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Ivadas

Silicis yra placiai naudojamas visose technologijose, kuriose figiiruoja elektronika. Viena
pagrindiniy priezas¢iy yra kaina [1], kadangi silicis yra antras pagal paplitima elementas Zeméje
(daug silicio atrandama Zemés gelmése, taip pat i silicio dalinai sudarytas smélis, kadangi smélis yra
silicio dioksidas), turi labai neblogus puslaidininkinius parametrus — nei per didelis, nei per mazas
draustinés juostos tarpas (1,14 eV esant 302 K temperatiirai), elektrony judris virSyja 1000 cm?/Vs
[2]. Vienas i$ technologiniy laiméjimy, apdirbant silicj, yra jo legiravimas — procesas, kurio metu j
silicj yra jvedamos donorinés arakceptorinés priemaisos, taip pakeiciant laidumo tipa. Dazniausiai
naudojami — Il arba V valentinés grupés elementai, legiravimo pasekoje manipuliuoti silicio
elektrinémis charakteristikomis pasidaro gerokai lengviau, nors legiranty tankis, lyginant su
medZziagos, buna labai menkas [3]. Dél lengvesnio manipuliavimo elektrinémis charakteristikomis,
silicis ir apskritai puslaidininkiai leido vystytis naujiems elektronikos prietaisams, tokiems kaip
tranzistoriai ar diodai. Tokiy prietaisy taikymy yra labai daug, vienas i$ pritaikymy — naudoti kaip
jutiklj [4, 5].

Jutikliai, pagaminti i$ silicio, kaip detektoriai, labai aktualiis medicinoje, radioterapijoje bei
dideliy energijy fizikos eksperimentuose dél gero jutikliy matmeny/signalo santykio lyginant su
jonizacinémis kameromis [4, 5, 6]. Jutikliy matmenys yra labai svarbiis radioterapijoje preciziskam
apsvitos dozés jvertinimui, tiek ir dideliy energijy fizikos eksperimentuose nustatant daleliy lekio
trajektorijas, taciau Siose srityse naudojamiems jutikliams iskyla didelis ,,isstkis“ — jie veikia esant
dideléms apsvitoms, o tai neigiamai paveikia jutiklj. Dél didelés apsvitosformuojasi radiaciniai
defektai, kurie pasireiskia kaip rekombinaciniai arba generaciniai centrai ir apskritai defektai
»gadina“ funkcines jutikliy charakteristikas [7]. Todél jutiklis, kuris kurio funkcinés charakteristikos
labai sparCiai degraduoja, nebiity tinkamas naudoti medicinoje arba dideliy energijy fizikos
eksperimentuose, kadangi dél defekty iSsikraipyty tokiy jutikliy signalas ir tapty nepatikimas. Dar
vienas menkos tolerancijos radiacijai minusas — dél signalo iSsikraipymo, daznai reikty Keisti
jutiklius, ko pasekoje biity $vaistomi laikas ir pinigai. Apie tokiag problema savo straipsnyje Lindstrom
et. al. [6] uzsiminé, straipsnyje paminédami, kad tuometiniai dideliy energijy fizikos
eksperimentatoriai noréjo, kad jutikliai veikty tinkamai bent 10 mety. Akivaizdu, kad radiaciniai
defektai medziagai daro stipry ir nepageidauting poveikj, taciau atrasta buidy tokiems defektams
charakterizuoti ir taip nuspéti, kiek neigiamos jtakos radiaciniai defektai gali padaryti jutikliams.
Taipogi, remiantis literatira, yra Zinoma, kad iskaitinant, medziagoje vyksta radiaciniy defekty
transformacijos [8] ir galima manyti, kad juos iSkaitinant, elektrinés charakteristikos atsistatys ir

patys defektai transformuosis, sudarydami neaktyvius kompleksus.

Sio darbo tikslas yra i$siaiskinti jonizuojan¢ios spinduliuotés paveikty komerciniy maZo
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tiirio (<1 mm?®) silicio pin legiravimo struktiiros diody ypatumus, siekiant suzinoti, kaip kinta jutikliy
elektrinés charakteristikos didéjant sukauptai apsvitos dozei, po to, zvelgiant giliau — kokie radiaciniai
defektai nulemia minéty charakteristiky kitimg ir iStirti defekty transformacijas Siluminiy iSkaitinimy

poveikyije ir jy jtaka jutikliy elektrinéms charakteristikoms.

Darbo aprasas yra sudarytas i§ jvado, trijy déstomyjy skyriy, literattiros Saltiniy saraSo ir
trumpos santraukos angly kalba. Déstomieji skyriai yra sudaryti i§ pirmojo — literatiiros apzvalgos
skyriaus, kuriame i§déstoma darbui aktuali teorija, antrojo — metodikos skyriaus, kuriame detaliai
aprasomi tirti bandiniai, paaiskinama, kokie metodai pasitelkti tirti bandiniams, jy teoriniai
pagrindimai ir tre¢iojo — rezultaty skyriaus, kuriame pateikti eksperimentiniai rezultatai, jy

interpretacijos ir svarbiausios i§vados.



l. Literatiiros apzvalga
1.1. Dozés savoka

Auksty energijy spinduliuoté gali medziagoje sukurti negriztamus procesus, vienas jy — naujy
defekty suformavimas. Kadangi auksty energijy spinduliuoté gali egzistuoti jvairiomis formomis,
pradedant spinduliuote sudaranciy daleliy sukiniu (fermionai ar bozonai), baigiant tuo, ar jos turi
elektrinj kruvj, poveikis medziagai gali biiti labai skirtingas ir nepakanka zinoti, kokia yra medziaga
veikiancios spinduliuotés energija. Pavyzdziui, elektroninio beta skilimo metu, tipiné reakcija atrodo
taip [3]:

X -, W +e +1u 1.1

Cia A zymi branduolio masés skai¢iy, Z zymi protony skaiéiy branduolyje X Zymi bet kokj izotopa,
kuriam jmanomas elektroninis beta skilimas, e~ Zymi elektrong, & zymi antineutring. Tokios reakcijos
metu, branduoliui, elektronui ir antineutrinui atitenkancios energijos yra atsitiktinés, tad antineutrinas
gali jgyti labai daug energijos, taciau dél labai menkos antineutriny saveikos su medziaga, jokiy

pazeidimy, defekty ar nejprasty charakteristiky antineutrinais apsaudytoje medziagoje nesimatys.

D¢l tokios priezasties jvestas matavimo vienetas, kuris ,,atsizvelgia“ j tokiy faktoriy dauguma
ir nusako poveikj medziagai ,,i$ karto® — gréjus (Gy, alternatyviai zymima J/kg). Matematiskai dozé
apibréziama taip [9]:

_dE

D=
dm

1.2

Cia E zymi sugertaja energija, m Zymi mase, sugérusia minétaja energija. IS formulés doze
lengviausiai biity interpretuoti taip — tai dydis, parodantis, kiek energijos tenka vienetiniam masés

elementui medziagoje.
I.2. Radiaciniai defektai

Spinduliuotés energija gali buti prarandama medziagoje dviem budais — jonizaciniai ir
nejonizaciniai nuostoliai. Jonizaciniai nuostoliai labiau aktualtis molekulinéms sistemoms, kadangi
molekuliy jonizavimas sukuria laisvus radikalus, kurie sparciai rekombinuoja, taip suardydami
molekules. Kieto kiino kristalams, ypatingai norint sukurti geros tolerancijos jutiklius auksty energijy
apsvitai, aktualesni yra nejonizaciniai nuostoliai, [6, 10] kadangi jie sukuria pakitimus medziagoje,
kurie yra ilgalaikiai, negrjztami (tuo tarpu jonizaciniai nuostoliai rekombinuoja) — formuojasi

radiaciniai defektai.
Pries gilinantis j radiacinius defektus, reikia patikslinti vieng populiary mita fizikoje, teigiantj,
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kad Rentgeno spinduliuoté yra mazesnés energijos, negu y. Taip daZniausiai ir bina, ta¢iau tai néra
pagrindinis veiksnys, kuris nusako, ar spinduliai yra y, ar Rentgeno [3]. Pagrindinis skiriamasis $iy
spinduliuo¢iy bruozas — Rentgeno spinduliuoté bitina sukelta elektroniniy vyksmy, pavyzdziui,
elektrony stabdymas Rentgeno vamzdyje, kuomet dél labai didelio neigiamo pagreicio, elektronai
spinduliuoja elektromagnetines bangas pagal désnj [11]:

_ HoQe Sin 6 d*x

1.
4R dt? 3

£

Cia € zymi elektrinio lauko stiprj, proporcinga bangos energijai, o Zymi vakuumo magneting
skvarba, ge Zymi elementaryjj kruvj, 8 zymi kampa tarp kriivininko judé¢jimo krypties ir tasko,
kuriame matuojamas bangos elektrinio lauko stipris, R Zymi atstumg nuo kriivininko iki tasko,
kuriame matuojamas elektrinio lauko stipris, x zymi koordinates, t zymi laika. Tuo tarpu pagrindinis
v spinduliuotés bruozas — ji kyla dél branduoliniy vyksmy, kaip suzadinty nukleoniniy biiseny
relaksacija j pagrinding biiseng. D¢l tos priezasties, nagringjant radiacinius defektus, sukeltus fotony,
svarbi yra tik fotony energija, kadangi y spinduliai arba Rentgeno spinduliai nusako tik kilmg, taciau

ne fotono energija [3].

D¢l anks¢iau minéto didelio spinduliuotés parametry skaiciaus, naudinga klasifikuoti ir matyti
désningumus radiaciniy defekty, sukeliamy medziagose. Viena prielaida, palengvinanti radiaciniy
defekty ,,nuspéjamuma* yra vadinamoji nejonizuojanciy energijos nuostoliy hipotezé (NIEL — non
— ionizing energy loss), teigianti, kad visus radiacinius defektus, sukeltus bet kokiy daleliy, galima
lyginti ir atvaizduoti santykyje su tokiais defektais, kuriuos medziagoje biity sukéles 1 MeV neutrony
srautas [6, 10]. Vietoje jos daznai naudojama atomy poslinkj nusakanti funkcija (angl. The

Displacement damage function) D(E), kuri yra propurcinga NIEL funkcijai, 3 pav:

4
1
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1 pav. Normuotos pazaidos priklausomybé nuo dalelés energijos siliciui. Zalia kreivé zymi pionus — kvarko ir

antikvarko pora, mélyna — neutronus, raudona punktyriné — protonus, violetiné punktyriné — elektronus [12].
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Dydis D nusako nejonizacinius nuostolius, 0 D (1 MeV neutronams) = 95 MeV*mb. Nuo ¢ia
tekste 1 MeV neutronams tenkantis D bus Zymimas Dn1. Apibrézus tokj dydj, galima apibrézti kitg

dydj — atsparumo faktoriy k. Jis apibréziamas per bendrg empiring formule [6, 10]:

1 [D(E)P(E)E

= 1.4
Dn1 [ ®(E)E

Cia ® zymi apsvitos daleliy jtékj, matuojama dalelémis, tenkan&iomis kvadratiniam centimetrui, o
@ (E) zymi tokio jtékio pasiskirstyma pagal energijg. Tokio atsparumo faktoriaus fizikiné prasmé —
leidzia nusakyti, kokia biity bet kokios energijos, bet kokiy daleliy nejonizaciniy nuostoliy pazaida
medziagoje, lyginant su 1 MeV neutronais. Kaip pavyzdj kietumo faktoriaus verciy, galima pateikti

tokig lentel¢ [10]:

1 lentelé. EksperimentiSkai nustatytos k vertés esant skirtingoms daleléms ir skirtingoms energijoms.

K E, MeV Dalele
0,62 23000 Protonai
1,14 192 Protonai
1,47 53 Neutronai
1,85 26 Pionai

2,2 23 Protonai

Nepaisant to, kad parametras k nusako nejonizaciniy nuostoliy pazaida, jis nieko nepasako apie

tokio pazeidimo ir defekty pasiskirstymg. Tg iliustruoja toks sumodeliuotas paveiksliukas [10, 13]:
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2 pav. Sumodeliuotas vakansijy pasiskirstymas tenkantis 1 um? plotui, ap§vitinus jtékiu 10** daleliy/cm?. a) 10
MeV protonais, b) 23 GeV protonais, ¢) 1 MeV neutronais. a) i§ viso yra 36824 vakansijos, b) — 4145

vakansijos, ¢) — 8870 vakansiju.

Akivaizdu, kad c) atveju defektai yra zymiai labiau susikaupg ir paplite labai netolygiai,
lyginant su b).



1)

2)

Nuotékio srovés matavimas gali biiti naudojamas kaip vienas i§ metody vertinant radiacijos
pazaidg medziagoje (kartu — ir nustatyti k), kadangi ji tiesiskai priklauso nuo medziagai tenkancio

daleliy jtékio. Formulé apskaiciuoti nuotékio srovei ap$vitintoje medziagoje [6, 10]:
(@) =1, + a® 1.5
Cia Io — neapivitintos medziagos nuotékio srové, a — teigimas tiesinis parametras.

Tesiant diskusijg apie radiacinius defektus, naudinga suklasifikuoti, kokios dalelés kokius

konkrec¢ius defektus sukuria [7]:

Elektronai geba sukurti kaskadines taskiniy defekty sankaupas, kurios medziagoje gali pasireiksi kaip
generaciniai (kriivininky sukitirimo) arba rekombinacijos centrai.

Protonai su medziaga daugiausiai sgveikauja per branduolj. Gali pasireiksti tiek tampri, tiek netampri
protono sklaida nuo branduolio, ta¢iau, esant salyginai menkoms protono energijoms (<100 MeV),
labiau tikétina yra tampri sklaida, vir$ijus tokig energija, pradeda didéti netamprios sklaidos tikimybé.

Priklausomai nuo protono energijos, kinta jonizaciniy ir nejonizaciniy nuostoliy kiekis medziagoje:

3
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3 pav. Normuoty nuostoliy priklausomybé nuo protono energijos silicyje. Daugiausiai defekty medziagoje
sukelia nejonizaciniai nuostoliai. Nejonizaciniy nuostoliy metu, i§ mazgy yra iSmusami atomai, tad susikuria

taskiniai defektai [7].



3) Auksty energijy fotoniné spinduliuoté, skirtingai, negu fermioniné spinduliuote, pati tiesiogiai
nesukelia defekty, tac¢iau su fotonais sgveikaujant elektronams, kristalinéms gardeléms, branduoliams
ir t.t., gali prasidéti jvairlis procesai medziagoje, kurie sukelia negrjztamus efektus:
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4 pav. Medziagoje vykstanéiy procesy priklausomybé nuo krintan¢io fotono energijos [7].

4 pav. pirmojoje srityje, kuomet fotono energija siekia keliasdeSimt keV, silicyje pasireiskia
fotoefektas, kuris sukuria krivininkus. Energijai pasiekus apytiksliai 100 keV, didziausias yra
Komptono sklaidos tikimybinis skerspjivis. Kadangi Komptono sklaidos metu, fotonas praranda dalj
savo energijos, atiduodamas ja gardelei arba atomui, Sie i$ tos papildomos energijos gali suardyti
tarpatominius rysius, ko pasekoje susikurty vakansija. Fotono energijai pasiekus apie 10 MeV,
didziausias tikimybinis skerspjtivis yra pory kiirimo (elektrono ir pozitrono). Formaliai toks procesas
gali prasidéti nuo 1,02 MeV, kadangi tai nebepazeisty energijos tvermés désnio, taciau esant tokioms
energijoms, tokio proceso tikimybé yra maza. Vykstant pory kirimui, medziagoje atsiranda
papildomi, iki tol nebuve kravininkai (padidéja suminis daleliy skaiCius sistemoje), tad, dél
papildomos sistemos energijos, pazeidziamas masés tvermeés désnis. MedZiagoje, kuriantis poroms,

gali pasireiksti gardelés pazeidimai, vakansijos, jterptiniai atomai.
1.3. ISkaitinimo teorija

Defekty iSkaitinimas remiasi tuo, kad uzkélus sistemos temperatiirg, ja sudarancios dalelés
(molekulés, kristalai, atomai, kartu ir defektai) jgija kinetinés energijos ir tampa judresnés. Dél tokio

padidéjusio judrumo, defektai gali nukeliauti j tokias sritis, kur jie iSnykty arba suformuoty kitokius

defektus. Tokie mechanizmai buty [14]:

1) Migracija — dél padidéjusios kinetinés energijos, defektai grei¢iau juda per medziaga, tokiu budu



2)

3)

potencialiai pasiekiamos vadinamosios defekty ,kriauklés®, kuriose tie defektai pasinaikina.
Intuityviam jsivaizdavimui labiausiai tikty pavyzdys, kaip dislokacija, atsidiirusi medziagos

pavir$iuje, joje pasinaikina.

Kompleksy suformavimas — du arba daugiau defekty kartu suformuoja naujg defekta arba
anihiliuojasi, ko pasekoje nebelieka defekto. Anihiliacijos pavyzdziu galima laikyti vakansijos ir i$
kristalinés gardelés iSmuSto medziagos tarpmazginio atomo judé€jimg vienas link kito.
Tarpmazginiam atomui pasiekus vakansijg, ji natiraliai dingsta ir tarpmazginis atomas jos vietg
gardel¢je. Defekty kompleksas gali susiformuoti, pavyzdziui, vakansijai susijungus su kita vakansija

ir suformavus divakansijos kompleksa.

Disociacija — atvirksc¢ias procesas kompleksy suformavimui. Jeigu terminé energija didesné, negu
defekty komplekso rySio energija, defekty kompleksas suskyla ir defektai, dél padidéjusios

temperatliros, emigruoja toli vienas nuo kito, nebegalédami vél suformuoti komplekso.

5 pav. Atitinkamais skai¢iais pazyméty defekty ikaitinimo mechanizmy energiniy barjery schemos. Siame
paveiksliuke Em zymi potencinj barjerg, kurj defektui reikia perSokti migruojant per kristalg, Es Zymi potencinj
barjera, kurj defektui reikia perSokti, norint suformuoti kompleksa, Eq Zymi potencinj barjera, kurj reikia

jveikti, kad defekty kompleksas disocijuoty [14].

D¢l disociacijos ir kompleksy formavimo, iSkaitinant medziagg jmanoma pastebéti ir defekty
koncentracijos didé¢jima (akumuliacijg), taip pat imanoma pastebéti ir visiSkai naujy, pries iSkaitinima

nematyty defekty.

Todél, kad defektai gali skirtis labai daug kuo — nuo savo matiskumo (taskiniai, linijiniai, pavirsiniai
ar triniai) iki kravio dydzio bei Zenklo, natiiralu, kad jy iskaitinimo temperatiiros bus skirtingos.

George D. Watkins [15] susistemino kai kuriy taskiniy defekty iSkaitinimo temperatiiras:
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Iskaitinimo temperatiira (°C)
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6 pav. Defekty koncentracijos, lyginant su pradine, priklausomybé¢ silicyje nuo iskaitinimo temperatiiros,

iSkaitinant 15 — 30 min.

Norint defekty koncentracijos dinamikg aprasyti matematiskai, naudojamos panasios lygtys,
kaip cheminéje kinetikoje [16]. Kadangi iSkaitinant medziaga, defekty koncentracija gali ir mazéti ir
didéti (akumuliuotis), koncentracijos kitimui reikalingos dvi lygtys. Defekto koncentracijos
mazéjima ir laikg sieja konstanta K;, kuri Zymi defekto koncentracijos mazéjimo tempa ir turi daznio
dimensija, o ji figliruoja tokioje diferencialinéje lygtyje:

dN?

— = —K;N! 1.6

Cia N zymi defekto koncentracija. Defekto koncentracijos akumuliacija Zzymi indeksas j ir K;

figtiruoja tokioje lygtyje:

dN/ . ,

Ei'j
Konstanta K bendru atveju priklauso nuo temperatiiros per eksponentinj sgry$j K; ; = A; je_k_aT,
kuriame E, zymi energija, reikalingg jvykti defekto iskaitinimo procesui, k zymi Bolcmano

konstantg, 4; ; — reikiamos dimensijos konstanta, alternatyviai vadinama daznio faktoriumi.

ISsprendus 1.6 ir 1.7 lygtis bei atsizvelgus ] tai, kad kartu su defekty nykimu, gali vykti ir defekty

akumuliacija ir susumavus, gaunama sudétinga koncentracijos kitimo lygtis [16]:

: i
" —Eq
a —A;te kT

P(t) = X7, P) e#te ™ 4 ym plet-e T _yn pg 1.8

Sioje lygtyje sumavimas vyksta per visus defekty iskaitinimo kanalus (disociacija, migracija ir t.t.),

defekty, kuriy koncentracija iSkaitinant didéja, dinamika apraso pirmasis narys, defektai, kuriy
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koncentracija iSkaitinant mazéja, yra apraSomi antrojo nario, o treCiasis narys jskaito tai, kad
iSkaitinant kazkiek defekty lieka ir jy visy nejmanoma pasalinti (arba padidinti jy skaiciaus iki

begalybés).

Il. Metodika
I1.1. Voltamperiné charakteristika

Kadangi pin diodas yra skirtingo tipo legiranty sandiira, jame prijungtos jtampos kryptis yra
svarbi — prie p tipo puslaidininkio prijungus teigiama potenciala, 0 prie n tipo pulaidininkio prijungus
neigiamg potencialg, diodas veikia tiesiogine kryptimi. Prijungus jtampg atvirksciai, diodas veikia
uztvarine kryptimi ir juo tekancios srovés tipiSkai buna labai menkos. Siliciui tai aproksimuotai

aprasoma Soklio lygtimi [17]:

qeU 1

[=IpekT ™ 2.1

Cia Ip zymi labai menka, d¢l difuzijos sandiiroje, kylangia srove, U Zymi prijungta jtampa.

Tokia lygtis galioja grynai medziagai, ji nejskaito defekty. D¢l radiaciniy defekty skyrelyje
minéty priezas¢iy, medziagoje susidarant tokiems defektams, kei¢iasi nuotékio srové ir Soklio lygtis
nebéra pilnaverté¢ formule, galinti nusakyti apSvitintos medziagos nuotékio srove. Todél biitina
iSmatuoti bandiniy voltampering charakteristikg, norint patikrinti radiaciniy defekty jtaka tokiems

bandiniams bei jy tinkamuma radioterapijai.
11.2. Fotojonizacijos spektroskopijos (PIS — photoionization spectroscopy) metodika

Fotojonizacijos metodika remiasi tuo, kad draustinés juostos tarpo gaudyklése esantiems
kriivininkams i§laisvinti i§ gaudykliy ir suzadinti uZtenka fotono, kurio energija menkesné, negu
draustinés juostos tarpo, hw < Eg, €ia h Zymi redukuotajg Planko konstantg, » Zymi fotono ciklinj
daznj, E; zymi draustinés juostos tarpo energijg. Ji leidZia nustatyti defektiniy lygmeny fotony
pagavimo skerspjuvius, kriivininky pagavimo skerspjiivius, minéty lygmeny optinés aktyvacijos

energijas [18].
Kai Sviesa suzadina bandinj, jo laidumas pakinta:
Ao = qe(unAn + upAp) 2.2

Cia p, zymi atitinkamy kriivininky tipo judrj, Ax Zymi atitinkamo kriivininky tipo koncentracijos
kitimg lyginant pusiausvyring ir suzadintg biisenas. Atiszvelgus j kriivininky rekombinacijg ir pagava,

toks nenuostovus fotolaidumas uzraSomas:
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t
Ao = Aogeqe (1 — e"ﬁ> 2.3

Cia 044, Zymi stacionary fotolaiduma (salyga tenkinama, kuomet medziaga yra ap§vie¢iama gerokai
ilgiau, negu kad laikas, per kurj kriivininkai relaksuoja i§ suzadinty biiseny), 7, Zymi kravininky

relaksacijos trukme, lygia:

_ HpAp + ppAn

o pp 4 gy, o4
T, P T,

Ty

Panagrinéjus tokig formule, matosi, kad laidumas pradeda sotintis, kuomet medziagos
apSvitinimo laikas yra nepalyginamai didesnis, negu krtvininky relaksacijos trukmé [18]. Todél tokia
formulé fotolaidumui yra tinkamas artinys, kadangi matuojant fotojonizacijos spektrus, bandinys

buvo apsvieiamas viso matavimo metu, Kitaip tariant, t > t,..

Norint i$siaiskinti, kokie defektai pasireiskia fotojonizacijos spektry duomenyse ir kokie yra
ty defekty kravininky pagavimo skerspjtiviai, naudojamas Kopylovo — Pichtino artinys, kuris jskaito

elektrony ir fonony sgveika [19]:

_(E+Ed—hw)2]

, [Te re VEdE

Oskers = My 2 2.5
0 fla)(E + Ed)

Cia Ogkers zymi kriivininko pagavos skerspjivi gaudykléje, M, Zymi Suolio i§ i — tosios biisenos j k
— taja biiseng (i/i§ valentinés/laidumo juostos 1/i§ gaudyklés, priklausomai nuo to, kokio tipo
kriivininkas pagaunamas ar iSspinduliuojamas) matricinj elementa, E; Zymi optinés aktyvacijos
energija ir ' Zymi i$plitimo parametrg, turintj energijos dimensijg ir kurj galima jsivaizduoti, kaip
dydj, kuris nusako, kiek iSplinta fotony energijos sugertis gaudyklése, t.y., did¢jant iSplitimo

parametrui, plinta jmanomy sugerti fotony energija:

Sugertis (sant. vnt.)

2.0 22 24 26 28 3.0
Fotono energija (¢V)

7 pav. Isplitimo parametro iliustracija [19].
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Eksperimentiskai fotojonizacijos spektroskopijos idéja jgyvendinama bandinj prijungus
uztvarine Kryptimi (pasirinkta -10 V) ir jdéjus bandinj j kriostata, kuris yra vakuumuojamas ir
Saldomas iki skysto azoto temperatiiros (77 K), 8 pav. Bandinio suzadinimui naudojama fotometriné
lempa, turinti platy spektra, siekiantj nuo artimo UV iki artimo IR. Monochromatoriuje (modelis
MDR4), $viesa i$skaidoma j spektra, valdikliui besisukinéjant, kei¢iamas j bandinj krintancios
Sviesos bangos ilgis. Ant bandinio patekus §viesai, ji suzadina kriivininkus (fotoaktyviose gaudyklése
arba vykstant suoliams tarp jusoty), kurie padidina srove, tekanc¢ig per bandinj. Toks srovés stiprio

kitimas nuo j bandinj krintanc¢ios $viesos bangos ilgio ir yra fotojonizacijos signalas.

—

4

QR || L

77K

8 pav. Supaprastinta fotojonizacijos spektroskopijos matavimo schema: 1 — fotometriné lempa, 2 —
reguliuojamas monochromatorius, 3 — glaudziamasis leSis, 4 — kriostatas, atSaldytas iki skysto azoto

temperattros su bandiniu, 5 — kombinuotas jtampos Saltinis ir srovés matuoklis.

Remiantis Soklio lygtimi (2.1), galima teigti, kad temperatira daro stipria jtaka srovei,
tekanciai per bandinj ir ties Zemomis temperatiiromis srové biina gerokai mazesné, negu ties
aukStomis. Todél, norint tikslesniy rezultaty, reikia bandinj Saldyti, kadangi Suoliai i§ gaudykliy
salyginai menkai padidina srove, o jeigu srove per auksta, papildoma srove, kylanti dél Suoliy i$

gaudykliy, potencialiai i§ viso nesimatyty.

11.3. Giliyjuy lygmeny nenuostoviosios spektroskopijos (DLTS — deep level transient

spectroscopy) metodika

Jeigu fotojonizacijos metodika aptinka defektus, aktyvuodama giliuosiuose lygmenyse
slypin€ius kriivininkus optiskai, DLTS matavimo metu kriivininkai 1§ giliyjy lygmeny aktyvuojami
termiskai — tikrinama kriivininky pagavos ir emisijos gaudyklése dinamika nuskurdintoje srityje,
kei¢iant temperatiirg. Nagrinéjant fizika, vykstan¢iag DLTS matavimo metu mikroskopiskai, reikia
pradéti nuo kriivininky pagavos/emisijos j/i§ giliyjy centry kinetinés lygties vieno lygmens atveju [7,
20]:
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1)

2)

d
% = (cn + ep)ne — (cntentc, + ep)ny 2.6

Cia ny, — pagauty krivininky M — taja gaudykle, koncentracija, ny — gaudykliy koncentracija, c,
Zymi atitinkamo kriivininko pagavos j gaudykle tempag, e, Zymi atitinkamo kravininko emisijos i$

gaudyklés tempg. Tokios lygties sprendinys:

c, te
p n, + nMoe(cn+en+cp+ep)t 2.7

ny(t) = I

Chte,+cp,te

Kadangi sprendinyje yra eksponenté, o jos laipsnyje — laikas, tai reiskia, kad kriivininky
dinamikos gaudyklése figiruos charakteringas laikas, per kurj proceso sparta sumazés e karty. Toks

charakteringas laikas elektrony spinduliavimo procesui biity:

Ec_Et
1 e kT
T= e; = — 28
Gskersvtth

Cia E, zymi laidumo juostos energija, E, Zymi gaudyklés energija, vy, Zymi termini kriivininko greitj,
N, — buseny tankj laidumo juostoje. Charakteringo laiko formulé skyléms biity identiska, taciau
vietoje nario E. — E;, atsirasty E; — E,,, kadangi skylés emisijos i§ gaudyklés metu relaksuoja j
valentine juosta, prieSingai, nei elektronai. Be abejo, d¢l kito kriivininky tipo, kartu su Siuo nariu,
skirtysi ir visi nariai, esantys vardiklyje. Remiantis tokia formule, kuomet i§ DLTS spektry atidedama
priklausomybé In ogy.-sV:n N. (1000/T), arba vadinamasis Arenijaus grafikas, gaunama defektinio

lygmens energija, ir gaudykliy koncentracija [21, 22].
DLTS matavimg galima suskirstyti j kelis etapus, kiekvienas i$ jy turi fiziking prasme [23]:

Per sandiirg prijungta uztvariné jtampa. D¢l to, kad kriivininko pasprukimas i§ gaudyklés yra
eksponentinis procesas, jis niekada formaliai nulio nepasiekia, tad labai menka dalis kriivininky yra
gaudyklése, zymiai didesné dalis — atitinkamose juostose. Bendrai Zitirint, galima sakyti, kad sistema

yra nusistovejusioje pusiausvyroje.

a) Per sandiirg perleidziama trumpai trunkanti tiesioginés krypties jtampa, ji tipiskai biina tokia, kad
dalinai kompensuoty uztvaring jtampa ir suminé jtampa per sandiirg biity arti nulio, bet jtampa dar
vis blity uztvariné. Tokio proceso metu, nuskurdintoji sritis siauré¢ja ir kravininkams judant per
sandiirg, dalis jy yra sugaudomi gaudyklése. Matuojant tokiu rezimu, aptinkamos pagrindiniy

kravininky gaudyklés ir signalas biina teigiamas.

b) Per sandiirg perleidziama trumpai trunkanti tiesioginés krypties itampa, taciau ji biina didesné,

negu pradineé uZtvariné jtampa ir suminé jtampa yra tiesioginio poliSkumo. Matuojant tokiu rezimu,
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3)

aptinkamos Salutiniy kriivininky gaudyklés ir signalas biina neigiamas [24].

Praeina tiesioginés krypties jtampos pulsas ir jtampa grjzta j prading uztvaring verte. Kriivininkai vél
turi susikonfigiiruoti taip, kaip buvo susikonfigiirave prie$ jtampos impulsa, taciau $j kartg yra labai
svarbus skirtumas — didelé dalis kraivininky, dar nuo persiskirstymo dél jtampos pulso, yra
gaudyklése. Esant pakankamai terminés aktyvacijos energijai, vyksta kravininky emisija i$
gaudykliy, 0 emisijos sparta priklauso nuo temperatiiros, biitent kuri ir yra nepriklausomas kintamasis

DLTS matavimo metu.

Dél kriivininky pagavos gaudyklése ir emisijos i$ ju, kinta sandiros talpa. Si talpa matuojama
labai intuityviai vadinamuoju Lango (D. V. Lang — JAV fizikas, vienas DLTS atradéjy) ,,langu* [7].
Jis realizuojamas tokiu biidu: fiksuotoje temperatiiroje, talpa matuojama tik padavus jtampos impulsg
ir po kazkurio laiko ,,Jango* (Sio darbo matavimuose pasirinkta 19,2 ms; 192 ms), ji pamatuojama

vél, tik svarbu, kad jtampos impulsas jau biity praéjes. Po to pasirenkama kita temperatiira ir

procediira kartojama. Toks talpos matavimas suteikia talpos pokycio kinetikg i—f, kadangi dél
skirtingy temperatiiry AC biina skirtingas paémus ta patj ,,langa*“. Toks talpos pokytis vienetiniam
»langui“ ir yra DLTS matavimo signalas ir atidéjus DLTS signalo priklausomybg¢ nuo temperatiiros,
gaunamas DLTS spektras, kuriame galima jzvelgti charakteringas smailes, biidingas tik tam tikram
defektui, labai panaSiai kaip atominiuose spinduliavimo/sugerties  spektruose,  kur

spinduliavimas/sugertis ties tam tikru bangos ilgiu Zymi, kad atomas yra biitent tokio elemento (pvz.,

kaip vandenilio atomo spektruose biity Laimano, Balmerio, Paseno ir t.t. serijos).

AC,,=C(t) - C(t)

9 pav. a) Talpos poky¢io matavimas pasirinktam ,,langui* t, — t;, b) iSmatuoto talpos poky¢io priklausomybé

nuo temperatiiros ir i§ tokios priklausomybés potencialiai gaunama charakteristiné defekto kreivé [25].
I1.4. Bandiniai

Tyrimams naudoti Vokietijos kompanijos ,,OSRAM* pagaminti, komerciniai, silicio pin
legiravimo strukttros diodai. Konkretus jy modelis yra ,,SFH 2700%. ApSvitinimo procediira vyko
Nacionaliniame vézio institute (NVI), apSvitinus greitaisiais elektronais 1,9 kGy, 5,4 kGy, 12,4 kGy
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bei 20 kGy dozémis TrueBeam/Varian greitintuvu. Greityjy elektrony energija buvo 6 MeV.

Kadangi daznai lieCiant pincetu arba pirStais bandinius, yra rizikos juos nuskelti, jbrézti,
aptersti ir pan., siekiant kuo mazesnio fizinio kontakto su bandiniais matavimy metu, jie su sidabro
pasta pritvirtinti ant sitalo keramikos padékliuko su suformuotomis laidziomis varinémis salelémis.
Kadangi kiekviena laidi salel¢ yra atskirta, prie ty saleliy, kuriomis teka srové eksperimento metu, i$

bandinio pritvirtinta auksiné vieluté:

10 pav. Bandinio ant plastikinio padékliuko nuotrauka. Vizualinio skirtumo tarp neSvitinty ir ap$vitinty

bandiniy nesimaté.

11 pav. Bandinio nuotrauka po mikroskopu, 2 karty didinimas. Aktyviosios srities plotis — 0,35 mm?.
Atlikus visus matavimus su neiskaitintais bandiniais, jie buvo iSkaitinti ir pamatuoti vél tomis
paciomis metodikomis, su tais paciais parametrais. Pirmoji iSkaitinimo iteracija buvo jvykdyta 80°C,

antroji 200°C, trecioji 400°C.
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I11. Rezultatai

I11.1. Voltamperiniy charakteristiky tyrimai

e PrieS iSkaitinima

Pradziai pamatuotos jutikliy voltamperinés charakteristikos, matavimo metu i§ pradziy
prijungus jutiklius tieisogine krytpimi, ties 0,5 V, toliau srové mazinta iki kol pereita j uztvarinj
rezimg, o tokiame rezime matuota iki -20 V, kadangi didesné¢ uZztvariné jtampa nebéra

rekomenduojama gamintojo:

107 : . .
1,9 kGy
e 5,4 kGY
— 12,4 kGy
10% |=——20kGyY 4
— Nedvitintas ]

<
=107 5
10704 E
0™ . . . .
-20 -15 -10 -5 0
U (V)

12 pav. Dioduose iSmatuotos voltamperinés charakteristikos. Vertikalioje asyje atidétas srovés modulis.
ISmatavus voltamperines charakteristikas, gera mintis yra patikrinti, kaip kinta srove, kintant

dozei ir paémus fiksuotg jtampos taska, pavyzdziui, -10 V:

1,1x10° .

8,8x10™° 1 .

6,6x10™ .

I (A)

4,4x10™ 1 .

2,2x10™ .

0,04 i

10 15 20
D (kGy)

o -
ol

13 pav. Srovés priklausomybé nuo bandinio apsvitinimo dozés esant -10 V uZtvarinei jtampai. Raudona linija

Zymi tiesing aproksimacijg.
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Pagal 13 pav. matoma tiesing aproksimacija, kurios parametrai, taikant tiesés lygti y = bx +
a, yra a=-3,38*10"11 4+ 512+ 10711 Air b =512x10"1 + 4,73 x 10712 A/KGy. Tiesés
formos salyginai neblogas atitikimas su atidétais taskais rodo, kad, bent jau iSmatuoty doziy intervale,
didéjant dozei, nuotékio srové didéja tiesiSkai ir (1.5) formulé yra teisinga. Nuotékio srovés iSaugimas
didéjant apSvitos dozei sietinas su didéjancia radiaciniy defekty koncentracija, kurie veikia kaip
generaciniai/rekombinaciniai centrai.

¢ [Skaitinus viena valanda 80°C temperatiiroje

10_7 T T T T T T
m 19kGy
o 54kGy
-8 | A 124KkGy |
10 v 20kGy
¢ Nesvitintas

14 pav. Dioduose i$matuotos voltamperinés charakteristikos po iskaitinimo 80°C temperatiiroje.
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¢ ISkaitinus vieng valandg 200°C temperatiiroje

10—
» 19KkGy
o 54kGy
o| | & 124key
10°9 | v 20key 3
1 | & Nedvitintas

15 pav. Dioduose iSmatuotos voltamperinés charakteristikos po iskaitinimo 200°C temperatiiroje.

¢ ISkaitinus vieng valanda 400°C temperatiiroje

10°

10°+

1074

Nesvitintas

o 1,9 kGy
2107+ 12,4 kGy
- 20 kGy

10°4

10-10 i

10-11

16 pav. Dioduose iSmatuotos voltamperinés charakteristikos po iSkaitinimo 400°C temperattiroje.
Matoma, kad iSkaitinus diodus 400°C temperatiiroje, labai stipriai iSaugo nuotékio srové
auk3ciausiomis dozémis apsvitintuose bandiniuose, o 1,9 kGy doze apSvitiname bandinyje ji pakito

labai neZzymiai. Toks nuotékio srovés iSaugimas sietinas ne su aktualiais fizikiniais reiSkiniais, o su
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bandinio pasiZzeidimu iSkaitinant. Po 400°C iSkaitinimo pastebétas dalies bandiniy struktiiros
pasizeidimas. D¢l tokios pacios priezasties, voltamperinéje charakteristikoje néra 5,4 kGy bandinio,
kadangi jis po iskaitinimo apskritai nepraleido elektros srovés jokia kryptimi, kitaip tariant,
nekontaktavo.

Kadangi 20 kGy bandinio voltamperinés charakteristikos iki iSkaitinimo 400°C kito

stipriausiai, aktualu isbrézti $io bandinio voltamperines charakteristikas po kiekvieno iskaitinimo:

10-8 T T T T T T

B Nedvitintas
® Pries

A 80 laipsniy
200 laipsniy

10°

1 (A)

10"

10 +— : : :
20 15 10 5 0

17 pav. 20 kGy doze apsvitinto bandinio voltamperinés charakteristikos po kiekvieno iskaitinimo, i$skyrus
400°C.
Matoma, kad nuotékio srove prie§ iSkaitinant ir po 80 laipsniy iSkaitinimo buvo labai panasi, o po
200 laipsniy i8kaitinimo sumazéjo beveik dvigubai, taciau neiSkaitinto bandinio srové mazZesné
daugiau negu per eile, tad didziausia doze apSvitinto bandinio voltamperinés charakteristikos
nepavyko ,,atgaivinti.

I11.2. PIS tyrimai

Siekiant to, kad rezultatus biity jmanoma palyginti tarpusavyje, prie diody buvo prijungta

uztvariné jtampa, siekianti -10 V ir ji matavimo metu nebuvo kei¢iama. ISmatuotos kreivés:
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N eSvitintas

-7
1077 | —19k0y
5,4 kGY
-8 1
10 —— 12,4 kGy
o] |=20kcy
10 Sumodeliuota: E

g0 v 4
10'11 .
10'12 .
10'13 .
10™ - : : T

0,6 08 1,0 1,2
ho (eV)

18 pav. Fotojonizacijos spektrai su sumodeliuotomis defekty energinémis kreivémis.

Kadangi silicio draustinés juostos tarpas lygus 1,14 eV, matomas akivaizdus PIS signalo
sustipréjimas ties tokia energija. Taciau, tiriant defektus, draustinés juostos tarpo Suolis néra aktualus,
jdomesni yra Suoliai, pasitaikantys ties ~0,9 eV, kadangi bitent Sie Suoliai kyla dél defektiniy
lygmeny. Kad Sie Suoliai kyla dél defekty iliustruoja ir nesvitinto bandinio fotojonizacijos spektras,
kuris neturi tokio Suolio, kadangi jame defekty koncentracija yra gerokai mazesné.

Pasinaudojus Mathcad programine jranga, remiantis Kopylovo — Pichtino modeliu (2.5), j 20
kGy doze apSvitinta bandin] sumodeliuotos defektiniy lygmeny kreivés, jy optinés aktyvacijos
energijos, iSplitimo parametrai:

2 lentelé. Aptikti defektai su priskirtais iSplitimo parametrais bei aktyvacijos energijomis.

Defektas E,, eV I, eV
VO 0,88 0,1
V- 0,94 0,12
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¢ ISkaitinus vieng valandg 80°C temperatiiroje

— 19 kGy
— 54 KkGy
— 12,4 kGy
— 20 kGy
m— N\esvitintas

19 pav. Fotojonizacijos spektrai po iskaitinimo 80°C temperatiiroje.

Siame spektre matosi, kad skiriasi nuotékio srovés tiek spektro pradzioje, tick pabaigoje. Taip
pat matosi, kad 12,4 kGy doze apSvitintas bandinys turi maziausig nuotékio srove ties defektiniu
lygmeniu, lyginant su kitais ap$vitintais bandiniais. Tikétina tokiy neatsikartojimy priezastis — dedant
bandin;j i kriostata, neiSeina uztikrinti, kad jis visada bus apSviestas tolygiai ir taip pat, kaip ir prie$
tai buvusiame matavime. Kadangi, kaip parodyta 8 pav., prie§ kriostata stovi lgsis, jis sufokusuoja
Sviesg ] sglyginai siaurokg pluostelj, o dél mazy bandinio matmeny lyginant su sitalo keramikos
padéeklu, pastatyti | tokio pluostelio centra neiSeina, kadangi tokiu atveju kontaktinés adatélés

nuplésty 11 pav. pavaizduota auksing vielute.
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¢ ISkaitinus vieng valandg 200°C temperatiiroje
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20 pav. Fotojonizacijos spektrai po iskaitinimo 200°C temperatiiroje.

¢ ISkaitinus vieng valanda 400°C temperatiiroje
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21 pav. Fotojonizacijos spektrai po iskaitinimo 400°C temperatiiroje.
Siame spektre, dél minéto bandiniy paZeidimo iskaitinant 400°C temperatiiroje, matoma

stipriai iSaugusi nuotékio srové, ypatingai 20 kGy bandinyje, dél to ir padidéjes grafiko mastelis.
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kad net ir labiausiai iSkaitintame ir maziausiai apSvitintame bandinyje yra defektiniy lygmeny, dél
kuriy iskyla fotosrové.

Reziumuojant PIS matavimus, galima teigti, kad PIS, siekiant i$siaiskinti informacijos apie
radiacinius defektus, yra pakopa auks¢iau, negu voltamperinés charakteristikos, kadangi i§ PIS
spektry matosi, ties kokiomis apytikslémis energijomis figiiruoja defektiniai lygmenys. Visgi
pagrindinis PIS trukumas — §i metodika tik pasako, kad defektiniai lygmenys egzistuoja, taciau
nepasako apie tuos lygmenis sglygojanéiy defekty koncentracija ar kokie tiksliai defektai (Salutiniy
ar pagrindiniy kravininky gaudyklés) salygoja tuos lygmenis. Kartu prisidedantis faktorius, kuris
blogina rezultaty tiksluma — minétasis Sviesos pluostelio uztaikymas ant bandinio, kurj labai sunku
uztikrinti visg laikg vienodai.

I11.3. DLTS tyrimai

Matuojant DLT spektrus, i§ viso pasirinkti 4 reZimai:

a) Pagrindiniy kriivininky, pasirinkus -10 V uztvaring jtampa, jtampos impulsa, trunkantj 10 ms
ir lygy 10 V bei 19,2 ms langa.

b) Pagrindiniy kriivininky, pasirinkus -10 V uztvaring jtampa, jtampos impulsa, trunkantj 10 ms
ir lygy 10 V bei 192 ms langa.

¢) Salutiniy krvininky, pasirinkus -2 V uZtvaring jtampa, jtampos impulsa, trunkantj 10 ms ir
lygy 4 V bei 19,2 ms langa.

d) Salutiniy kravininky, pasirinkus -2 V uZtvaring jtampa, jtampos impulsa, trunkantj 10 ms ir
lygy 4 V bei 192 ms langa.

Matavimo temperatiira pasirinkta nuo 20 K iki 300 K.

e Pries iSkaitinima

Néra DLT spektro su nesvitintu bandiniu, kadangi iSmatavus jo DLT spektrg — gavosi tiesé ir
jokiy smailiy nebuvo matoma. Daugiausia smailiy pastebéta matuojant su 192 ms langu, visi darbe

atvaizduoti spektrai bus i§ matavimy su tokiu langu:
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22 pav. ISmatuotas pagrindiniy kriivininky (elektrony) DLT spektras.
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23 pav. ISmatuotas Salutiniy kriivininky (skyliy) DLT spektras
Matant abiejy tipy kriivininky DLT spektrus, vienas niuansas, kuris ,krenta i akj“ —
maksimaliai apsvitinto bandinio spektruose nesimato smailiy pagrindiniy kravininky spektre.
Spektriniy smailiy nebuvimag bandiniui, kuris apSvitintas maksimalia doze, galima paaiskinti
»Kruvininky uzsalimo* efektu — defekty tankis yra pakankamai didelis, kad juose esantys kriivininkai,
kuomet maza temperatiira, nebesugeba isSsilaisvinti i$ $iy gaudykliy ir nebeatsistato bandinio talpa, o
kadangi DLTS signalas yra talpos pokytis priskirtam laikiniam ,,langui®, jokios smailés nematomos.
Analizuojant DLT spektrus, iSbréztos Arenijaus kreivés, jvertintos radiaciniy defekty
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koncentracijos bei energijos, pagal nurodytg literatirg identifikuoti defektai:

24 pav. Neiskaitinto 1,9 kGy apsvitos dozés bandinio DLTS pagrindiniy krivininky smailiy defektiniams

lygmenims priskirtos Arenijaus kreivés su paskaiiuotomis lygmeny energijomis, kriivininky pagavos
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E’ 4 0.233 2.45E-15 | 1.93E+13
5 0.432 2.98E-15 | 2.17E+13

skerspjuviais bei defekty koncentracijomis.
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25 pav. Neiskaitinto 1,9 kGy apSvitintos dozés bandinio DLTS Salutiniy kriivininky smailés defektiniam
lygmeniui priskirta Arenijaus kreivé su paskaiciuota lygmens energija, kriivininky pagavos skerspjuviu bei
defekto koncentracija.

Turint Arenijaus kreives, pagal nurodyta literatiirg galima identifikuoti defektus ir jy lygmeny

energijas:
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3 lentelé. Aptikti defektai ir jy energijos.

E.—E; eV
(pagrindiniy Temperatiiros, ties
Tipas Defektas kravininky); kuriomis smailé
E; — E,, eV (Salutiniy | matoma spektre, K
kriivininky)
Nezinomas [26] 0,03 30
Ci0 [27] 0,06 50
Pagrindiniy kravininky VO [15, 16] 0,17 80
V.1 [27, 28] 0,25 120
V3 [26] 0,44 200
Salutiniy krivininky Cit9 [16, 29] 0,33 200
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26 pav. Pagal smailes identifikuoty gaudykliy koncentracijos priklausomybé nuo ap$vitos dozés.
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¢ ISkaitinus vieng valanda 80°C temperatiiroje
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27 pav. ISmatuotas pagrindiniy kriivininky DLT spektras po iSkaitinimo 80°C temperatiiroje vieng valanda.
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28 pav. Ismatuotas Salutiniy kraivininky DLT spektras po iSkaitinimo 80°C temperatiiroje vieng valanda.
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Arenijaus kreives:
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29 pav. I3kaitinto vieng valanda 80°C temperatiiroje, 1,9 kGy apsvitintos dozés bandinio, DLTS pagrindiniy

kriivininky smailiy defektiniams lygmenims priskirtos Arenijaus kreivés su paskaiCiuotomis lygmeny

energijomis, krivininky pagavos skerspjiviais bei defekty koncentracijomis.

/P T
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30 pav. I8kaitinto vieng valanda 80°C temperatiiroje 1,9 kGy aps$vitintos dozés bandinio DLTS $alutiniy

kriivininky smailiés defektiniam lygmeniui priskirta Arenijaus kreivé su paskaiCiuota lygmens energija,

kravininky pagavos skerspjiiviu bei defekto koncentracija.
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¢ ISkaitinus vieng valanda 200°C temperatiiroje
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32 pav. Ismatuotas $alutiniy kritvininky DLT spektras po iSkaitinimo 200°C temperatiiroje vieng valanda.
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Arenijaus kreives:

T T
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33 pav. I8kaitinto vieng valandg 200°C temperatiiroje, 1,9 kGy apS$vitintos dozés bandinio, DLTS
pagrindiniy kravininky smailiy defektiniams lygmenims priskirtos Arenijaus kreivés su paskai¢iuotomis

lygmeny energijomis, kriivininky pagavos skerspjtviais bei defekty koncentracijomis.
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34 pav. I8kaitinto vieng valandg 200°C temperatiiroje, 1,9 kGy apsvitintos dozés bandinio DLTS $alutiniy

kriivininky smailés defektiniam lygmeniui priskirta Arenijaus kreivé su paskai¢iuota lygmens energija,

kravininky pagavos skerspjiiviu bei defekto koncentracija.
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e ISkaitinus vieng valanda 400°C temperatiiroje

Spektrai:
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35 pav. I$matuotas pagrindiniy kriivininky DLT spektras po iskaitinimo 400°C temperattroje.
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36 pav. ISmatuotas Salutiniy kriivininky DLT spektras po iSkaitinimo 400°C temperatiiroje.
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Arenijaus kreivés:

1 E—
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37 pav. Iskaitinto vieng valandg 400°C temperatiiroje, 1,9 kGy ap$vitintos dozés bandinio, DLTS
pagrindiniy kravininky smailés defektiniam lygmeniui priskirta Arenijaus kreivé su paskai¢iuota lygmens

energija, krivininky pagavos skerspjiiviu bei defekto koncentracija.
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38 pav. [8kaitinto vieng valandg 400°C temperatiiroje, 1,9 kGy apsvitintos dozés bandinio, DLTS $alutiniy
kravininky smailés defektiniam lygmeniui priskirta Arenijaus kreivés su paskaifiuota lygmens energija,

kravininky pagavos skerspjiiviu bei defekto koncentracija.
vertinus visy bandiniy spektrus ir isbrézus 1,9 kGy bandiniui Arenijaus kreives, galima

pasitikrinti, kaip kinta to pacio 1,9 kGy doze apSvitinto bandinio spektras iSkaitinant:
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40 pav. 1,9 kGy bandinio Salutiniy kriivininky DLT spektrai po kiekvieno iSkaitinimo.

Vienas faktas, kuris iSryskéja salutiniy kriivininky spektruose — smailés, kurios matosi 40 pav.
ties apytiksliai 50 — 100 K. Sios smailés, tikétina, kyla i§ defektiniy lygmeny, konkrediau —
divakansijos ir trivakansijos kompleksy [28, 30]. Priezastis, kodél tokioms smailéms sunku priskirti
identifikuota defekta — jos, vykdant Arenijaus analizg, kaip ir vykdyta su kitomis smailémis, neduoda
»gery tasky, kurie gerai aproksimuotysi tiese — vietoje to, taskai buvo iSsibarst¢ labai jvairiai.

Tikétina, kad taip buvo todél, kad Sias smailes sudaro dvi labai arti esancios smailés, kurios jprasta
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Arenijaus analizé nebegali atskirti ir tokioms smailéms analizuoti reikia Laplaso DLTS analizés.
Sudéjus duomenis i§ spektry ir Arenijaus kreiviy po iSkaitinimy, gaunama defekty

koncentracijy priklausomyb¢ nuo iSkaitinimo temperatiiros:
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41 pav. 1,9 kGy bandinio identifikuoty defekty koncentracijos priklausomybé nuo iskaitinimo temperatiiros.

Matoma, kad po iSkaitinimy, mazéja defekty koncentracija, tikétinas to mechanizmas -
disociacija ir migracija. Taip yra todél, kad dél padidéjusios temperatiiros, jgij¢ pakankamai kinetinés
energijos, kad jveikty gardelés salygotus potencinius barjerus ir disocijuoty (defektai nutraukty

tarpusavio ry$ius) ar migruoty (tarpmazginiai atomai lokalizuotysi vakansijose).

111.4 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. I8 voltamperiniy charakteristiky nustatyta, kad nuotékio srové stipriai kyla didéjant apsvitai ir
tai yra patikimas eksperimentinis budas patikrinti, ar dél apSvitos degraduoja jutiklis.
ISkaitinat jutiklj, nuotékio srové silpnai slopsta, didéjant iSkaitinimo temperatirai, taciau
»atstatyti® elektriniy charakteristiky, ypatingai stipriai apSvitinty bandiniy, neiSeity.

2. Kombinuojant PIS ir DLTS metodus, identifikuoti defektiniai lygmenys, DLT spektry
Arenijaus analizé leido atskirti pagrindiniy ir Salutiniy krivininky gaudykles, jvertinti jy
koncentracijas bei energijas.

3. ISkaitinant bandinius, juose per DLTS aptinkamy defekty koncentracijos stipriai mazéja,
tikétina, kad dél defekty migracijos ir disociacijos.

4. Po 400°C iskaitinimo, maziausia elektrony apsvitos doze apSvitintame bandinyje iSsikaitina

VoGP /30 Cit10) bei nezinomos kilmeés defektas.
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Summary

STUDY OF ANNEAL - INDUCED RADIATION DEFECT TRANSFORMATIONS IN Si pin
PARTICLE SENSORS

Augustas Baliukonis

Silicon is an extremely useful material as it has relatively good semiconducting parameters
and is also abundant. The doping process of silicon has also been mastered, as a result of doping,
silicons electrical characteristics can be manipulated much more easily than without doping. Such
manipulation of electrical characteristics gave rise to some crucial electronic components of today,

such as a transistor or a diode.

One way a diode can be used is as a sensor. In fact, diode — based sensors are used in medicine
or high — energy physics experiments. One phenomenon that is important for such sensors is the fact
that over time they tend to degrade and become increasingly less reliable — such degraded sensors no
longer provide a response signal that accurately shows the irradiation intensity. Most commonly, the
reason for such degradation is the accumulation of radiational defects, caused by high — energy
particles. However, a possible way to, at least partially, recover such sensors would be to anneal them
due to a higher temperature possibly reducing defect concentration. One method to experimentally
see the degradation is by observing an increasing leakage current in the current — voltage dependency
of a diode. However, this method is simple and simplicity has a cost — it only shows that the sensor
has degraded, but does not show what exact defects caused this degradation. That is where more
complex methods, such as PIS (photoionization spectroscopy) or DLTS (deep level transient

spectroscopy) come into play, as they allow one to identify these defects and their parameters.

In this particular work, silicon diodes named “SFH2700”, made by the German company
“OSRAM”are tested with the aim of this work being finding out about radiation defects, their
parameters and how these defects, along with their parameters, change after annealing in such diodes.
The diodes were irradiated with electrons, at doses of and 1,9 kGy, 5,4 kGy, 12,4 kGy and 20 kGy.
After the measurements of each sample with all of the mentioned techniques, the samples were
annealed at 80°C, 200°C and at 400°C. Firstly, current — voltage measurements were carried out due
to their simplicity and ability to provide basic, yet fundamental information. Next, PIS and DLTS
measurements were carried out to find out about specific defects and their parameters. Current —
voltage measurements showed increasing leakage current with respect to accumulated dose. With
respect to annealing temperature, a slight decrease in reverse current was measured after annealing,
but not even close to being similar to the reverse current of a pristine sample. PIS and DLTS

techniques allowed identifying defects and their parameters, however, to different extents.
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PIS measurements, when modelled according to Kopylov — Pikhtin model, showed two
defects with their activation energies, while DLTS measurements showed much more defects with
their activation energies, most of the defects acting as majority carrier traps and one of the defects

acting as a minority carrier trap. After annealing, all of the traps showed a decrease in concentration.
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