispindi ir fotosrovés temperatiirinése priklausomybése
(3.5pav.). Sios priklausomybés buvo iSmatuotos, §viediant skirtingo
intensyvumo balta Sviesa. Matosi, kad, esant maziems intensyvumams, zZemuy
temperatliry srityje fotosrové nekinta, po to ji didéja proporcingai Sviesos
intensyvumui. AukStesnése temperatirose, prieSingai, staigus fotosrovés
didéjimas pasireiSkia, esant mazesniam S§viesos intensyvumui, o véliau
isisotina. Toks charakteristiky pobiidis patvirtina, kad kriivininky generacijos ir

pernaSos salygos yra skirtingos {jvairiuose temperatiry ruozuose. Galima
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manyti, kad aukStesnése temperatirose fotolaidumas padidéja, nes Sviesa
generuoti kriivininkai iSlygina potencialo reljefa, pagerindami kravininky

pratekéjimo (perkoliacijos) salygas.

10°

1/T (1000/K)

3.5 pav. Fotosrovés stiprio priklausomybé nuo temperatiiros, esant skirtingam

Sviesos intensyvumui (1 — maziausias, 8 — didziausias) [pagal S12].

Arti kambario temperatiiros buvo gautas tamsinés srovés padidé¢jimas, 18
kurio kitimo greiio ivertinta Siluminé aktyvacijos energija yra apie 0,63 eV.
Tai galima priskirti kriivininky generacijai 1§ defekty lygmeny, turinciy tokia
pat aktyvacijos energija. Lygmuo su tokia aktyvacijos energija yra aprasytas
[103]. Ivairiuose darbuose Sis lygmuo yra priskiriamas anglies vakansijoms
[98], anglies ir intarpinio azoto atomo kompleksui arba silicio vakansijoms
[103]. LPintile ir kt. [103] aptaria defektus, kuriy aktyvacijos energija yra
0,66 eV, tai yra artima aktyvacijos energijos 0,63 eV vertei, gautai
doktorantiiros metu tyrinétuose bandiniuose. [.Pintile Siuos defektus
pirmiausiai priskyré anglies ir intarpinio azoto defektams, kurie atsirado dél

azoto koncentracijos ir C/Si santykio kitimo auginimo metu.
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7.Q. Fang ir kt. [104] atliko tdrinio 4H-SiC Holo efekto ir DLTS
matavimus. Buvo aptiktas gilus donorinis lygmuo, kurio aktyvacijos energija
yra 0,58 eV. Atliekant DLTS matavimus, buvo aptiktas gilus lygmuo, kurio
aktyvacijos energija yra 0,61 - 0,63 eV, ir jis priskirtas taip vadinamam Z,

centrui, - vakansijos tipo defektui.

3.2 Radiaciniy defekty charakteristikos SiC

Siame darbe buvo istirti spinduliuotés detektoriai, pagaminti i§ n tipo 4H-
SiC epitaksiniy sluoksniy, uzauginty IKZ (Institut fur Kristallzuchtung, Berlin)
ant n' tipo padékly i§ firmos ,,CREE“. C/Si santykis auginimo metu buvo
iSlaikomas apie 1,5, o kiti auginimo parametrai buvo tokie: temperatira
1550 °C, sluoksnio augimo greitis 9 um/h, N, slégis (6,4 — 9,2)X10'4 mbar.
Taip iSauginty sluoksniy storis buvo apie 30 pm, o priemaisy tankis buvo (0,5
— 1)x10" cm™. SiC detektoriai buvo pagaminti uzgarinant 150 nm storio aukso
Sotkio sandiira ir jdeginant nikelio ominj elektroda. VirSutinis elektrodas
centre tur¢jo pusiau skaidry optini langeli,- 5 nm storio aukso sluoksni.
Siekiant sumazinti pavirSinio nuotékio efektus, buvo panaudotas apsauginis
ziedas aplink visa virSutinj elektroda, o atviras SiC pavirSius buvo pasyvuotas
silicio nitridu. Siuose detektoriuose kriivio surinkimo efektyvumas, ap§vitinant
alfa dalelémis ir gama spinduliuote, buvo gautas beveik 100 proc., esant
prijungtai 600 V itampai [105]. Vis délto, kiti tyrinétojai [96] aptaria Zymius
medziagos savybiy pakitimus po apSvitinimo, pvz. pionais.

IStirti bandiniai buvo apsvitinti 24 GeV/c protonais, kai apSvitos itékiai
buvo kei¢iami nuo 10" cm™ iki 10'° cm™. Ap$vitinimas buvo atliktas CERN“e.
Apsvity pasekoje susidariusiy radionuklidy bei izotopy tankiams ivertinti buvo
panaudoti metodai, kurie iprastai taikomi kosmogeniniy radionuklidy,
susidariusiy atmosferoje i§ kosminiy spinduliy branduoliniy reakcijy su

deguonimi, azotu ir argono branduoliais, tyrimams [106].
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3.2.1 Radionuklidy charakteristikos

Zinoma, kad $vitinant medziagas elektringomis, dideliuy energiju dalelémis
(musy atveju 24 GeV/c protonais) apie 10 proc. ju energijos sunaudojama
radionuklidy sudarymui branduolinése nuskélimo reakcijose su SiC medziagos
atomy branduoliais. Detektoriuose susidaranciy radionuklidy ir izotopu kiekio
nustatymui buvo pasitelkta gama spinduliuotés spektroskopija.

Aukstos skiriamosios gebos, mazo fono gama spektrometru buvo aptiktos
"Be ir *Na biidingos linijos 24 GeV/c protonais apvitintuose detektoriuose

(3.6 pav.).

Imp. sk.
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3.6 pav. Gama spektras SiC detektoriuje, pries 240 dieny ap3vitintame 10'°
p/em?” jtekiu 24 GeV/c protonais [pagal S5].

Gama spektrai buvo matuojami, pra¢jus 240 dieny po Svitinimo. Spektry
matavimai buvo pakartoti dar po 150 dieny. 'Be ir **Na aktyvumai
bandiniuose, - SiC detektoriuose, apSvitintuose skirtingais protony itékiais,
remiantis ju skilimy per 240 dieny modeliu, yra suskai¢iuoti trims laiko
momentams: 1) apsSvitos metu (0 dieny), i) gama spektry matavimo ir
detektoriy elektriniy parametry tyrimo metu — 240 dieny ir 390 dieny,
atitinkamai (3.7, 3.8 pav.).
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3.7 pav. 'Be aktyvumo priklausomybé nuo apgvitos jtékio skirtingais laikais:
tik apsvitinus, 240 dieny po apSvitinimo ir 390 dieny po apsvitinimo
[pagal S7].
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3.8 pav. **Na aktyvumo priklausomybé nuo apivitos jtékio skirtingais laikais:
tik apSvitinus, 240 dieny po apSvitinimo ir 390 dieny po apSvitinimo

[pagal S7].

Darbe istirty SiC detektoriuose radionuklidy aktyvumas, ivertintas gama

spektry skaidymo biidu, yra pateiktas 3.1 lenteléje. Cia taip pat pateikti ‘Be ir
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22 . .. . v ele . v e . ..
Na atomuy, susidariusiy detektoriuose po apsvitinimo, skaiciai, jvertinti gama

spektry matavimo momentui.

3.1 lentelé. Po apsvitos susidariusiy 'Be ir ’Na atomy kiekiai ir aktyvumai

praéjus 240 dienu.
7 yii
Be aktyvumas Na aktyvumas
Apsvitos itekis "Be atomy ‘ Na atomy ‘
. pragjus 240 . pragjus 240
(24 GeV/e skaiCius po i skaiCius po i
ieny po ieny po
protonai), cm™ apSvitinimo apSvitinimo
apsvitos, Bq apSvitos, Bq
1x10" 1,4x10° 9,2 3,1x10° 2,2
1x10" 1,6x10'" 11 2,4x10° 17
1x10" 1,1x10" 7,3 x10? 1,5x10'" 1,1 x10?
3x10" 4,1x10" 2.4 x10° 5,3x10" 3.8 x10?
1x10' 1,0x10" 5,8 x10° 1,4x10" 1,0 x10°

SiC detektoriuose buvo nustatytas "Be ir *’Na, susidariusiy branduolinése
nuskélimo reakcijose, aktyvumas, ir ivertintas po apsSvitos susidariusiy atomy
skaiGius (skilimo konstantos Zinomos su dideliu tikslumu). 'Be ir **Na
aktyvumai bandiniuose yra gauti beveik vienodi. Sis santykis kokybiskai
patvirtina, kad "Be susidaré protony saveikoje su anglies branduoliais, o **Na -
su silicio branduoliais.

24 GeV/c protony branduolinése reakcijose su gamtinio anglies izotopy
miSinio branduoliais '“C (98,9 proc.) ir *C (1,1 proc.) susidaro tokie izotopai ir
radionuklidai: B, Be, Li, He ir H. Su gamtinio Si izotopy miS$inio branduoliais
881 (92,3 proc.), °Si (4,7 proc.) ir *°Si (3,0 proc.) susidaro Al, Mg, Na, Ne, F,
O ir N izotopai ir radionuklidai. Ju kiekius galima jvertinti, lyginant 'Be ir **Na
kiekius detektoriuose po apsvitos ir ju susidarymo skerspjivius su minéty

izotopy ir radionuklidy susidarymo skerspjiviais.
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Radionuklidy susidarymo skerspjiivis branduolinése nukleony nuskélimo
reakcijose placiame energijy diapazone aprasomas empirine formule, pagrista

daugeliu eksperimentiniy rezultaty [107, 108]:

o =0, /(A (E)e ™" ane (3.5)

¢ia oy yra normavimo daugiklis. Faktoriai f(4) ir f(E) tinka dalijimosi,
fragmentacijos ir iSnykimo produktams A, atitinkamai. Funkcija exp (-P44)
apraso skerspjivio maz¢jima, kai taikinio ir produkto atominés masés
skirtumas, 44=A,A, didéja. Funkcinis daugiklis exp(-R(Z-SA+TA%)"), su y =
3/2, aprasSo skirtingy elementy su branduolio kriiviu Z izotopy produkcijos
skerspjiivio pasiskirstyma. Gauso skirstinys atitinka statistini branduoliy
transformacijos procesa. Skerspjiivio pasiskirstymo spektrini ploti atitinka
parametras R=1.6, energijai £ > 1250 MeV. Parametras S = 0,52 - 0,08 (kai 4,

/Z, -2) apraso pasiskirstymo kreivés smailés padéti.

3.2 lentele. Lengvuyju izotopu skaicius SiC detektoriuose po apsvitinimo 24

GeV/c protony ivairiais jtékiais.

Itekis, | ' B | "B | Be | 'Li | °Li | *He | He | °H 'H
cm’™ x10° | x10° | x10° | x10° | x10° | x10" | x10° x10° x10°

1x10” | 0,1 | 0,15 | 0,15 | 0,49 | 0,77 | 0,49 | 097 | 089 | 0,63

1x10" ] 1,2 | 1,8 | 1,8 | 35 | 90 5,8 11 11 7.4

1x10" | 8,1 12 12 23 60 38 76 70 50

3x10” | 31 45 45 51 230 150 290 270 190

1x10 | 75 | 110 | 110 | 230 | 560 | 360 710 650 460

24 GeV/c protony branduolinése reakcijose su gamtinio anglies izotopu
miSinio branduoliais gaminamy radionuklidy ir 1izotopu susidarymo
skerspjuvius skai¢iavome pagal (3.5) formulg. Buvo gauti visy, lengvesniy nei
C atomai, i1zotopy ir radionuklidy susidarymo skerspjiiviy santykiai su Be
susidarymo skerspjiiviu. Vertinome, kad trumpaamziai radionuklidai, i§skyrus

tritj - H3, suskilo. Jy B bei " skilimo produkty ir atitinkamy stabiliy izotopy

67




kiekiai buvo sumuojami. [vertinimai buvo gauti dauginant 'Be atomy skaiciy
detektoriuose po apsSvitos (3.2 lentel¢) i§ santykinio izotopy susidarymo
skerspjivio ir sumuojant £ bei 8" skilimo produktus. Siy jvertinimy duomenys

yra pateikti 3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. Sunkiyjy izotopu skaicius SiC detektoriuose po apSvitinimo 24
GeV/c protony ivairiais jtékiais.

28Si 27A1 261\/[g 251\/1g 241\/1g 23Na 22NC 21Ne

[tekis, cm™
%107 | x10® | x107 | x10' | x10' | x10" | x107 | x10'"

1x10"% |0,16 | 0,17 026 | 1,3 043 | 0,12 | 0,66 | 0,16

1x10" | 1,3 1,3 2,1 9,7 3,4 1,0 5,2 1,3
1x10° | 8,1 8,4 13 66 27 6,4 25 8,2

3x10° | 28 29 45 220 76 21 120 28
1x10' 75 78 110 | 580 190 56 290 75

2ONC 19F 180 170 160 lSN 14N

tekis, cm™
! x10'% | x10' | x10° | x10'™ | x10° | x10'° | x10"

1x10"% | 0,66 | 0,21 | 0,59 | 028 | 0,82 | 0,35 1,0

1x10" 5,1 1,7 45 22 6,4 2,8 8,0

1x10" 34 9,8 29 14 41 18 51

3x10"° 110 37 100 49 140 62 180
1x10'® | 310 98 270 | 130 380 160 470

Analogiskai buvo ivertinti 24 GeV/c protony branduolinése reakcijose su
gamtinio silicio izotopy miSinio branduoliais susidaran¢iy radionuklidy ir
izotopy, sunkesniy nei C atomai, susidarymo skerspjiiviai. Skaifiavimo
rezultatai, gauti dauginant **Na atomy skai¢iy detektoriuose po ap§vitos (3.2
lentel¢) 1§ santykinio izotopy susidarymo skerspjiivio (3.5) ir sumuojant @ bei

a’ skilimo produktus, yra pateikti 3.4 lenteléje .
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3.4 lentele. Ilgaamziy radionuklidy aktyvumai prag¢jus 390 dieny po

apsvitinimo.

Itekis, em™ | °H, Bq 7Be,Bq "Be, Bq “c, Bq 22Na,Bq 26Al,Bq
1x10" 1,8 1,3 |6,7x10% | 3,8x107 1,9  |4,0x10°
1x10" 22 15 |7,9x107 0,3 16 [3.2x107
1x10"° | 1,4x10* | 1,1x10* |5,2x10° 1,9 10 |2,1x10*
3x10° | 5,5x10% | 3,4x10* |1,8x107 6,7 3,5x10* | 7,0x10™
1x10'° | 1,3x10° | 8,5x10° |4,3x107 18 9,1x10* | 1,8x107

Detektoriy tyrimo momentui susidariusiy "Be skilimo produkty "Li ir ?Na
— #Ne kiekiai pridéti prie kitais reakcijos kanalais pasigaminusiy izotopy (3.3
ir 3.4 lentelés).

Remiantis (3.5) iSraiSka, galima jvertinti ir ilgaamziy radionuklidy skai¢iu
ir aktyvumus detektoriy tyrimo momentui. Tai tritis — T, H’ (t;p=12,36 m) ir
1OBe(tM = 1,6><106 m), gaminami protony reakcijose su anglimi, ir 14C(z;, =
5730 m) bei Al (tip= 7.16x10° m), susidarg¢ reakcijose su siliciu. [vertinti Be
ir *Na aktyvumali, tiesiogiai matuojant bandiniy gama spektrus, ir suskaiGiuoti
ilgaamziy radionuklidy aktyvumai detektoriy tyrimo momentui, yra pateikti 3.4
lenteléje.

Radionuklidy skilima lydi didelés energijos elektrony spinduliavimas,
kuriy efektas atsispindi tiesiogiai arba gali keisti detektoriy elektrines
charakteristikas. °H, '"Be ir '*C skyla spindulivodami elektronus. '’Be
spinduliuojamy elektrony kiekis yra nezymus. *H spinduliuojamy elektrony
ribiné energija yra 5.7 keV, o "*C — 49 keV. Skirtingais jtékiais apvitintuose
detektoriuose buvo jvertinta nuklidy jvairiy energiju elektrony spinduliavimo
sparta nuo 0.6 iki 400 per sekundg.

" Be, *Na ir *°Al branduoliai skyla giliyjy sluoksniy elektrony pagavos
budu. Ju skilima lydi konversiniy ir Oze elektrony spinduliavimas 3.9x107%,
0.19 ir 0.45 vienam skilimui, atitinkamai. Ap&iuopiama indélj duoda tiktai **Na

spinduliuojami elektronai — nuo 0.4 iki 200 per sekundg.
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Gama spektrometru atlikti tyrimai pagrindé, kad ilgaamziai radionuklidai

iSspinduliuoja elektrony kieki, kuris nemodifikuoja elektriniy tyrimy rezultaty.

3.2.2 Spinduliuotés poveikis sluoksniy saly¢iy savybéms

Kaip minéta auk$¢iau, pirminiame tyrimy sekos etape buvo
kontroliuojamos apsvitinty ir neapSvitinty bandiniy sandiiry ir elektrodu
savybés. 3.9 pav. pavaizduotos voltamperinés charakteristikos, palyginant
Siuos biidinguosius dydzius neSvitintuose ir apSvitintuose ivairiais itékiais
bandiniuose. Matyti, kad neapSvitintame bandinyje iSmatuota voltamperiné
charakteristika praktiSkai atitinka Sotkio diodo modelj. I$matuota kreive
galima sutapatinti su kreive suskaiciuota remiantis formulémis (2.15) — (2.17)
(3.10 pav.). Derinant modelines ir eksperimentines charakteristikas buvo
naudojami tokie parametrai: potencinio barjero aukstis @z = 0,75 eV (Siuo
atveju barjeras sudaromas jterpiant Au), idealumo faktorius » = 1.05, bandinio
turio varza R, = 35 Q. LaidZzia kryptimi kreivés sutampa, o uztvarine kryptimi
iSmatuotas srovés stipris yra padidéjes atzvilgiu apskaiciuoty verciy. Tai gali
atsitikti del atsirandanciy nuotékio sroviy per bandinio pavir§ines biisenas.

Didéjant apsSvitos itekiui, /-U charakteristiky asimetriSkumas maz¢ja (3.9
pav.). Bandiniuose, apivitintuose 107 ir 10" protony/cm® jtékiais,
voltamperin¢ charakteristika yra asimetrine, bet did¢jant apSvitos itekiui §i
asimetrija praktiskai iSnyksta, kaip pavaizduota 3.9 pav., esant itekiui 10"
protony/cm®. Todél naudojantis Sotkio barjero modeliu nebegalima paaiskinti
tokios kreiviy eigos.

DidZiausi pakitimai po apSvitinimo yra susij¢ su nuotekio sroveés uztvarine
kryptimi iSaugimu ir difuzinio sando (tiesioginio jungimo atveju) maz¢jimu deél
iSaugusios rekombinacijos spartos bandiniuose (3.9 pav.). Sis maZéjimas
matomas, esant mazesniam apSvitos itékiui, - iki 10" cm™, kuris sroviy
priklausomybg¢je atspindi nezymy srovés maksimuma uztvarine kryptimi

3.11 pav.
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3.9 pav. Skirtingais itekiais apSvitinty SiC detektoriy voltamperinés
charakteristikos [pagal S8].
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3.10 pav. Eksperimente iSmatuotos voltamperinés charakteristikos ir

modeliuotos kreives sutapatinimas neaps$vitinto bandinio atvejui [pagal S8].
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Esant didesniam jtékiui, - vir§ 3x10" cm™, stebimas srovés mazéjimas
uztvarine kryptimi. Sie pakitimai atsiranda dél bandinio tirio varZos
padidéjimo keliais tiikstanciais omy. Vis délto, tokios vertés yra per mazos
apriboti srove, esant mazoms jtampoms. Tai irodo, kad pagrindinis srovés
tekéjimo ribojimo mechanizmas yra susijgs su potenciniy barjery egzistavimu.

IS aptarty rezultaty matyti, kad, net esant maziam protony itékiui
(10" cm™), 4H-SiC detektoriuose iSnyksta diodiné charakteristika. Tikriausiai
tai gali biiti susije su sanduros srities suardymu, apSvitinant didelés energijos
dalelémis. Tai lemia netvarkiy struktiiry atsiradima, pvz. skirtingy potenciniy

barjery susidaryma ir persiskirstyma bandinio turyje.

10°
3 - = - - O
2 o N
X \
6
_ 10 @ \
< o)
107 \
\o
\
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Itékis (protonai/cmz)

3.11 pav. Srovés stiprio priklausomybé nuo apSvitos itékio, iSmatuota

prijungus itampa uztvarine kryptimi [pagal S9].

Biidingas dvejopas prietaiso savybiy pakitimas, priklausomai nuo itékio,
parodo skirtingy procesy indéli. Galima tarti, kad esant palyginti maZam
itékiui, - iki 10" cm'z, yra sukuriamas mazesnis defektiniy sri¢iy skaicCius,
kuriose elektrony pernasa per salycio sriti yra padidéjusi, nes atsiranda didelio
laidumo kanalai. Tai jtakoja neZymuy efektini potencinio barjero aukscio

sumazéjima, - mazdaug 0,05eV, ir, kaip pasekmé, uztvarinés sroves
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padidéjima viena eile. Sioje biisenoje medZiagos kristaling struktiira yra
iSlaikoma, ir atsiradg defektai, tikriausiai, dalyvauja kaip pavienés laidzios
sritys. Kai jtékis virsija 3x10"° cm™, medziagos savybeés stipriai pasikeiia, - tai
matosi 3.9 ir 3.11 pav. Esant dideliam defekty tankiui, medziaga nebegali biiti
laikoma tvarkiu monokristalu. Tai reiSkia, kad kristaliné struktiira tampa
suardyta, ir kriivio pernasa lemia naujai susidariusi polikristalin¢ struktira,
kurioje yra daug skirtingy potencialiniy barjery. Kad -elektronai galéty
dalyvauti elektriniame laidume, jie turi jveikti tuos barjerus, todel pasireiskia

voltamperiniy charakteristiky ryskiis nuokrypiai nuo biidingy detektoriams.

3.3 Skyriaus rezultaty apibendrinimas

Buvo iStirti neapSvitinti ir protonais apSvitinti 4H-SiC jonizuojancios
spinduliuotés detektoriai. IS Siluma skatinamyjuy sroviy spektroskopijos ir
voltamperiniy charakteristiky analizés neapSvitintuose bandiniuose buvo
nustatyta, kad kartu vyksta keletas fizikiniy reiskiniy, lemian¢iy pernasos ir
pagavimo ypatybes medziagoje.

IS spektry buvo surastos Siluminés aktyvacijos energijy tokios vertés:
0,18 eV; 0,21 eV; 0,37 eV ir 0,63 eV, kuriy jvertinimo statistinés paklaidos
nevir§ija 20 proc. Sios aktyvacijos energiju vertés paaidkinamos Silumine
kriivininky generacija i§ giliy gaudykliy arba draustinio tarpo potencialo
fluktuacijomis, keiGian¢iomis kriivininky pernasa. Siluma skatinamyjy sroviy
smail¢ su 0,37 eV aktyvacijos energija, gali buti paaiSkinta Silumine
kriivininky generacija 1§ defekty lygmeny. Tod¢l §i smailé aptinkama palyginti
zemose temperatiirose (<125 K). Tuo tarpu smailés su mazesnémis aktyvacijos
energijomis yra tikriausiai susij¢ su medZiagos nevienalytiSkumo salygotais
draustinio tarpo krasty potencialo fluktuacijomis, todél iSryskéja auksStesnése
temperatiirose. Si i§vada yra pagrista tuo, kad srovés stiprio verté taip pat kaip
ir Siluma skatinamyjy sroviy spektro forma Zzymiai ir netiesiskai priklauso nuo
prijungtos itampos. Gauti Siluma skatinamyjuy sroviy kitimo ypatumai negali

biiti paaiskinti vienalyCio puslaidininkio modeliu, tod¢l butina atsizvelgti {
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zymia erdviniy nevienalytiSkumy itaka. Skirtingy poliarizacijos Saltiniy
buvimas skirtingy temperatiiry srityse buvo nustatytas i$ Siluma skatinamosios
depoliarizacijos spektry.

4H-SiC bandiniuose, apSvitintuose 24 GeV/c energijos protonais, kuriy
itekiai sieke iki 10'® cm™, buvo jvertintas skirtingy izotopy skaicius. Nustatyta,
kad branduoliy nuskélimo protonais reakcijose su anglimi susidaro B, Be, Li,
He ir H izotopai. Taip pat susidaro Al, Mg, Na, Ne, F, O ir N izotopai protony
saveikoje su siliciu. ‘Be ir *Na atomy skai¢ius ir aktyvumas SiC detektoriuose
po apSvitinimo buvo iSmatuotas eksperimentiSkai. Remiantis Siais duomenimis
buvo apskaiCiuoti kity radionuklidy aktyvumai, praéjus 390 dienu po
apivitinimo. "Be ir *Na aktyvumai buvo proporcingi bendram apgvitos jtékiui
ir kito nuo 1,3 iki 890 Bq ir nuo 1,9 iki 950 Bq, atitinkamai. Bandiniuose,
apivitintuose 10" protony/cm® ir 10'® protony/cm?® jtékiais, pragjus 390 dieny
po apsvitinimo, per sekundg iSspinduliuoty skirtingos energijos elektrony
skaicius kito nuo 1 iki 600.

Buvo parodyta, kad apSvita didelés energijos protonais pablogina 4H-SiC

detektoriy diodines voltamperines charakteristikas.
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4. Galio nitrido tyrimy rezultatai

Viurcito tipo GaN puslaidininkiuose yra spontaniné poliarizacija, ir dél to
atsiranda stipris vidiniai elektrostatiniai laukai. GaN pagrindu projektuojamy
daleliy detektoriy technologijos plétojimui, kiirimui ir optimizavimui reikalingi
skirtingais metodais atlikti nuosekliis kriivio pernaSos ir defekty giliyjuy
lygmeny spektro tyrimai, nes Siame GaN kristaly auginimo technologijos

iSvystymo etape augimo savyjy defekty tankis vis dar yra labai didelis.

4.1 Defekty charakteristikos iSeities medZziagoje

Defektais nulemty giliyju lygmeny spektrai buvo iStirti  GaN
monokristaluose ir plonuose didziavarzio GaN sluoksniuose, uzaugintuose ant
safyro, &iluma skatinamyju sroviu (SSS) ir Siluma skatinamosios
depoliarizacijos (SSD) metodais. Monokristalinés didelés varzos GaN
plokstelés, kuriy storis ~500 mikrony buvo pateiktos firmos ,,Lumilog*
(Pranctzija). Pusiausvyryjy kriivininky tankis Siuose bandiniuose kito nuo
510" em™ iki 5,5%10%cm™, o judris buvo 380 — 920 cm?/Vs. Plony
epitaksiniy didZiavarziy detektoriy struktiiros buvo iSaugintos cheminio gary
nusodinimo i§ metalo-organiniy Saltiniy (MOCVD) metodu ant safyro padéklo.
Jie turéjo 2,5 arba 12 mikrony didziavarzi GaN virSutini sluoksni ant n-GaN
pasluoksnio. Ant vir§aus buvo uZgarinti 1,5 mm skersmens aukso Sotkio
elektrodai. Sie ploni sluoksniai buvo apgvitinti 1 MeV reaktoriaus neutronais,
kuriy jtekiai sieké 10'°n/cm®.

Buvo istirta kriivio pagavos ir defekty struktiry ekranavimo itaka
kriivininky pernasai, suzadinus bandinj Sviesa arba prijungta itampa. ISeities ir
apSvitintuose neutronais GaN bandiniuose Siluma skatinamyjuy sroviy
spektruose buvo aptikti skirtingi pernasos reiskiniai. 4.1 pav. yra pateikti
neap$vitinto GaN monokristalo ploksteliy ~SSS, SSD ir tamsinés srovés
spektrai. Spektrai tiek struktira, tiek smailiy forma yra panaSi tiek
monokristalinése plonose plokStelése, tiek epitaksiniuose sluoksniuose.

Temperatiiry intervale 100 - 350 K Siluma skatinamuyjy sroviy spektra sudaro
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plati juosta. Be to, srovés logaritmo priklausomybé nuo atvirkStinés
temperatiiros buvo netiesiné, o tai neatitinka klasikinio modelio, aprasancio
Siluming generacija i§ gaudykliy [109, 110]. Siekiant iSskirti Sio spektro
struktiira buvo panaudota pakartotinio Sildymo metodika, padedanti atskirti

persiklojancias smailes.
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4.1 pav. Siluma skatinamuyjy sroviy, $iluma skatinamosios depoliarizacijos ir

tamsinés sroveés spektras neapSvitintame GaN bandinyje [pagal S3].

Taciau, atliekant pakartotinius Sildymo ciklus, Siluma skatinamyju sroviy
spektro juostinis pobiidis nepakito (4.2 pav.). Be to, naudojant Siluma
skatinamosios depoliarizacijos metoda gauta panasi depoliarizacijos sroves
priklausomybe¢ nuo temperatiiros (4.1 pav.). IS $iy duomeny galima manyti, kad
iSmatuotos priklausomybés buvo salygotos ne Siluminés kriivininky
generacijos, bet grei€iau kriivininky judrio kitimo. Panasi iSvada buvo padaryta
ir [111] straipsnyje. Cia teigiama, kad net prie 77 K temperatiiros bandinio
suzadinimas Sviesa mazai itakoja elektrony tanki galio nitride, bet gali lemti

pastebima liekamaji Holo judrio padidé¢jima. Sukeltas lieckamasis fotolaidumo
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efektas buvo priskirtas Holo judriui dél budingy elektriskai aktyviy defekty.
Taip pat gali pasireiksti labai stiprus ekranavimas jonizuotomis priemaiSomis,
kuris riboja Holo judri galio nitride. Labai panaSiis judrio kitimai dél
temperatiros buvo gauti [112]. Cia empiriskai sulyginami eksperimentiniai
judrio duomenys [113], iskaitant sklaida jonizuotomis priemaiSomis ir

fononais.

1/T (1000/K)

4.2 pav. Pakartotinio Sildymo metodu iSmatuotas Siluma skatinamuju sroviy

spektras. Skaic€iai deSin¢je nurodo pakartotiny Sildymo cikly skaiciy [S6].

Siekiant detaliau iSanalizuoti  kriivininky judrio  temperatiirines
priklausomybes, buvo pritaikyta ta pati eksperimentiniy duomeny modeliavimo
metodika, kaip ir [112]. Pirmasis modeliavimo zingsnis yra judrio
priklausomybés nuo legiravimo lygio aproksimacijos parinkimas tam tikroje
temperatiry srityje, remiantis zinoma Caughey-Thomas iSraiska [114]:

/u max,i /umin,i
I+(N/N,,)"

ILli (N) = llein,i + (41)

Cia i=n,p elektronams ir skyléms atitinkamai. Modelio parametrai, g, fy;

N, ir y, priklauso nuo puslaidininkio medZiagos, o N yra legiravimo lygis.
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Antra vertus, esant mazZesniam legiravimo lygiui, kambario temperatiiroje

pagrindinis mechanizmas yra sklaida fononais. Siuo atveju . = 4, .. Judrio

temperattrin¢ priklausomybé, kai jis yra lemiamas fonony ir jonizuoty
priemaiSy sklaida, yra jvertinama aproksimuojant laipsnine temperatiiros
funkcija [115]:
ty = (T)(T 1 T) ™ ; (4.2)
#y = (T /T - (4.3)
Cia koeficientas a yra charakteringas laipsnio rodiklis, nusakantis judrio
kitima kintant temperatiirai, ir yra apsprestas sklaidos fononais, tuo tarpu f yra
laipsnio rodiklis, vykstant sklaidai jonizuotomis priemaiSomis. Realiuose
puslaidininkiuose o ir f koeficienty vertés paprastai nesutampa su teoriskai
apskaiciuotomis vertémis, tod¢l jos turi biiti iSmatuotos eksperimentiskai.
Empiriné iSraiSka, apibiidinanti judrio priklausomybe nuo temperaturos ir

sklaidos centry tankio, buvo gauta [112]:

B(N)(T/T,)’

NP (B , 4.4
lul( ) /umax,t( 0)1+BI(N)(T/T£))0‘:+@ ( )
Cia

o+ (N,./N)"
B(N) = | £ ”maxi( ! V) } (4.5)
/umax,i lumin,i =T,

Si iSraiska buvo panaudota, modeliuojant eksperimentinius judrio
priklausomybés nuo temperatiiros duomenis, gautus matuojant Holo judri Van
der Paw metodu neapSvitintame bandinyje. Modeliniy ir eksperimentiniy
kreiviy sutapatinimas yra iliustruojamas 4.3 pav. Kambario temperatiiroje
i¥matuota judrio verté buvo apie 250 cm?/Vs, t.y. maZesné nei elektrony judris
GaN (~1000 cm?*/Vs) ir didesné nei skyliy judris (=100 cm?/Vs). Paprastai tai
galima paaiskinti elektrony ir skyliy bipoline pernaSa, lemianc¢ia Holo judrio
sumaz¢jima. Be to, legiruotame bandinyje judris taip pat gali sumazéti dél
didelio sklaidos centry skaic¢iaus. Modeliuojant eksperimenting kreivg buvo
laikyta, kad kravininky tankis yra nepakites ir lygus 1x10" cm™, kaip nurodé

gamintojas. Parametry vertés, uztikrinan€ios geriausia teoriniy ir
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eksperimentiniy kreiviy sutapima, buvo tokios: ft,..; = 1600 cm?/Vs, Lomini =
160 cm’/Vs, Ny; =2.7x10"7 cm™, ;= 1.3, ¢; = 3.5, b; = 2.85, N= 1.2 x 10"
cm”, T = 185 K. Tai reiskia, kad neapsvitintuose GaN bandiniuose judris
ribojamas sklaidos jonizuotomis priemaiSomis ir kinta proporcingai ~7°%, o
gardelés sklaida salygoja priklausomybe ~7*°. Temperatiiry intervale 148 —
153 K judrio vertés sieké 1550 cm?/Vs dydj. Tokios vertés parodo palyginus
gera plono kristalo kokybe.
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4.3 pav. Eksperimentinés ir sumodeliuotos judrio priklausomybés nuo

temperatiiros neapsvitintame GaN bandinyje [pagal S6].

Be to, 1§ 4.1 ir 4.2 pav. matyti, kad po pakartotinio kaitinimo cikly,
eksperimentin¢ Siluma skatinamyjy sroviy smailés amplitudé sumazéjo, o
smailé pasislinko link aukStesniy temperattry. Paprastai toks kitimas gaunamas
kai stipr¢ja sklaida jonizuotais ir/arba neutraliais defektais (pvz. [116]). Tai
reiSkia, kad suzadinant, savitaisiais defektais nulemty sklaidos centry
koncentracija turéty sumazéti. Bet paprastai, po suzadinimo, jonizuoty

priemaisy koncentracija, 1§ kuriy yra generuojami kriivininkai, iSauga. Taip
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gali buti realiose puslaidininkinése struktiirose, kuriose yra ne tik taskiniai
sklaidos centrai, bet ir iSplitusiy defekty. Paprastai dél legiravimo
nevienalytiSkumo, kuris gali atsirasti dél auginimo metu atsirandan¢iy nezZymiy
temperattros svyravimy, defektai yra nevienalytiskai pasiskirstg. Tokie turiniai
nevienalytiSkumai sukelia draustinio tarpo krasty moduliacija ir salygoja
draustinio tarpo potencini reljefa, kuris yra svarbus kriivio pernasoje [117, 118,
119]. Tai yra gerai zinoma puslaidininkiniy medziagy problema, kuri dar néra
iki galo iSnagrinéta. Neseniai §i problema buvo aktuali didZiavarziame GaAs.
Sios medziagos nevienalytiskumo problema po iSsamiy tyrin¢jimy buvo
i§sprgsta daugiau nei per deSimtmeti. GaN léta laidumo relaksacija buvo
stebéta daug karty, - tai parodo, kad pernasos reiSkiniuose vyrauja medziagos
nevienalytiSkumai. Todél buvo pasiiilytas modelis, kuriame yra jtrauktas, dél
kristalo nevienalytiSkumy atsirandantis, potenciniy fliuktuaciju efektas,
sukeliantis pratekéjimo efektus. Zemose temperatiirose $viesa generuoti
kriivininkai uZpildo potencines duobes ekranuodami priemaisas, dél to
potencialo reljefas i$silygina. Sildant i3silaisving kriivininkai rekombinuoja
priversdami defektus tapti kriivininky sklaidos centrais. Panasus elektrony
pakartotinio pagavimo i Sviesa neutralizuotus defektus reiSkinys, dél kurio

stabilizuojasi judris nelegiruotame GaN, yra aprasytas ir [111] darbe.

4.2 Neutrony apsvita indukuoti charakteristiky kitimai

Didéjant apsvitos itekiui, atsiranda keletas kriivio pernasos parametry
pakitimy. Pirmiausia srovés vertés sumazéjo keliomis eilémis, proporcingai
itekiui. Siluma skatinamuyjy sroviy (SSS) spektro forma tai pat pasikeite. SSS
spektras, apSvitinus (0,5 — 1)><1015 n/cmz, buvo be iSreiksStos struktiiros,
kuriame nebebuvo galima matyti biidingy savybiy (4.4 ir 4.5 pav.). D¢l didelio
defekty, susidariusiy po apsvitos ir veikianciy kaip sklaidos centrai, tankio bei
del jonizuojancigja spindulivote sudaryty gaudykliy, srové padidéjo tik viena
eile, suzadinus bandinj Sviesa. Kad egzistuoja daug defekty galima matyti i$

supertiesinio srovés augimo, prijungus itampa (4.5 pav.). Toks kitimas yra
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budingas erdvinio kriivio ribotai injekcijai didelés varzos medziagoje,

turin¢ioje daug gaudykliy.
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4.4 pav. Siluma skatinamyjy sroviy spektras, i$matuotas bandinyje

apsvitintame 5x10" n/cm?, prijungus skirtingas itampas [pagal S6].

Kriivininky judris yra sumazejgs ir mazai priklauso nuo temperatiros. Be
to, Stuose detektoriuose sroves nestabilumai gali atsirasti dél krivininky dreifo
kitimo labai netvarkioje medziagoje. Tokioje medziagoje gali atsirasti didesnés
varzos sritys, kurios nebus prieinamos kriivininkams, taip priversdamos juos
judéti pratekéjimo sritimis aplink tokius didelés varzos intarpus. Kita vertus, tai
salygoja efektini bandinio tdrio sumazéjima [120]. Sis efektas taip pat
aptariamas [121] darbe, remiantis efektinio tiirio modeliu, priskiriant
nevienalytiSkumus skirtingo laidumo sferiniams intarpams [122]. Tai lemia
medziagos varZzos did¢jima ir judrio maz¢jima [118]. Antra vertus,
temperatiiros kitimas gali lemti pratekéjimo trajektorijy kitima dél priemaisy
ekranavimo Siluma generuotais kriivininkais. ISsamiau tai yra iSanalizuota
[119] darbe. Toks charakteristiky kitimas neleidzia apskaiCiuoti defekty
aktyvacijos energijy 5x10"n/cm® apgvitintuose bandiniuose. Tuo tarpu
bandiniuose, apdvitintuose 1x10"”° n/cm?®, defekty lygmenys gali bati

identifikuoti, pritaikant pakartotinio Sildymo metodika (4.6 pav.). Geriausiai
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1$skirty aktyvacijos energiju vertés gautos tokios: 0,15 eV; 0,17 — 0,20 eV;
0,27-0,32eVir 0,46 eV.
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4.5pav. Siluma skatinamyju sroviy spektras, iSmatuotas bandinyje

apsvitintame 1x10" n/cm? jtékiu, prijungus skirtingas itampas [pagal S6].
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4.6 pav. Siluma skatinamuyjy sroviy spektras, iSmatuotas pakartotinio §ildymo
metodu, bandinyje apSvitintame 1x10" n/ecm’. Prie kreiviy pateikti skaiciai

nurodo efektines Siluminés aktyvacijos energiju vertes [pagal S6].
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Itekio padid¢jimas iki 10" n/em’ salygoja tolimesni bandinio varzos
didéjima ir aiskiai i$reiksta Siluma skatinamujy sroviy (SSS) spektro struktiros
atsiradima, kuris gali buti priskirtas skirtingy defekty ir nevienalytiSkumy
rinkiniui (4.6 — 4.9 pav.). NevienalytiSkumy egzistavimas taip pat matomas
SSD spektre (4.7 pav.). Ju jtaka turéty Zymiai sumazéti, prijungiant iSoring
itampa. Tai matosi 4.7 pav. Siluma skatinamuyjy sroviu spektro struktiiros
kitime, kai spektro struktiira, didinant itampa, palaipsniui iSnyksta. Tai galima
paaiskinti didéjancia lauko ir injekcijos itaka, kai kinta potencialo barjerai
sandiiroje ir tUriniuose medZiagos nevienalytiSkumuose. Naudojant
pakartotinio kaitinimo metodika buvo gautos tokios aktyvacijos energijos
vertés: 0,16 — 0,2 eV; 0,27 — 0,32 eV; 0,36 — 0,45 eV 1r 0,73-0,74 eV. IS to
galima numanyti, kad egzistuoja laidumo kanalai, kurie atskiria kravininkus.
Todel, kintant temperatirai, srovés stipris iSliecka pastovus. Palyginant
rezultatus, gautus 10'° n/cm® ap§vitintame detektoriuje, su maZiau ap3vitinty
bandiniy nustatytomis gaudykliy aktyvacijos energijomis matosi, kad, 10'
n/cm” jtékiu neutronais ap§vitintame bandinyje, atsiranda dar vienas
i§skiriamas gaudykliy lygmuo su aktyvacijos energija 0,73 — 0,74 eV, o kity

surasty aktyvacijos energijy verciy sklaida tampa didesné.

3 10" n/cm®
1 ™ — — §SS-100V

—--=-Tams. sr. -100 V

——3Ss-50V
Tams. sr-50 V

—-—8sD-50V

//h\\

1/T (1000/K)

4.7 pav. Siluma skatinamyju sroviy, $iluma skatinamosios depoliarizacijos ir

tamsinés srovés spektrai, bandinyje ap$vitintame 1x10'® n/ecm® [pagal S6].
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4.8 pav. Siluma skatinamujy sroviu spektras i§matuotas pakartotinio ildymo

metodu, bandinyje ap$vitintame 1x10'® n/cm®. Prie kreiviy esantys skaiiai

nurodo efektines Siluminés aktyvacijos energijas [pagal S6].
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4.9 pav. Siluma skatinamyjy sroviy ir tamsinés srovés spektrai, prijungus 10 V

{tampa, bandinyje, ap3vitintame 1x10'® n/cm” [pagal S].
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D¢l dideliy nuotékio sroviy neapsvitintuose bandiniuose sunku nuspresti,
kurie defektai buvo sukurti apSvitinant, bet, atliekant pakartotinio Sildymo
ciklus iki 150 K temperatiiros, buvo pastebétas vyraujancio centro aktyvacijos
energijos mazéjimas nuo 0,24 eV iki 0,16 eV (4.8 pav.). Tai gali buti nulemta
potencialo barjero auk$¢io kitimu nuo temperatiiros. Remiantis anksciau
minétu pernaSos modeliu, toks Siluminés aktyvacijos energijos verciy
sumaze¢jimas gali buti nulemtas potencialo reljefo ekranavimu Siluma
generuotais kriivininkais. [vertinus efektingai veikian¢iy nevienalytiSkumy
potencialo barjero aukiius, buvo gautos tokios vertés: 60 — 80 meV. Siluma
skatinamosios depoliarizacijos (SSD) tyrimai patvirtino nevienalytiskumy
did¢jima po apSvitos. Visuose bandiniuose temperatiiry srityje nuo 100 K iki
160 K buvo gautas juostinis SSS ir SSD spektras (4.1, 4.6, 4.7 ir 4.9 pav.).
Toks juostinis spektro pobudis, kaip ir neapSvitintuose bandiniuose, gali buti
nulemtas temperatiirinio judrio kitimo. Tai patvirtina eksperimentinis faktas,
kad pakartotinio Sildymo metu juostinis spektras neiSsiskaidé i smailes (4.6
pav.). Toje pacioje temperatiry srityje, iSmatuota tamsin¢ sroveé prijungus
maza itampa, buvo didesné uz tokia suzadinus Sviesa.

Sis reiskinys pakankamai gerai atsikartojo, ir jis gali biiti paaiskinamas tuo
paciu modeliu, kuriame daroma prielaida, kad po suZadinimo Sviesa
egzistuojantys bandinio nevienalytiSkumai yra ekranuojami Sviesa generuotais
kriivininkais. Draustinio energijy tarpo krasty potencinio barjero reljefas tampa
tolydesnis apSvietus. Tai salygoja nevienaly¢iy sri¢iy vidinio elektrinio lauko
sumazéjima ir po suzadinimo matuojamos srovés maze¢jima, palyginus su

tamsinémis charakteristikomis.

4.3 Protonais apSvitintas GaN

Buvo istirta 24 GeV/c energijos protony spinduliuotés jtaka GaN
jonizuojancios spinduliuotés detektoriams. Jie buvo pagaminti i§ didziavarzio
GaN sluoksniy, uzauginty ant n-GaN buferiniy didelio laidzio sluoksniy,

suformuoty ant safyro padékly. Vienas elektrodas buvo formuojamas sudarant
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Sotkio barjera, uzgarinus 5 mm skersmens Au elektroda. Kaip ir SiC atveju,
GaN dariniuose susidariusiy radionuklidy ir izotopy, apsvitinus dilelés
energijos protonais su 10" cm™ - 10'® cm™ jtékiais, skaiéius ir aktyvumas buvo
analizuojamas gama spektroskopijos metodu. Detektoriy sandiiry savybés buvo

tyrinétos, analizuojant voltamperinius budinguosius dydzius.

4.3.1 Indukuoto radioaktyvumo charakteristikos

Po apsvitinimo pra¢jus 20 ménesiy, buvo iSmatuotas gama spektras ir
nustatytas "Be, *Na ir kity ilgaamZiy radionuklidy, kai 4 < 70, spinduliavimas.
Jy aktyvumai buvo proporcingi ap§vitos it¢kiams: 'Be — nuo 20 iki 2000 Bq, o
*Na — nuo 9 iki 900 Bq (4.10 pav.). Kadangi GaN buvo 3vitinamas kartu su
safyro padéklu, 'Be susidaré tick GaN sluoksnyje, '*N branduoliy reakcijose,
tiek safyro sluoksnyje, '°0O branduoliy reakcijose. Tatiau **Na susidaré tik
safyre %’ Al branduoliy reakcijose. Kiti nuklidai (kuriy 4 > 27) susidaré tik GaN
sluoksnyje ®Ga ir "'Ga branduoliy reakcijose.

Radionuklidai, kuriy atominé masé¢ didesné¢ nei 27, susidaro tiktai galio
nitride, branduolinése reakcijose su galio izotopais “Ga ir ''Ga. Lyginant
eksperimentiskai nustatyta >’Co kiekj ir 19 radionuklidy bei 70 stabiliy jvairiy
elementy izotopy susidarymo skerspjivius, kaip aprasyta SiC atveju (4.11
pav.), apskaiCiuotas juy visy kiekis, susidargs GaN. Daugumos radionuklidy ir
izotopu, susidariusiy protony reakcijose su "N, '°0 ir ’Al branduoliais, kiekiai
buvo apskaiiuoti, lyginant santykinius ju susidarymo skerspjivius su 'Be ir
**Na susidarymo skerspjiiviais, i$matuotais GaN detektoriuose.

Ivertinus spinduliuotés poveiki medziagai ir apskaiCiavus izotopy
spinduliuojamy elektrony kiekius, buvo gauta, kad sukuriama srové yra Zymiai
mazesne, nei matuojamos tamsines sroveés stiprio dydis. Todé¢l jos

nemodifikuoja tiriamy detektoriy elektriniy charakteristiky.
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4.10 pav. Be, Na ir >’Co aktyvumo priklausomybé nuo itékio, pragjus 20

meénesiy po apsvitinimo protonais [pagal S10].
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4.11 pav. Izotopy ir radionuklidy kiekio priklausomybé nuo apsvitos itekio

[pagal S10].
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4.3.2 Radiaciniy defekty jtaka kriivio pernasai

ApSvitinty detektoriy voltamperinése charakteristikose buvo aptiktos
staigaus srovés stiprio didéjimo sritys (4.12 pav.). Tai galima paaiskinti arba
pratekéjimo efektais netvarkioje struktiiroje, vykstant elektriniam pramusSimui
tarp ivairiy sriiy, arba erdvinio kriivio ribotomis srovémis. Did¢jant
spinduliuotés itékiui, Sotkio barjero lyginimo savybés ryskiai silpnéja, ir
keliomis eilémis iSauga medziagos varza. Komplikuota kriivio pernaSos
procesy eiga buvo atskleista matuojant $iluma skatinamasias sroves (SSS).
Neapsvitintuose bandiniuose kriivio pernasa labiau lémé kriivininky judrio
kitimas, nei jy Siluminé generacija. Priklausomai nuo apsvitos jtékio protonais,
sroves stipris padidéjo keliomis eilémis (4.13 — 4.15 pav.). Detektoriuose,
apsvitintuose 10" p/cm? jtékiu, srovés stipris beveik nekito nuo temperatiiros.
Naudojant pakartotinio Sildymo metodika buvo nustatytos tokios aktyvacijos

energijy vertés: 0,35 - 0,42 eV ir 0,84 — 0,94 eV.
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-° -
g 10 T

107

1x10" p/ecm?

3 : — — 1x10" p/cm’

10-14 T T T T T T T T T

-100 -50 0 50 100

4.12 pav. ApSvitinto ir neapSvitinto (intarpas) bandiniy voltamperinés

charakteristikos [pagal S11].
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Bandiniuose, ap3vitintuose 10" p/cm®, $iluminés aktyvacijos energijos
vertés yra 0,10 — 0,19 eV, ir $ios vertés yra surastos i§ SSS spektro 180 —
250 K temperatiiry intervale (4.14 pav.). Sios aktyvacijos energijos vertés yra
mazesnés uz vertes, gautas maziau apSvitintuose bandiniuose. Tai liudija
kintancias kruvininky pernasos salygas, t.y. did¢jant itékiui yra sukuriama
daugiau defekty ir palaipsniui yra suardoma medziagos kristaliné struktura.
ApSvita sudaromi abiejy leistiny biiseny juosty krasty potencinio barjero
nevienalytiSkumai. Todél kriivininkai, kad galéty dalyvauti pernaSoje, turi
tveikti Siuos barjerus. Galima manyti, kad Siluminés aktyvacijos energijos
vertés (0,10 — 0,19 eV) apibudina dreifo barjero auksti. Temperattirose vir$

300K aktyvacijos energiju vertés 1Sauga iki 0,92 — 1,03 eV.

0.41
0.35 0.39 0.400.38 0.35
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4.13 pav. Siluma skatinamyjy sroviy spektras, i§matuotas pakartotinio sildymo
metodu, bandinyje ap3vitintame 10" p/cm®. SkaiGiai prie kreiviy nurodo

efektines aktyvacijos energijos vertes [pagal S11].

Didziausiy apS$vitos protonais itékiy srityje, buvo stebimas srovés
mazéjimas bandiniuose, kuriuose buvo sunku isskirti SSS spektro struktiirg i3
tamsinés sroveés spektro (4.15 pav.). Tai gali buti todél, kad susidaré greiti

rekombinacijos centrai. Siluma skatinamuyjy sroviy spektras tampa labiau
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komplikuotas,

did¢jant apSvitai,

ir atspindi 1ivairiy defekty ansamblio

formavimasi. Tokios priklausomybés neleidzia nustatyti dominuojanciy centry

aktyvacijos energijy ir/arba rekombinacijos mechanizmy.
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4.14 pav. Siluma skatinamuyjy sroviy spektras, i¥matuotas pakartotinio §ildymo

metodu, bandinyje apsvitintame 10" p/cm

2 e . . ..
. Skaiciai prie kreiviy nurodo

efektines aktyvacijos energijos vertes [pagal S11].
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4.15 pav. Siluma skatinamyjuy sroviy, $iluma skatinamosios depoliarizacijos ir

tamsinés srovés spektras, bandinyje ap§vitintame 10'® p/cm?® [pagal S11]
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Bandinio varZos didéjimas, did¢jant apSvitos itékiui, gali buti susietas su
polikristalinés struktiros susidarymu, todel visiSkai dingsta voltamperiniy
charakteristiky asimetriSkumas. Dél mazy ir beveik vienoduy srovés verciy pries
ir po suzadinimo, detektoriuose, apSvitintuose didesniais jtékiais, galima
nustatyti tik srovés stiprio didéjima, o aktyvacijos energija yra 0,8 — 1,0 eV.
Siluma skatinamosios depoliarizacijos spektras taip pat patvirtino
nevienalytiSkumy buvima, kuriy itaka stipré¢ja, didé¢jant apSvitai.

Taip pat Siuose bandiniuose buvo atlikti neapSvitinto ir neutronais bei
protonais aps$vitinto GaN liuminescencijos bei fotojonizacijos spektroskopijos
tyrimai. Fotojonizacijos spektruose aptikti giliis lygmenys su 2.55 ir 3.05 eV
centry fotoaktyvacijos energijomis.

Fotoliuminescencijos (PL) spektruose po apSvitos rySkiausiai slopsta
geltonosios (YB) liuminescencijos juosta, kai tiek tarpjuostinés (UB), tiek
melynosios (BB) liuminescencijos juosty intensyvumas mazéja mazesne
sparta, keiCiant apSvitos daleliy tipa ir iteki. Tai rodyty, kad vyrauja
nespinduliné¢ rekombinacija, kuri mazina liuminescencijoje dalyvaujanciy
nepusiausvyryjy kriivininky tanki. Atlikus aktyvacijos energiju algebra, kai
liuminescencijos kvantas ties PL juosty smaile buty: hvyg= 3.39 — 2.25~1.14
eV ir atitikty donor - akceptoriniy lygmeny sumarinj energetini nutolima nuo
leistiny biiseny juosty; hvge= 3.39 — 2.920.49 eV biity ekvivalentiSka tarpui
seklesniems lygmenims, jeigu juosta interpretuotina D-A liuminescencija, ir
dislokacijos kamienui priskirtiny spindulinés rekombinacijos aktyvacinio
barjero auksti, kai pastaroji liuminescencijos juosta priskiriama rekombinacijai
per dislokacijas.

Fotojonizacijos spektry laipteliy optinés aktyvacijos energijos taip pat
galéty buti siejamos su grubiai vertinamu Siluminei aktyvacijai liekamu tarpu:
hv,= 3.39 — 2.55=0.84 eV bei hv,= 3.39 — 3.06~0.23 eV. Skaitinés vertés
hvi=0.84 eV, hv,=0.23 eV, hvypg=l.14 eV, hvgp=0.49 eV dydzio eile
kokybiskai sietinos su termoaktyvacijos energijy, i$matuoty SSS metodu:
0,19eV; 0,35 - 0,42 eV bei 0,84 — 0,94 eV, o taip pat 0,8 — 1,0 eV vertémis.

Tai liudytu, kad tiek fotojonizacijos, tiek spindulinés rekombinacijos, tiek SSS
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procesai vyksta, dalyvaujant tam paciam giliyju lygmeny ansambliui. Dalis ju

sietini su radiaciniais defektais, kiti ju modifikuojami apsvita.
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4.16 pav. Liuminescencijos (a) ir fotojonizacijos (b) spektrai 2 pm
epitaksinio GaN neSvitintuose ir protonais bei neutronais apsvitintuose

bandiniuose [pagal S1].
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4.4 Skyriaus rezultaty apibendrinimas

Monokristaliniai ir didZiavarZziai epitaksiniai GaN spinduliuotés detektoriai
buvo istirti Siluma skatinamyjy sroviy ir Siluma skatinamosios depoliarizacijos
metodais, ir juy spektriniai parametrai palyginti su liuminescencijos ir
fotojonizacijos spektroskopijos duomenimis. Neapsvitintose GaN plokstelése
temperatiiry intervale nuo 100 iki 350 K buvo gauta plati Siluma skatinamyjy
sroviy spektro juosta, kurios forma nepasikeité net bandinj pakartotinai Sildant.
Tai parodo, kad tokia priklausomybg lemia ne Siluminé kriivininky generacija,
bet ju judrio kitimas. Naudojantis kriuvininky sklaida jonizuotomis
priemaiSomis ir fononais buvo atliktas rezultaty modeliavimas. Nustatyta, kad
judris yra ribojimas jonizuotomis priemaiSomis kinta proporcingai ~T>%, o
gardelés sklaida salygoja priklausomybe ~7"7°. Apsvitinus bandinius
neutronais, priklausomai nuo itékio, srovés stiprio vertés sumaze¢jo keliomis
eilémis. Detektoriuose apsvitintuose 5x10'* n/cm® beveik nebuvo matoma
jokia judrio priklausomyb¢ nuo temperatiiros, nors suzadinant Siuos detektorius
buvo stebimas srovés padidéjimas viena eile. Siuose bandiniuose srovés
nestabilumai gali biiti salygoti pratekéjimo efektais netvarkioje medziagoje.

Buvo nustatyti tokie dominuojantys defekty lygmenys: 0,16 — 0,2 eV; 0,27
-0,32¢eV; 0,36 — 0,45 eV ir 0,8 — 1,0 eV. Visas defekty ir nevienalytiSkumy
rinkinys medziagoje salygoja kriivininky pernasa, kuri gali buti paaiSkinama
tik iskaitant defekty ir kriivininky saveika ir defekty elektrinio aktyvumo
transformacijas, priklausomai nuo temperatiros ir suzadinimo salygu.
Atliekant pakartotin; Sildyma, temperatiroje iki 150 K, buvo gautas
aktyvacijos energijos padidéjimas, kuris gali buti paaiSkinamas potencinio
barjero auksCio sumaze¢jimu, ekranuojant barjerus Siluma generuotais
kravininkais.

Apsvita 24 GeV/c protonais, kuriy ijtékiai buvo kei¢iami 10'*cm™ -
10'"® cm™ intervale, paveiké GaN jonizuojanéios spinduliuotés detektoriy krivio

pernasos savybes. Susidar¢ 'Be, **Na ir kiti ilgaamZiai radionuklidai, kuriy
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A <70. Juy aktyvumai ir kiekiai yra proporcingi itékiams. Reakcijose su Ga
branduoliais susidaré 19 radionuklidy ir 70 izotopuy.

Apsvitinty detektoriy voltamperinése charakteristikose buvo atskleistos
staigaus srovés didéjimo sritys. Tai galima paaiskinti arba pernasos efektais
netvarkioje nevienalytéje terp€je arba erdvinio kriivio ribotomis srovémis.
Didéjant apsvitos itekiui, voltamperiniy charakteristiky priklausomybés tampa
simetriSkesnémis, o bandiniy varza iSauga keliomis eilémis.

Detektoriuose, ap§vitintuose 10" p/cm® buvo jvertintos aktyvacijos
energijy tokios vertés: 0,35 - 0,42 eV ir 0,84 — 0,94 eV. Tuo tarpu bandiniuose,

apsvitintuose 10" p/cm’

, temperatiirose zemesnése nei 180 -250 K buvo
gautos mazesnés vertés: 0,10 - 0,19 eV. GreiCiausiai, tai apibiidina dreifo
barjery, susikiirusiy apSvitinant, aukstj ir tai yra salygota kristalinés medziagos

struktiros suirimo.
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S. Silicio tyrimy rezultatai

DidZiavarzio silicio monokristalai arba epitaksiniai sluoksniai yra
placiausiai taikomi aukStyjy energiju fizikoje daleliy detektoriy gamybai,
siekiant patobulinti daleliy detektorius CERN hadrony kolaideriui. Taciau
apSvitinto hadronais silicio savybés labai priklauso tiek nuo apsvitos, tiek nuo
iSkaitinimy [123].

Daug tyrimy parodé¢ defekty kompleksy ir klasteriy itaka medZziagos
savybéms, bet Sie procesai dar néra iki galo suprasti. Nuosekliai tyrin¢jant
giliyju centry parametrus ir jy itaka detektoriy funkcinéms charakteristikoms,
yra svarbu suprasti, kurie centrai salygoja erdvinio kriivio susidaryma
jonizuojancios spinduliuotés detektoriy struktiirose. Taip pat svarbu, koki
vaidmen; atliecka defekty klasteriai, pagaunant ir rekombinuojant
nepusiausvyriesiems kriivininkams. Detektoriuose, pagamintuose i§ Svaraus
silicio, kai spinduliuotés sukurti kriivininky gaudykliy tankiai yra didesni uz
legiranty koncentracija, apriboja jautriausiy analizés metody pritaikyma,
nustatant giliyjy lygmeny parametrus standartiniais metodais, tokiais kaip pvz.
C-DLTS (Capacitance- Deep Level Transient Spectroscopy).

Tokiais atvejais tenka taikyti optinio suzadinimo metodikas, tokias, kaip
Opt-DLTS, fotojonizacijos spektroskopija, kurios leidzia iStirti giliuosius
lygmenis puslaidininkyje [124, 125] ir esant dideliam defekty tankiui. Siame

darbe ir buvo vystomi tyrimai pastargja kryptimi.

5.1 Neutronais apSvitintas MCz silicis

Buvo istirti magnetiniame lauke Cochralskio biidu uzauginto Si pagrindu
suformuoti p'-n-n" daleliu detektoriai. Bandiniai buvo apsvitinti Liublianos
universiteto TRIGA reaktoriaus 1 MeV energijos neutronais, kai jtékiai kito
nuo 107 em™ iki 10" cm™ Atlikus apSvitinty detektoriy tyrimus, buvo
1Snagrinéta ir iSkaitinimy itaka fotojonizacijos spektry kitimams. Visi bandiniai
buvo 15 valandy (izochroniskai) iskaitinti, keiiant iSkaitinimo temperatiira

nuo 80°C iki 180°C. Voltamperinés charakteristikos buvo i$matuotos
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kambario ir 18 K temperatiirose. Fotojonizacijos spektras buvo matuojamas
18 K temperatiiroje, diodiniame darinyje prijungus 50 V {tampa uztvarine
kryptimi. Bandiniuose, apSvitintuose mazesniais itékiais, ties tokia jtampa
gaunamas visiSkas nuskurdinimas, o fotolaidumas priklauso nuo islaisvinty
nepusiausvyryjy kriivininky. Tuo tarpu didesniais itékiais apSvitinty bandiniy
voltamperinés charakteristikos buvo beveik simetrinés. Todé¢l, analizuojant
spektrus, teko atkreipti démesi, kad skirtingais itékiais apSvitintuose
bandiniuose egzistuoja du skirtingi fotolaidumo rezimai. Spektro matavimai
buvo atliekami, pirmiausia, didinant fotono energija, o po to mazinant. Gauty
spektry skirtumai parodo, kad egzistuoja lieckamoji srové, kuria sukuria pagauti
nepusiausvyrieji  kriivininkai. Liekamosios srovés maz¢jimas gali biuti
apibiidinamas momentine relaksacijos trukme, kuri yra lygi keliems Simtams
sekundziy.

Fotolaidumo spektrai buvo analizuojami, naudojant Lukovskio modelj
[88]. Remiantis Siuo modeliu, fotosrovés kitimai apraSomi taip:

I~n,AEY (hv—-AE,)” [(hv)’ (5.1
Cla AE), yra giliy centry optinés aktyvacijos energija, 4o — fotono energija, ny,
— pradinis gaudykliy uzpildymas elektronais.

Fotolaidumo spektriniy priklausomybiy matavimai leido nustatyti giliyju
lygmeny optinés aktyvacijos energijas ir $iy lygmeny santykinius tankius.
Liekamoji srové buvo iSmatuota tik temperatiirose, Zemesnése nei 125 K.
Spektro matavimai buvo atliekami, didinant fotony energija, o po to ja
mazinant. Sios fotosrovés galéjo susidaryti dél bandiniy suzadinimo fotonais,
kuriy energija didesn¢ nei 0,8 eV. Liekamosios srovés relaksacijos laiko
pastovioji sudaro keleta Simty sekundziy, esant 18 K temperatiirai. Todél,
norint iSvengti Sios srovés itakos, spektrai buvo matuojami, didinant fotony
energija, (5.1 pav.). Fotosrovés mazéjimas, atsirandantis savosios sugerties
srityje (vir§ ~1,2 eV), yra salygotas dél apSvitintuose bandiniuose sumaZzéjusios
laisvyju kriivininky gyvavimo trukmes. Taciau, did¢jant apSvitos neutronais
itekiui, i1SrySk¢ja priemaisinio fotolaidumo padid¢jimas fotonuy energiju Av

srityje nuo 0,58 iki 1,1 eV. Spektro srityje, kai hv < 0,55 eV, pasireiskia
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fotosrovés stiprio maz¢jimas. Stacionariosios gyvavimo trukmés maZzéjimas,
gautas ties fotolaidumo maksimumu, greiciausiai yra nulemtas didéjancios
rekombinacijos per apSvitos sukurtus defektus. Tai galima pastebéti 5.2 pav.,
kuriame pavaizduotas augantis priemaiSinis fotolaidumas. Kvanto energijoms,
mazesnéms uz draustiniy energijy tarpa, ties Av ~1,05 eV, srove kinta kaip
dydis, atvirksc¢ias tarpjuostinio laidumo dydziui, ir sutampa, esant mazesniems
itekiams. Nuokrypiai nuo $iy priklausomybiy, esant didesniems itékiams, gali
atsirasti del dvipakopés elektrony — skyliy pory generacijos, kurios sparta gali
sumazéti dél trumpéjancios gyvavimo trukmés.

ISkaitinimas Zemose temperatiirose pakeiia giliyjy lygmeny spektra, t.y.
fotojonizacijos spektro laipteliy amplitudes. Paveikslelyje 5.3a yra
iliustruojamas fotolaidumo spektras bandiniuose, apsvitintuose 10" n/cm®. O
paveikslélyje 5.3b matosi priemaiSinés sugerties spektro sritys, atidétos
tiesingje skal¢je, - tokia skalé parinkta, siekiant parodyti pagrindiniy giliyju
lygmeny pakitima iSkaitinant. Remiantis Lukovskio modeliu, buvo atlikta

detali priemaiSinés sugerties spektro analizé, kurios rezultatai yra iliustruojami

5.5 pav.
10° e
s S,
l{y/---.--- N
104 e by 4
] r":” ''''' s
- 3 P ATE R
< 10°] e
= ’_”-{ e - - 108 cm2
11’ &/ 1014 cm™2
1073 1015 em2
-1016 cm™2
10-13 ] T T T T T T T T T
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
hv (eV)

5.1 pav. Fotojonizacijos spektrai MCz Si detektoriuose, apSvitintuose

skirtingais reaktoriaus neutrony itékiais [pagal S13].
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5.2 pav. Fotolaidumo maksimumo vertés ir generacijos 1§ pagrindinio
priemaisinio lygmens nulemtos fotosrovés priklausomybé nuo itékio [pagal

S13].

Palyginus iSmatuotas stacionariosios gyvavimo trukmés ir fotolaidumo
relaksacijos laiko pastoviyjy priklausomybes, buvo pastebéta, kad jos skirtingai
priklauso nuo itékio dydzio. Nuostovioji kriivininky gyvavimo trukmé yra
proporcinga kvadratinei Sakniai nuo itékio, o fotolaidumo gesimo laiko
konstanta priklauso tiesiSkai. Yra parodyta, kad defekty skaiciaus did¢jimas
apsvitinant, sustiprina krivininky pagavima, kurie rekombinuoja daug léciau ir
1§ esmeés neitakoja gesimo.

Optinés aktyvacijos energijos vertés, gautos 1§ fotolaidumo spektriniy
priklausomybiy, gali biti susietos su laisvyju elektrony suzadinimu i8§
uzpildyty giliyjy centry arba laisvy skyliy generacijos, kai yra suzadinami
elektronai i§ valentinés juostos { tusCius lygmenis. Nustatytas sekliausias
lygmuo su fotoaktyvacijos 0,5 eV energija apibiidina defekty biisenas arti
Fermio lygmens Si. ApSvitintus bandinius iSkaitinus, iSsiskiria dvi beveik
tolygiai pasiskirs¢iusios lygmenu grupés: 1) lygmenys, pasizymintys optinés
aktyvacijos energija 0,52 — 0,57 eV ir ii) lygmenys su fotoaktyvacijos energija

0,59 — 0,75 eV , atskaitant nuo laidumo juostos.
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5.3 pav. Fotolaidumo spektrai 1 MeV neutrony 10"* n/ecm? jtékiu ap§vitintame
MCz Si bandinyje, esant skirtingai iSkaitinimo temperatirai [pagal S14].
Virsuje (a) visas spektras, apacioje (b) iSdidinta giliyjy centry spektro dalis.
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Sie lygmenys, dél didelio aktyvacijos energijos veréiy isplitimo, tikriausiai
yra susij¢ su defektais, esanciais netoli klasteriy. Todé¢l juy aktyvacijos energiju
kitimas atsiranda dél potencialo barjery. Tokios prielaidos sutampa su
vakansiju klasteriy modeliavimo rezultatais, gautais apSvitinant neutronais
[126]. Geriausiai iSreikStas gilus lygmuo yra apbiidinamas 0,77 — 0,81 eV
aktyvacijos energija. Kiti aiskiai i$skiriami fotojonizacijos spektro laipteliai yra
aktyvacijos energiju 0,88 — 0,91 eV srityje. Giliausi lygmenys su optine
aktyvacijos energija 1,02 — 1,11 eV yra iSsidést¢ arti valentinés juostos.
Kadangi ju aktyvacijos energijos verciy sklaida susidaro nuo 50 meV iki

150 meV, tai tikriausiai jie susij¢ su netvarkiomis sritimis aplink defekty

klasterius.
14 9 —— Tam. sr. iSk. 4 min 80°C
> 1x10 7 n/ecm .
- — 8§SS isk. 4 min 80°C
—--8ssisk. 15 h 80°C
A1 —..-8SSisk. 15 h 120°C
< ---- §8S isk. 15 h 180°C

N TR $ss isk. 15 h 250°C

0,0050 00075  0,0100  0,0125
1IT (1K)

5.4 pav. Siluma skatinamyju sroviu spektrai, esant skirtingoms iskaitinimo
temperatiiroms, MCz Si detektoriuje, ap$vitintame 1x10'*n/cm” jtékiu [pagal

S14].

Siluma skatinamyjy sroviy biidu buvo identifikuoti kiti seklesni lygmenys,
esantys virSutin¢je draustinés energijos juostos dalyje (5.4 pav.). Siekiant

detaliau iSanalizuoti lygmeny spektro struktiira, buvo pritaikyta pakartotinio
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kaitinimo metodika. Buvo gautos tokios aktyvacijos energiju vertés: 0,10 —

0.11eV;0,25-0,26 eV; 0,34 -0,36 eV ir 0,40 — 0,42 eV.
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5.5 pav. Giliyju lygmeny efektinio tankio priklausomybé nuo iSkaitinimo
temperatiiros neutronais apsvitintuose bandiniuose [pagal S14]. Kairysis pav. -

13 2 g 14 2
10" n/cm”, vidurinysis ir deSinysis - 10 " n/cm”.

ISkaitinus neutronais apSvitintus bandinius, iprastai, pasikeifia defekty
tankiai. Taip pat po iSkaitinimy keletas lygmenu netgi gali atsirasti ir/arba
iSnykti. Pabréztina, kad S§ie kitimai buvo nemonotoniski, tikriausiai
atspindintys ivairiy defekty kompleksy transformacijas.

Franko-Kondono postiimis keletui giliyju lygmeny silicyje buvo ivertintas
[126], ir gauta tokio poslinkio energiju skal¢je verté yra 40-50 meV. Tai leidZia
palyginti giliyju lygmeny parametrus, gautus 1§ Siluma skatinamyjy
eksperimenty [127] su gautais, naudojant optini suzadinima. Galima spresti,
kad lygmenys susijg su klasteriais ties Ey+330 meV ir Ey+360 meV priklauso
paplitusiai lygmeny grupei, atsakingai uz priemaiSini fotolaiduma. Centrai,
kuriy parametrai yra Ey+420 meV ir Ec-545 meV priklauso anksciau aptartai
0,59-0,75 eV lygmeny grupei.

DLTS ir SSS matavimus atliko B. Svensson ir 1. Pintilie [128], ir jie
apSvitintame silicyje radiacinius defektus identifikavo taip: centrai su
aktyvacijos energija 0,32 eV — sietini su VOH kompleksais arba klasteriais,

0,42 eV — sietini su divakansijomis, 0,55 eV — su I,g; arba V,0 kompleksais ir
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centrai su aktyvacijos energija 0,55 — 0,66 eV sietini su Ig;, centrais bei
vakansijy klasteriais.

Tad Sio disertacinio darbo spektroskopijos MCz Si rezultatai gana gerai
dera su kitose laboratorijose ir alternatyviais metodais iSmatuotais parametrais
identiskuose, tais padiais rezimais ap$vitintuose detektoriuose. Siame darbe
pavyko atskleisti stacionariosios fotojonizacijos spektroskopijos dideli jautrj ir
analizés ivairiapusiSkuma, derinant fotojonizacijos ir Siluma skatinamyjy

sroviy spektroskopijos rezultatus.

5.2 Skyriaus rezultaty apibendrinimas

I§ fotolaidumo spektry ir tamsinés srovés priklausomybiy nuo temperattros
nustatyta, jog dél apSvitinimo susidaré visa seka radiaciniy defekty kompleksy,
kurie veikia kaip taskiniai kriivininky pagavos centrai, o jiems priskirtini giliis
energijos lygmenys yra Zemiau draustinés energijos juostos vidurio.
SkaitmeniSkai aproksimuojant Lukovskio modeliu fototojonizacijos spektru
laiptelius buvo jvertintos tokios giliyju lygmeny optinés aktyvacijos energijuy
vertés: 0,60 eV; 0,65 eV; 0,77 eV; 0,89 eV, kai statistinés jvertinimo paklaidos
nevirsija 20 proc. Siluma skatinamyjy sroviy baidu buvo identifikuoti kiti
seklesni lygmenys, esantys virSutinéje draustiniy energijy tarpo dalyje. Buvo
gautos tokios seklesniy lygmeny aktyvacijos energijy vertes: 0,10 eV; 0,25 eV;
0,34eVir0,41eV.

Nustatyta, kad iSkaitinimas temperatiirose iki 120 °C padidina akceptoriuy
tanki. Tuo tarpu po iSkaitinimo aukStesnése temperatiirose buvo pastebétas

donory tankio padidéjimas.
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ISvados

1. Neapsvitintuose 4H-SiC bandiniuose i§ Siluma skatinamuyju sroviy spektry
{vertintos tokios vyraujanciy kristalo savyjuy defekty aktyvacijos energijos
vertés: 0,18 eV; 0,21 eV; 0,37 eV ir 0,63 eV. Siluma skatinamosios srovés
spektruose pasireiskia tiek giliyju centry, tiek medziagos nevienalytiSkumy
nulemty juostos krasSty potencialo fluktuacijy itaka, todél Siluma skatinamyjy
sroviy spektro forma ir amplitudé zZymiai ir sudétingai priklauso nuo prijungtos
itampos.

2. 4H-SiC bandiniuose, kaip ir GaN, apsvitintuose 24 GeV/c energijos protony
itekiais iki 10'® cm™ susidaro izotopai ir ilgaamziai radionuklidai. Jy aktyvumai
ir kiekiai yra proporcingi apSvitos itékiams. SiC, reakcijose su Si ir C
branduoliais, susidaré 6 radionuklidai ir 26 izotopu, GaN, reakcijose su Ga ir N
branduoliais, susidar¢ 19 radionuklidy ir 70 izotopu.

3. Neapsvitinty epitaksinio GaN dariniy Siluma skatinamyjy sroviy spektro
plati lekStasparneé struktiira rodo, kad tokj spektro pobiidi lemia ne Siluminé
kriivininky generacija, o kriivininky judrio kitimas. ApSvitinus Siuos darinius
neutronais, priklausomai nuo itékio, Siluma skatinamyju sroviy vertés sumazé¢ja
keliomis eilémis, - tai gali biti paaiSkinta Zymiu rekombinacijos centry tankio
iSaugimu, kurie mazina kruvininky prilipima seklesniuose lygmenyse.
ApSvitintuose bandiniuose jau iSskiriama Siluma skatinamyjy sroviu spektro
struktiira, ir auksStyjy energijy daleliy spinduliuote sukurtiems giliems centrams
buvo jvertinti tokie aktyvacijos energiju parametrai: 0,18 eV; 0,29 eV; 0,4 eV
ir 0,73 eV.

4. Detektoriuose, suformuotuose i§ epitaksinio GaN ir apSvitintuose 24 GeV/c
protonais, aptikti dominuojantys radiaciniai defektai, kuriy aktyvacijos
energijos priklauso nuo apSvitos itékio, ir dominuoja gaudyklés,
charakterizuojamos 0,38 eV ir 0,89 eV aktyvacijos energija, kai apSvitos jtekiai
yra <10"* p/cm?; bandiniuose, ap§vitintuose 10" p/cm’, vyrauja seklesni centrai
su aktyvacijos energija 0,15 eV, kurie grei€iausiai yra nulemti juostos krasty

potencialinio reljefo.
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5. IS MCz n-Si, apSvitinto reaktoriaus neutronais fotojonizacijos spektry,
pritaikius Lukovskio modeli, buvo jvertintos giliyjy centry, kuriy lygmenys yra
zemiau draustinés energijos juostos vidurio, fotoaktyvacijos energijy vertes:
0,60 eV; 0,65 eV; 0,77 eV, 0,89 eV. Siluma skatinamyjy sroviy biidu buvo
identifikuoti lygmenys, esantys virSutin¢je draustinés energijos srityje
pasizymintys tokiomis Siluminés aktyvacijos energijomis: 0,10 eV; 0,25 eV;
0,34 eV ir 0,41 eV. Derinant Siuose tyrimuose ivertintus giliyju centry
aktyvacijos parametrus su literatiros duomenimis galima spresti, jog 0,25 eV ir
0,41eV lygmenys yra akceptorinio (Vo Vz'/o) divakansijos tipo radiaciniai
defektai, o centrai su aktyvacijos energija 0,34 eV; 0,60 eV; ir 0,65 eV
priskirtini intarpinio Si ir vakansijuy klasteriams. Kiti seklis lygmenys artimi
Cis, bei termodonory aktyvaciniams parametrams.

6. ISkaitinimai temperaturose iki 120 °C padidina akceptoriniy defekty, sietiny
su vakansijomis, tanki. ISkaitinus aukStesnése temperatiirose, - >150 °C, buvo

pastebétas donory tankio padidéjimas.
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