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IVADAS

Siuolaikingje elektronikos industrijoje puslaidininkiy prietaisy gamybos procesai yra
pakankamai iSvystyti, o puslaidininkinés technologijos placiai taikomos. Puslaidininkiniy
medziagy pagrindu gaminami jvairios paskirties diodai, bipoliai tranzistoriai, lauko
tranzistoriai, saulés elementai ir kiti elektroniniai komponentai bei prietaisai. Nepaisant to,
nepaliaujamai ieskoma kaip patobulinti jau esamus puslaidininkinius jrenginius, jy gamybos

procesg ar atrasti naujus puslaidininkiniy technologijy taikymus.

Siame darbe istirtos §viesos diody pritaikymo jonizuojan¢ios spinduliuotés detektavimui
galimybes. Sviestuky pagrindu sukurti radiacijos detektoriai leisty santykinai pigiai pagaminti
spinduliuociy sensorius [1-3]. Galio nitrido Sviestuky pagrindu pagaminti detektoriai gali veikti
kaip dvigubo atsako sensoriai, generuojantys tiek elektrinius, tiek optinius signalus [4].
Kadangi tokie sensoriai yra kompaktiski, atspariis atmosferos sglygoms ir nejautriis saulés
spektro spinduliuotei, juos galima pritaikyti aukstyjy energijy spinduliuo¢iy detektavimui
kosmoso aplinkoje, robotikai, skirtai likviduoti radioaktyvias atliekas arba branduolinio kuro

atlieky saugykly monitoringui bei medicinos diagnostikoje bei terapijoje.

Sio darbo tikslas buvo istirti komerciniy GaN bei AlGalnP $viestuky elektrines ir optines
charakteristikas ir jy kaitg ap$vitinus protonais, jvertinti §viestuky sandiiros barjerinés talpos
charakteristikas, esant uztvarinés krypties jtampai pritaikant BELIV (barrier evaluation using
linearly increasing voltage) metoda [5-8] ir istirti protonais suzadintos liuminescencijos spektro
charakteristikas, istirti sensoriy trumpojo jungimo srovés ir atviros grandinés jtampos

parametrus bei jvertinti atsparumo radiacijos poveikiui parametrus.

Darbo aprasas susideda i$ jvado, keturiy skyriy ir pagrindiniy darbo rezultaty savado bei
iSvady darbo pabaigoje. Pirmame skyriuje yra apZvelgti placiausiai naudojami spinduliuociy
sensoriai ir detektoriai, Sviestuky sandara ir perspektyvos aukStyjy energijy spinduliuotés
detektavimui. Antrame skyriuje apraSyti BELIV ir fotoliuminescencinés spektroskopijos
metodai. TreCiame skyriuje yra apraSyta darbe naudotos tyrimy sgranga bei prietaisai.
Ketvirtame skyriuje yra pateikti ir aptarti tyrimy rezultatai. Pabaigoje suformuluoti

pagrindiniai rezultatai ir i§vados.



I. SPINDULIUOCIU SENSORIAI
1.1 Spinduliuodiy detektoriy charakteristikos ir parametrai

Radiacijos detektoriai skirstomi pagal funkcing detektoriaus dalj sudaran¢ig medziagg j

Sias grupes: dujiniai detektoriai, skyscio pripildyti detektoriai ir Kietaktiniai detektoriai.

.1.1 Dujiniai spinduliuodiy sensoriai

Dujy molekulés yra jonizuojamos, kai pro jas besiskverbiancios jonizuojanciosios
spinduliuotés energija yra didesné nei dujy jonizacinis potencialas. Sukirus iSorinj elektrinj
laukg jonizacijos metu sukurtus kravininkus galima priversti judéti elektriniame lauke
elektrody link prieSingomis kryptimis. Tokiu biidu sukuriami elektriniai impulsai, kurie gali
biti uzregistruoti elektriniy signaly matavimo jrenginiu. Siuo principu yra pagristas dujiniy
detektoriy veikimas. Jprastas dujy pripildytas detektorius yra sudarytas i§ dujy talpyklos ir
teigiamo bei neigiamo poliarumo elektrody. Tarp elektrody sukuriamas didelis potencialy
skirtumas, — jprastai kei¢iamas nuo Simto iki keliy tikstanc¢iy volty, priklausomai nuo jrenginio
architekttiros ir veikimo principo. Jonizacijos metu sukurty kravininky pory judéjimas link
elektrody sukuria srove iSorin¢je grandinéje. Matuojamas signalas gali baiti kriivio, srovés arba
jtampos kitimai elektroduose. Sukalibravus jrenginj galima matuoti jonizuojanciosios

spinduliuotés energijg arba intensyvuma.

Akivaizdu, kad tokia sistema veiks efektyviali, jei bus didelis spinduliuote sugeneruoty ir
elektroduose surinkty kriivininky skaiéius. Jeigu jonizacijos metu sistemoje sugeneruojama
daug kriivininky, bet didelé dalis nepasiekia elektrody ir spé€ja rekombinuoti, sistema neveiks
efektyviai dél menko krivio surinkimo efektyvumo. Siekiant gauti didziausig detektoriaus
efektyvuma svarbu parinkti tinkamas dujas, detektoriaus geometrija ir potencialy skirtuma tarp
elektrody [9].

1.1.1.1 Jonizaciné dujy kamera

Jonizaciné dujy kamera yra pirmasis, vienas i§ paprasciausiy ir populiariausiy radiacijos
detektoriy. Tokio tipo detektorius susideda i$ trijy komponenty: katodo, anodo ir dujy talpyklos.
Elektrodai paprastai yra iSdéstyti lygiagre€iai arba cilindriskai. Toks detektorius pasizymi Siais
privalumais: gaunama pakankamai nedidelé¢ priklausomybé nuo jtampos tarp elektrody,
sukuriama srové yra tiesiogiai proporcinga dujy sugeriamos jonizuojanciosios spinduliuotés
energijai ir mazas jautrumas kamerg uzpildan¢iy dujy kokybei. Jonizacinés dujy kameros

esminis trikumas,- gaunamas silpnas srovés signalas [9].



Jonizacinés dujy kameros esti keletos tipy. Lygiagreciy ploksteliy kameroje su Friso
tinkleliu néra problemy, budingy elementarioms jonizacinéms dujy kameroms, Kai
detektuojamo impulso amplitudé priklauso nuo vietos, kurioje jvyko jonizacija — arCiau
elektrodo sukurti kravininkai sukuria mazesnj impulsa. Jonizacine kamera su boro sienclémis
galima detektuoti neutronus. Cia, tarp neutrony pluostelyje ir sienelése esanciy boro B atomy
vykstancios reakcijos metu issiskiria alfa dalelés, kurios ir jonizuoja dujas. Tokiu bidu
susidariusius kriivininkus galima detektuoti kaip ir jprastoje jonizacingje dujy kameroje.
Kompensuojanéios jonizacinés dujy kameros konstrukcijoje eliminuojamas detektoriaus su
boro sienclémis trikumas, kai neutrony reakcijos metu sukuriamy kravininky ir kitos
spinduliuotés kriivininky impulsy praktiskai nejmanoma atskirti. Matavimo metu gaunama tiek
dél neutrony reakcijy, tiek dél tiesioginés dujy jonizacijos sukuriamy kriivininky impulsy suma.
Kompensuojancioje kameroje galima redukuoti pasalinés jonizuojancios spinduliuotés sandg ir

gauti neutrony sukuriamo signalo dyd;.

1.1.1.2 Proporcinis skaiciuoklis

Proporcinis skai¢iuoklis yra specialus cilindrinés jonizacinés dujy kameros detektoriaus
tipas. Tokio detektoriaus veikimo principas pagrjstas grititine jonizacija, todél turi didesnj
jautrumg nei jonizacinés dujy kameros. Grilitinei jonizacijai sukurti pasitelkiamas didesnis
potencialy skirtumas tarp elektrody nei jprastoje jonizacingje dujy kameroje. Padidinus tokiame
rezime dirbancio detektoriaus jtampg tarp elektrody gaunamas proporcingai didesnis kiekis

sukurty kriivininky. Jprastai proporcinio skai¢iuoklio daugikliai biina tarp 10° ir 10* [9].

1.1.1.3 Geigerio-Miulerio skaiciuoklis

Sio tipo detektoriuoje tarp elektrody yra naudojama dar didesné jtampa nei proporciniame
skaiCiuoklyje. Vyksta itin stiprus grititinis pramusimas, ir galima detektuoti pavienes
jonizuojancias daleles. Kiekviena i§ jy sukelia stiprig grifiting jonizacija, kurios metu
i§spinduliuojami ultravioletinés $viesos fotonai, kurie toliau didina grititing jonizacija. Tokios
stiprios grifitinés jonizacijos signalus paprasta detektuoti. Vienas i§ Geigerio-Miulerio
skaiCiuoklio trikumy yra tas, kad nuo jonizuojancios spinduliuotés energijos beveik
nepriklauso matuojami elektriniy impulsy parametrai, todél sudétinga uzfiksuoti, kokios

energijos dalelés matuojamos [9].

1.1.2 Skyscio pripildyti radiacijos detektoriai
Jonizacijos reiskinys gali vykti skystyje labai panasiai kaip ir dujose. Taciau dél didesnio
medziagos tankio tiek rekombinacijos tikimybé, tiek tikimybé jonizuoti medziagos molekulés,

yra didesnés. Taip pat paprastai skys¢iy jonizacijos energija yra zemesné nei dujy (>30 eV), ir
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tai nulemia didesnj sukuriamy kravininky pory skaiciy per sugertg jonizuojancios spinduliuotés
energijos vieneta [9]. Kravininkai skystyje elgiasi panaSiau kaip kietame kiine. Skyscio
pripildytiems radiacijos detektoriams naudojamos suskystintos inertinés dujos. Dél dielektrinés
terpés inertiniy dujy elementy skystis tinka transportuoti kriivininkus. Tokios terpés pasizymi
pakankamai ilga rekombinacijos trukme, kuri sudaro kelis Simtus pikosekundziy. Skystas
argonas naudojamas didelio ploto detektoriuose aukstos energijos fizikos reiskiniams tirti.
Skystas ksenonas naudojamas scintiliaciniams jonizuojancios spinduliuotés detektorimas

formuoti.

Skystinio aukStyjy energijy spinduliuo¢iy detektoriaus atsakui turi jtakos kameros
uzpildo skyscio grynumas. Dél priemaiSy gali vykti parazitiniai krivininky sugavimo reiskiniai:
priemai$iné molekulé gali sugauti elektrong ir likti suzadintoje biisenoje (tokia reakcija
pasizymi deguonies molekulés) arba sugavus iskart iSspinduliuoti atgal (tokia reakcija pasizymi

anglies dioksido molekulés). Abu Sie reiskiniai gali lemti netiesiSkumus detektoriaus atsake [9].

1.L1.2.1 Jonizaciné skyscio kamera

Jonizacinés skyscio kameros, taip pat kaip ir jonizacinés dujy kameros, yra paprasciausios
ir pladiausiai naudojamos. Dauguma tokio tipo detektoriy yra pripildoma suskystinty inertiniy
dujy, pavyzdziui, skysto argono. Toks detektorius pasizymi $iais privalumais, — detektorius yra
mazai jautrus skys¢io degradacijai, detektoriaus signalas yra proporcingas sugeriamos
spinduliuotés energijai, gaunamas platus dinaminis diapazonas — esant vidutiniam ar dideliam

daleliy srautui gali biiti uzregistruotas ir i$skirtas platus dinaminis energijy diapazonas [9].

1.1.2.2 Skyscio pripildytas proporcinis skaiciuoklis

Skysc¢io pripildyty proporciniy skai¢iuokliy konstrukcija yra analogiska dujiniams
proporciniams skai¢iuokliams. Tac¢iau skystiniame proporciniame skaiciuoklyje yra sunkiau
tiek sukurti, tiek i$laikyti kriivininky dauginimosi procesus. Tai nulemia didesné kravininky
rekombinacijos tikimybé skystyje bei gerokai didesnis jautrumas priemaiSoms, lyginant su

dujiniais proporciniais skai¢iuokliais [9].

1.1.2.3  Cerenkovo detektorius

Cerenkovo detektoriaus veikimas yra paremtas reliatyvistiniais grei¢iais medZiagoje
judan¢iy daleliy radiacijos reiskiniu ir naudojamas daleliy aptikimui. Cerenkovo radiacijos
reiSkinys pasireiSkia, kai elektringoji dalelé tam tikroje medziagoje juda greiiau, nei tos
medziagos §viesos greitis. Si spinduliuoté yra daugiausiai sudaryta i§ fotony, kuriy bangos ilgis

yra regimojoje elektromagnetinio spektro dalyje. Cerenkovo reidkinyje spinduliuoté sklinda
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kagiu, kurio asis sutampa su dalelés judéjimo kryptimi, o kiigio kampo kosinusas yra atvirks$ciai
proporcingas dalelés greiciui. Kiigio sudaromasis kampas taip pat proporcingas judancios
dalelés energijai. Slenkstinis dalelés greitis, kai pasireiskia Cerenkovo efektas, jvertinamas
padalinus Sviesos greitj 1§ medziagos liuzio rodiklio. Pastarosios savybés yra naudingos
detektuojamy daleliy iSskyrimui i§ foninés spinduliuotés ir dalelés energijos jvertinimui.
Skyséio pripildytas Cerenkovo detektorius susideda i§ skys¢io kameros, kurioje juda arba

spinduliuotés dalelés arba antrinés, dél spinduliuotés sgveikos sukurtos, dalelés [9].

1.1.2.4 Burbuliuky kamera

Burbuliuky kamera yra vienas i§ anksCiausiai pagaminty ir pladiausiai taikomy
jonizuojan¢ios spinduliuotés vaizdinimo detektoriy. Sis detektorius buvo sukurtas uzfiksuoti
aukstos energijos daleliy susidrimus. Burbuliuky kameros veikimo principas yra paremtas
smulkiy skysc¢io gary burbuliuky susidarymu detektuojamos dalelés kelyje. Burbuliuky kamera
yra sukonstruota taip, kad skyscio slégj biity galima greitai keisti. Taip pat sudaromi iSoriniai
elektrinis bei magnetinis laukai, kad biity galima isskirti elektringy daleliy krtvio poliarumag
bei judéjimo kryptis. Kai tikimasi detektuoti daleles, kameroje sumazinamas slégis, kad skyscio
virimo temperatiira sumazeéty ir jis tapty perkaitintas. Burbuliuky kamera apsvie¢iama ryskia

Sviesa, ir daleliy judéjimo trekai fiksuojami aukstos raiskos vaizdo kamera [9].

1.1.3 Kietakuniai detektoriai

Dujy ar skys¢io pripildyti detektoriai, be abejonés, yra naudingi, taciau dél keleto
priezasCiy jy panaudojimas yra ribotas. Dujose jonizuojancios spinduliuotés generuojamy
elektrony-jony pory skaiCius yra gana mazas, ir jonizacinés dujy kameros netinka aukStos
skyros sistemoms, kuriomis bty galima tirti Zzemo intensyvumo spinduliuotes. Tai nulemia
maza atomy koncentracija dujy tiirio vienete. Kadangi skysciuose ir kietuosiuose kiinuose
atomy koncentracija yra didesné, galima buty manyti, jog krivininky turéty buti sukuriama
daugiau. Taciau atomy tankis tiirio vienete néra vienintelis dydis, lemiantis kriivininky
generacija. Detektoriaus signalg keicia ir rekombinacijos trukmé, priemaisos, ir kravininky
transporto charakteristikos. Atrasta, kad viena kietyjy kiiny rusis pasizymi puikiomis

kriivininky generacijos savybémis — tai yra puslaidininkiai.

Taciau, prieSingai nei dujy ar skyscio jonizuojancios spinduliuotés detektoriai, dauguma
puslaidininkiniy detektoriy yra labiau paZzeidziami radiacijos defektams. Sj pazeidziamuma
lemia tai, kad puslaidininkiai, prieSingai nei dujos ar skysciai, turi kristaling gardelg, kuriag
jonizuojanti spinduliuoté gali pazeisti, sukurdama radiacinius defektus. Geru atsparumu

radiacijai pasizymi pla¢ig draustiniy energijy juostg turintys puslaidininkiai: galio arsenidas,
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galio nitridas, deimantas. Todél Sios medziagos turi geras perspektyvas panaudojimui radiacijos
detektoriuose [9].

1.1.3.1 Puslaidininkiniai detektoriai

Viena i§ kietakiiniu spinduliuoc¢iy detektoriy konstrukcijy bty PIN diodas. PIN diodas —
tai yra diodas su tarp p-n sandiros jterptu didziavarzio puslaidininkio sluoksniu, turintis placig
nuskurdintajg sritj. Toks diodas gali veikti visiSko nuskurdinimo rezime prie gana zemy jtampy,
o plati nuskurdinta sritis yra biitina antriniy elektrony-skyliy pory kurimui, Siekiant gauti

registruojamus elektrinius signalus.

Sotkio diodas sudarytas i§ metalo ir puslaidininkio sandiros. Labai plonas metalo
sluoksnis yra skaidrus didelés energijos daleléms. Toks diodas gali biiti naudojamas aukstyjy

energijy fotony detektavimui, tinka aukstiems dazniems ir trumpiems impulsams registruoti.

Heterosandiirinis diodas yra sudarytas i§ skirtingy medziagy sandiros, ir pagrindinai

naudojamas fotony detektavimui.

Grittinio pramusimo fotodiodai gerai detektuoja Zemo intensyvumo radiacija, gali buti
pasitelkti aptikti net atskirus fotonus. Taciau grititiniai fotodiodai turi menkg skiriamajg geba

daleliy energijy i$skleidimui.

Pavir§inio barjero detektorius — tai yra metalo-puslaidininkio struktara. Plati
nuskurdintoji sritis gaunama prijungus jtampa uztvarine kryptimi. Sie detektoriai pasizymi geru

stabilumu ir gana auksta energijy skiriamaja geba [9].

1.2 Sviestuky sandara ir galimybé aukstuju energiju spinduliuo¢iy detektavimui

1.2.1 Sviestuky sandara

Sviestukai, dar Zinomi kaip §viesos diodai arba LED (angl. light emitting diode), yra
sudaryti i§ puslaidininkinés p-n sandiros, kuri, esant tam tikrai tiesioginés krypties jtampai,
skleidzia infraraudongja, regimosios Sviesos ar ultravioleting spinduliuotg — Sis reiskinys
vadinamas elektroliuminescencija. Itampa prijungus tiesiogine kryptimi $alutiniai kriivininkai
yra injektuojami i$ abiejy sandiiros pusiy. Tada prie abiejy sandiros pusiy susidaro kravininky

perteklius (pn > n?) ir vyksta intensyvi kriivininky spinduliné rekombinacija.

Sviesos diodai gali biiti pagaminti i§ jvairiy puslaidininkiniy medziagy, kurios pasizymi
skirtingomis charakteristikomis. Aliuminio-galio arsenido (AlGaAs) pagrindu pagaminty

Sviestuky skleidziama spinduliuoté yra tarp infraraudonosios ir raudonos regimosios $viesos,
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pasiekiant 650 nm bangos ilgius. AlGaAs pagrindas suteikia geras heterosandiiry auginimo
salygas, o gardelé gerai suderinama su GaAs padéklu. Indzio-aliuminio-galio fosfato (InAlGaP)
pagrindu gaminami $viestukai skleidZia regimos $viesos spinduliuotg, Zalios — raudonos Sviesos
intervale. Indzio-galio nitrido (InGaN) pagrindu sukurti $viestukai skleidZia regima Sviesg nuo
zalios — violetinés §viesos diapazone. Sio tipo puslaidininkinis darinys gali bati auginamas ant
safyro, silicio karbido ir galio nitrido padékly. Taciau pastaryjy dviejy medziagy kainos yra
aukstos. Todél jprastai taikomas galio nitrido kristaly auginimas ant safyro padéklo. Taip pat
naudojami galio arsenido fosfato (GaAsP) pagrindu pagaminti Sviestukai, kuriy skleidziama

regimoji spinduliuoté yra panaSiame intervale kaip ir InAlGaP $viestuky [11].

Siekiant iSgauti didesnj Sviestuky efektyvuma daznai naudojamos heterosandiros su
kvantiniais intarpais (nano-suliniais) spindulinei rekombinacijai efektyvinti. Siuo atveju abiejy
tipy pertekliniai, elektriskai injektuoti kriivininkai rekombinuoja kvantiniuose centruose,
pralékdami siauras n- ir p- laidumo sritis. Lokalizuojant rekombinacijos sritj, spindulinés

rekombinacijos gyvavimo trukmé sutrumpéja ir procesas vyksta efektyviau [11].

1.2.2 Radiaciniai defektai puslaidininkiuose

Siekiant pagaminti atsparius radiacijos poveikiui puslaidininkinius detektorius svarbu
zinoti, kokie defektai susidaro puslaidininkyje dél spinduliuotés poveikio. Puslaidininkiuose
jonizuojanti spinduliuoté gali sukurti dviejy rasiy defektus: taskinius ir iSplitusius gardelés
defektus.

Gardelés struktiiriniai defektai pasireiskia tuo, jog jonizuojanti spinduliuoté iSmusa
atomus 1§ jy pozicijy gardeléje, ir tuo biidu sudaro vakansijas ir jterptinius atomus, Frenkelio
poras. Su gardele susidiirusi apSvitos dalelé ar fotonas turintis apie 25 eV energija gali iSmusti
atomg 1§ gardelés, taip sudarydamas taskinj defekta. Dél didelio lokalaus defekty tankio arba
dél defekty saveiky gali susidaryti defekty klasteriai. Pavyzdziui, 1 MeV neutronas perduoda
apie 60 — 70 keV energijos vienam silicio atomui, kuris toliau iSmusa apie 1000 papildomy
atomy gardeléje apie 100 nm srityje. Sie defektai keicia kristalo elektrines savybes [10,13].

SODSAD Sa A0
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1.1 pav. Radiaciniai gardelés struktiiros defektai: a) taskinis defektas, b) klasterinis defektas

Dél sukurty papildomy energijos lygmeny draustinéje juostoje, kriivininkai gali bti
pagauti arba emituoti 1§ defekty lygmeny, sukeldami menka kriivio surinkimo efektyvumg ir
dideles detektoriaus nuotékio sroves, atitinkamai. Taip defektai nuskurdintoje srityje lemia
generacinés srovés susidaryma t.y. padidéjusig srove uztvarine Kryptimi. Gardelés struktiiros
defektai tai pat keicia efektyvias legiravimo charakteristikas, tuo budu keisdami barjering talpa

bei barjero aukstj.

MOSFET dariniuose radiaciniai defektai pasireiskia tuo, jog dél izoliatoriuje, pavyzdziui,
SiO,, sugeriamos jonizuojancios spinduliuotés energijos iSlaisvinami kravininkai, Kurie
difuzijos budu sukuria trumpo jungimo sroves. Dél to susidaro nepageidaujamos kriivio
sankaupos ir atsiranda parazitiniai elektriniai laukai. Bipolinio diodo pagrindu pagamintuose
detektoriuose kravininkai nesikaupia, o priver¢iami dreifuoti elektriniame lauke arba

rekombinuoja.

1.2.3  Sviestuky galimybés jonizuojanéiy spinduliouo¢iy detektavimui

pritaikomi jonizuojanios spinduliuotés detektavimui. Sviestuky pagrindu galima santykinai
pigiai pagaminti ir suformuoti sensorius, kKurie biity nejautriis saulés spinduliuotei. Taip pat
galio nitrido Sviestuky pagrindu pagaminti detektoriai gali veikti kaip dvigubo atsako sensoriai,
sukuriantys ir elektrinius, ir optinius signalus. Lyginant su dujy ar skyscio detektoriais, tokie

detektoriai biity atspariis atmosferos saglygoms ir kompaktiski.

Sviestukai gali biti naudojami jonizuojandios spinduliuotés detektavimui keliais
skirtingais buidais. Kaip ir kituose diodo pagrindu sukurtuose radiacijos detektoriuose, dél
antriniy kriivininky generacijos uztvarine kryptimi atsiranda trumpo jungimo (dreifiné) srové
priklausanti nuo spinduliuotés srauto bei jtékio. Taciau skirtingai nuo jprasty diodo pagrindu
pagaminty detektoriy, Sviestukai dar pasizymi jonizuojancios spinduliuotés suzadintu
liuminescencijos spektru, kurio savybés irgi priklauso nuo jtékio. Pastarieji du biudai yra
tinkami $viestuko naudojimui kaip dozimetrui. Dozimetrai, veikiantys generacinés srovés
priklausomybés nuo jtékio principu jvairios konstrukcijos dioduose, yra sitilomi komerciskai.
IS kitos pusés, dél itin siaury kriivininky dreifo ir rekombinacijos sriciy Sviestukuose, skvarbioji
aukstyjy energijy spinduliuoté menkiau paZzeidzia medziaga. Svitinant $viestuka jonizuojandia
spinduliuote taip pat gaunama trumpojo jungimo srové, kuri tiesiskai priklauso nuo

spinduliuotés srauto tankio [13].
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Il. TYRIMO METODU PAGRINDIMAS
I1.1 Barjerinés talpos matavimo metodas (BELIV)

BELIV matavimo metodas gali bati naudojamas arba barjerinei talpai matuoti valdant
pagrindinius kriivininkus, kai jtampa prijungiama uztvarine kryptimi, arba difuzinei talpai
matuoti valdant Salutinius kriivininkus, kai jtampa prijungiama tiesiogine kryptimi. Kai prie
diodo uztvarine kryptimi prijungiamas tiesiskai didéjancios jtampos Up(t)=At impulsy
generatorius, galima i§matuoti diodo barjerine talpa Cb, Cia A=Up/zpL yra jtampos augimo
sparta impulse, kur Up, yra impulso amplitudé o m — trukmé. Barjerinés talpos Ch(t)
priklausomybé nuo jtampos Up(t) ir kartu nuo laiko t gali biiti apraSoma pasinaudojus apytiksle
nuskurdintos srities salyga [16], kad nuskurdinimo riba yra fiksuota, o medziaga neturi
kraivininky gaudykliy. Nuskurdinimo fiksuotos ribos susidarymas yra nusakomas Maksvelo
trukme, kai riboje w kiekvieno laiko momentu t susidaro kriivininky difuzijos ir dreifo srauty
balansas. Toks rezimas realizuojamas, kai tiesiSkai augancios jtampos impulso trukme yra
zenkliai ilgesné uz Maksvelo trukmes registruojamame srovés signale. Tada p+-n diodui
gaunama barjerinés talpos israiska Cp=Cpo(1+U/Upi) 2. Cia Cno yra diodo talpa be prijungtos
jtampos, isreiskiama Cpo=eeS/Wo=(ec0S?€Np/2Upi)*2, kur S yra diodo sandiiros plotas, & —
vakuumo dielektriné skvarba, ¢ — medziagos dielektriné skvarba, e — elementarus kravis, Upi—
vidinis potencialo barjeras, wo — diodo, be prijungtos jtampos, nuskurdintos srities plotis.
Pasirenkama tokia impulso trukmé, kad ji biity gerokai didesné nei dielektrinés relaksacijos
trukmé aman (Kol nusistovi nuskurdintosios srities ribos), t. y. w>>vdb [5]. Kriivio g=Cp,U

kitimas uZtvarine kryptimi jjungtoje sandiiroje nulemia srove iSorinéje grandingje, apraSoma

formule;
d U ac 455
ic(t) =22 =20(Cy + USL) = ACy, — 2. 2.1)
dt at ou ( At )E
1+
Upi

Pradingje kinetikos dalyje (laiko momentu t=0) stebimas barjero talpos jelektrinimo
procesas, kurj lemia slinkties srovés. Kinetikoje stebima pradiné smailé, kurios aukstis
iSreiSkiamas ACpo. Po barjero talpos jelektrinimo proceso pasireiskia kriivio iStraukimas
(ekstrakcija). TiesiSkai did¢jant jtampai nuskurdinimo sritis pleciasi, ir srové tekanti grandine
maze¢ja. ISmatavus BELIV kinetikoje pradinés smailés ,,aukstj” galima jvertinti sandiiros

barjerine talpg Cpo, pradinj nuskurdinima wo, barjero aukstj Upi, bei legiranty koncentracija Np.
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Realiu atveju pradiniu laiko momentu barjerinés talpos kinetikos smailé yra pasislinkusi
LIV impulso pradzios atzvilgiu, o jos amplitudé¢ yra sumazéjusi. Taip yra dél Maksvelo
relaksacijos procesy neutralioje srityje, kriivininky dreifo pereinamojoje srityje ir krivininky
pagavimo bei rekombinacijos procesy. Taip pat svarbu atsizvelgti ir j iSorinés grandinés
parazitines talpas bei esamus tiesinio generatoriaus netiesiSkumus pradiniu laiko momentu,
kurie salygoja procesus, neapraSomus Siuo modeliu. Taip kinetikoje pasireiSkia RC grandinés
uzlaikymas su charakteringa trukme rc, 0 reali barjerinés talpos kitimo nulemta sroveés

kinetika apraSoma pasinaudojus sasiikos integralu:

icu(®) = 2= [y icG) exp (~2) dx. (22)

TRC

Iskaitant generacing ir difuzing sroves (p*, n* sluoksniuose ir neutralioje n srityje), srovés

kinetika, esant uztvarinei jtampai, iSreiskiama kaip suma srovés sandy:

_At eAt 1
, . . . Upi | - S At
g () = ig() + Laipp (6) + ig(8) = ACp— 255 + igiypen (1 — € FaT ) 4 S22 (1 4 ALYE
(1+;;;)2 7 l
23)

BELIV metodika yra tinkama nagrinéti talpos kitimo procesus ir tiesioginés krypties
diodo jungimui. Siuo atveju pradiniais kinetikos kitimo laiko momentais vyrauja barjeriné
diodo talpa, ir, augant tiesioginio jungimo jtampai mazy jos veréiy intervale, talpa ir jos
jelektrinimo srové BELIV kinetikoje auga. Injektuoti kriivininkai n-laidumo bazéje (ir p*
srityje), iki rekombinacinio arba difuzinio i1Snykimo, sudaro kriivj, kuris nulemia diferencing
difuzing diodo talpa. Didéjant injekcijai pastaroji talpa ir ima vyrauti. D¢l to eksponentiskai ima
augti tiesioginio jungimo BELIV srove. Tiesioginio jungimo BELIV kinetiky analizéje
neiSvengiamai reikia jvertinti tiesioginés srovés sukelta LIV jtampos persiskirstymg tarp
apkrovos rezistoriaus (RL), diodo sandiiros ir bazés tirio. Iskaitant barjerinés (Cp) ir difuzinés
(Cair) talpos jelektrinimo sroves bei srovés sandus gretimuose sandiirai diodo sluoksniuose,

BELIV signalas tiesioginio jungimo atveju aprasomas taip:

ik (1) =ick (1) +icgit () +1R (V) +igige (V) =

AUE (t) (1_U2LFJ(t)) Ug(t) e en;w Uk (t) (2.4)
F bi eUg kgT iWo F\1/24 - eUE (t)/kgT)
C C: 142 F e kgT  _qn FTHT0 q YR e®UF (kg
a [Cho (1_UF(t))3,2+ ditro[{[L+ kaT ] }+ 20n L+ Uy, ) ]+Idiff,n+,oo(
Uypi
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Cia Cairro = (€2S/kgT)[{niLy/Nath(d, +/Lp)} + {nfL,/Npth(d,/L,)}] yra isreikstas,
pagal [13], per kriivininky difuzijos ilgius, nulemtus kriivininky rekombinacijos trukmés. Taigi,
difuzinés talpos nulemtos BELIV srovés sando kitimai leidzia kontroliuoti ir rekombinaciniy

procesy parametry kaita diode.

Did¢jant jonizuojancios spinduliuotés jtékiui prie jtampos neprijungto diodo barjeriné
talpa Cpo mazéja dél nuskurdintos srities plitimo, t. y. dél no mazéjimo, didéja wo. Radiacijos
sukuriami defektai sumazina efektyvyjj legiravimo lygj Nper Sukurdami kompensacinius
centrus. Padidéjus elektrony gaudykliy tankiui dél jonizuojancios spinduliuotés jtékio padidéja

iSlaisvinty kriivininky skaicius, generaciné srové ir sumazéja Upi.

Optinio Zadinimo metu, tiek pagrindiniai, tiek Salutiniai kriivininkai lemia signalo
amplitude. D¢l Sviesos spinduliuotés atsirade kriivininkai lemia nuskurdintos srities plocio
Kitima, priklausantj nuo kriivininky dreifo greicio ir koncentracijos [13]. Dél to pastebimos
sudétingesnés signalo formos. Auksto legiravimo lygio diody sandiirose sunku pasiekti pilng
nuskurdinimg. Kitg vertus reikalingi ilgi suZadinimo pulsai (>1 ms) ir Zema jtampa uZtvarine

kryptimi, kad biity galima nepaisyti kriivininky dreifo komponentés [5,11].

1.2 Liuminescencijos spektroskopijos metodas

GaN puslaidininkiy tyrimuose yra placiausiai taikomi fotoliuminescenciniai ir
katodoliuminsecenciniai (elektroliuminescenciniai) eksperimentiniai metodai. Defektai galio
nitrido Sviestuky medziagose buvo tiriami analizuojant nuostoviosios fotoliuminesecencijos ir
laike iSskleistosios (angl. time-resolved) fotoliuminescencijos ir protonais suzadintosios

liuminescencijos spektrus.

Matuojant fotoliuminescencijos kinetikas, medziaga suzadinama lazerio impulsu, ir
registruojama spektre iSskleistos liuminescencijos spinduliuotés pasirinkto bangos ilgio
intensyvumo kitimo kinetika. GaN fotoliuminescencijos intensyvumo kitimas laike dazniausiai
biina neeksponentinis. Neeksponentinj kitimg lemia donory-akceptoriy pory (DAP)
rekombinacija. Kai elektronas esantis donoriniame lygmenyje spinduliniu biidu rekombinuoja
su skyle, esanCia akceptoriniame lygmenyje, spindulinés rekombinacijos santykinis
intensyvumas W nebéra nuostovus, bet priklauso eksponentiskai nuo erdvinio atstumo R tarp

donoro ir akceptoriaus [14]

W(R) = Wnax exp (_ (Zl_R) (2.9)
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Cia Whax yra rekombinacijos tikimybé riboje kai R — 0, ap — Boro radiusas silpnai suriitoms
daleléms (elektronams donoriniame lygmenyje). Kravininky suzadintame lygmenyje gyvavimo
trukmé 7 = W ilgéja, didéjant atstumui tarp pory. Taigi PL kinetika priklauso nuo pory erdvinio
pasiskirstymo. PL intensyvumo kitimas laike yra susijes su atsitiktiniu DAP skirstiniu ir

iSreiskiamas [14] taip:
I(t) = N exp{4nN [“[e " ®t —1]R2dR} x ["W(R) e"WPR2dR.  (2.6)

Cia N — DAP koncentracija medziagoje. (2.5) ir (2.6) lygtys ir nusako neeksponentinj
rekombinacijos charakteristikos kitima laike. D¢l skyliy peréjimo i§ akceptorinio lygmens j

valenting juosta, PL gyvavimo trukme galima iSreiksti Sitaip [14]:

Thi = Tt 77 = Cang + Kexp (- 22). 2.7)

Cia Ea yra jonizacijos energija akceptoriams, zq — charakteringas laikas per kurj skylé pereina
1 valenting juosta, K — koeficientas priklausantis nuo akceptoriaus skylés pagavimo skerspjiivio.
Nuostoviosios fotoliuminescencijos spektroskopija daznai naudojama GaN medZiagy
kokybei jvertinti. Jprastai $iuo buidu liuminescencijos spektrai registruojami apsvietus GaN
kristala He-Cd lazeriu (325 nm) iki mazdaug 60 mW optine galia. Laikinés Skyros
liuminescencijos spektroskopijoje matuojama fotony energijos vertés priklausomybé nuo laiko
praéjusio po puslaidininkj zadinan¢io impulso. Fotoliuminescencijos zadinimo spektras tam
tikrai juostai gaunamas S$vieCiant j puslaidininkj liuminescencijos juostos maksimumg
atitinkanciu bangos ilgiu. Tam gali biiti naudojami kei¢iamo bangos ilgio lazeriai ar §viesos

Saltiniai su monochromatoriumi. Sis spektras paprastai turi sutapti su sugerties spektru [14].

Galio nitrido fotoliuminescencijos spektruose yra aptinkamas ultravioletinis spektro
sandas, siejamas su eksitonine liuminescencija, melynosios fotoliuminescencijos spektriné
juosta, priskiriama spinduliniams procesams DAP bei dislokacijose. Praktiskai visada
pastebima geltonos liuminescencijos (G-L) juosta, priskiriama donoriniams-akceptoriniams
Suoliams. Itin grynuose GaN kristaluose §ia juosta pakei¢ia Zalios liuminescencijos juosta (Z-

L).

I11. ISTIRTI BANDINIAI

Darbe buvo istirti spinduliuoCiy sensoriai suformuoti pasitelkiant  komercinius
Sviestukus, veikiancius uztvariniame konversijos rezime. Tyrimui buvo naudoti Sie du Sviesos
diody tipai: GaN daugelio kvantiniy Suliniy (MQW) struktiros pagrindu pagamintas
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Optosupply OSB4XNE1ELE mélynos Sviesos diodas, emituojantis A=465 nm bangos ilgj ir
AlGalnP pagrindu pagamintos dvigubos heterosandaros Philips Lumiled Lighting LXHL-

LD3C 4=640 nm bangos ilgio raudonos $viesos diodas.

Nuo Sviesos diody buvo paSalintas organinis puslaidininkj saugantis korpusas siekiant
iSvengti protony stabdymo. Tuo biidu taip pat buvo galima tiesiogiai paveikti diodo sandiira.
Siekiant nagrinéti Sviestuko struktiirg, buvo atjungtas Zenerio diodas komerciniuose

Sviestukuose saugantis $viesos diodg nuo statinés iSkrovos.

V. TYRIMU IRENGINIAI
IV.1 Impulsinio barjerinés talpos matavimo jrenginio saranga

BELIV kinetiky registravimo jrenginys yra salyginai paprastas, — blokin¢ kinetiky
registravimo (a) schema ir jrenginio bendras vaizdas (b) yra pateikti 4.1 pav. [renginj sudaro
LIV generatorius, bandinio laikiklis su Saldymo/Sildymo ir prispaudziamy kontakty sistema bei

oscilografas.

1

GLIV Sviesos

diodas

R,=50 O
Oscilografas

a b

4.1 pav. Blokiné BELIV kinetiky registravimo (a) schema ir bendras jrenginio vaizdas (b).

Kaitinant diodg nuo 25 °C iki 70 °C temperatiiros 5 °C laipsniy zingsniu buvo fiksuojami
BELIV impulsai realaus laiko skaitmeniniu oscilografu Agilent DSO-6102A (1 GHz dazniy
juostos). Diodas buvo prijungiamas uztvarine kryptimi. Matavimai buvo atlikti naudojant L1V

generatoriy (G6-28) prijungta nuosekliai su Sviesos diodu ir 50 Omy varzos rezistoriumi.

IV.2 In situ ir ex situ liuminescencijos spektroskopijos saranga

Apsvity metu, Sviestuky pagrindu sukurti sensoriai buvo sumontuoti vakuumingje apsvity
kameroje. Protony indukuojama liuminescencija sensoriaus strukttroje daugiaskaiduliniu

Sviesolaidziu buvo nukreipiama | spektrofotometrg (Avantes AvaSpec-2048TEC).
15



Spektrofotometras valdomas kompiuteriu. Protonais indukuotos liuminescencijos spektrai buvo
fiksuojami ir vaizduojami Avantes AvaSoft programiniame lange. 1.2-1.8 MeV energijos

protony pluostelis buvo sukuriamas Tandetron 4110A greitintuvu (3.2 pav).

In situ matavimo atveju buvo tam tikrais laiko intervalais fiksuojamas protonais
suzadintos liuminescencijos spektras. Matuojant ex situ rezime protony spinduliuoté buvo
periodiskai sustabdoma, kad biity uzfiksuota trumpojo jungimo srovés priklausomybé nuo

protony jtékio.

Siame darbe naudojami Dr. T. Ceponio atlikti protonais zadinamos liuminescencijos

matavimy duomenys.

Avantes AvaSpec-2048TEC

a PL

—— —_—
Tandetron 4110A > e
— _—

3.2 pav. Protonais Zadinamos liuminescencijos spektry registravimo schema. o yra pazymétas
greitintuvo kuriamas protony pluostelis, nukreiptas j sensoriy suformuota i$ Sviesos diodo, PL pazyméta

protony suzadinta liuminescencijos spinduliuoté, surenkama $viesolaidziu j spekrofotometra.

16



V. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS
V.1 Temperatiiriniai barjerinés talpos Kkitimai

5.1 paveiksle yra iliustruojami $viesos diodo BELIV kinetiky kaita varijuojant
temperatiirg. Matosi, kad didinant temperatiirg GaN diodo barjeriné talpa didéja. Taip pat
aptikta, jog didéjant temperatiirai protonais neapsvitinto GaN diode generaciné sroveé

neatsiranda.

100 . . T Mélynas LED, 14 Meélynas LED,

U =8V, U =2V ' ' ' " u=8v,u=2v
80} ——T=25C 12+ \ - T=25C
——T=30C —T=30C
S T=35C S 10} | T=35C
£ 60r _ t=a0¢C e ‘ —T=40C
~ ——T=45C =~ 8 —T=45C
) [ T:50 C 2 —T=50C
@ 40+ - 8 6t -~ T=55C
© o I=eC © ——T=60C
S 20 - 1;22 g S 4 T=65C
2 ——T=70C n 2 LB

N =
O L L L L | J 0 n 1 1 1 ‘ J
0 1 2 3 4 5 0 10 20 30 40 50
t (us) t (us)

5.1 pav. Temperaturiniai BELIV kinetiky kitimai GaN MQW struktiros pagrindu pagamintame
Optosupply OSB4XNEIEIE mélynos $viesos diode. Kairéje: impulso trukmé zp =4,8 Us, deSingje:

pL=48s.

GaN Sviesos diode generacinés srovés sando BELIV kinetikose neaptikta. Tai rodo, jog

GaN Sviestukuose yra nykstamai maza koncentracija santykinai sekliy centry.

V.2 Sensoriy trumpojo jungimo srovés ir atviros grandinés jtampos parametrai

5.2 paveiksle iliustruojamos trumpojo jungimo srovés ir atviros grandinés jtampos kitimy
charakteristikos. Trumpojo jungimo srové buvo matuojama elektrometru Keithly apSvieciant
AlGalnP dvigubos heterosandiiros diodg raudonos $viesos (650 nm) lazerio pluosteliu. 5.2 pav
kairéje atvaizduota apsSviesto diodo voltamperiné charakteristika. Matome, kad trumpojo

jungimo srové yra lsc=0,3 HA, o atviros grandinés jtampa Uoc=1,3 V.
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5.2 pav. Apsviesto AlGalnP Sviesos diodo voltamperiné charakteristika (kairéje) ir atviros grandinés

jtampos priklausomybé nuo lazerio Sviesos galios (desinéje) charakteristikos

V.3 Sensoriy liuminescencijos spektry kaita

5.3 paveiksle parodyta protonais suzadintos liuminescencijos spektro Sviesos diodo
sensoriuje kaita esant skirtingiems 1.6 MeV protony jtékiams. NeSvitintame GaN MQW
struktiros pagrindu pagamintame mélynos Sviesos diode aptiktos dvi spektrinés juostos su
smailémis ties 460 nm ir 550 nm bangos ilgiais. Spektre taip pat matomas dar viena siaura
smailé ties 690 nm, priskiriam protonais sukeltai safyro liuminescencijai [13]. Cia GaN
Sviestuko sluoksniai suformuoti ant safyro padéklo. 460 nm maksimumas yra biidingas mélynai
(M) GaN Ssviestuky elektroliuminescencijai ir veikiausiai atsiranda dél protony suzadinamy
kriivininky rekombinuojanciy per MQW  struktiros sluoksnj. M-L spektro smailé
identifikuojam palyginant spektring padétj su Sviestuko elektroliuminescencijos spektru, gautu
prijungus dioda tiesiogine kryptimi. 560 nm smailé yra biidinga geltonai-zaliai (GZ)
liuminescencijai galio nitride [14]. Spektruose galima matyti, jog didéjant 1.6 MeV protony
jtekiui tiek GZ-L, tiek M-L liuminescencijos intensyvumai mazéja. Liuminescencijos
intensyvumo sumaz¢jimas paaiSkinamas tuo, jog deél protony jtékio sumazeéjus efektyviajam
puslaidininkio legiravimo lygiui ir sustipréjus nespindulinei rekombinacijai sumazéja

pertekliniy kriivininky skaicius.

Taip pat galima pastebéti, kaip spektre papildomai atsiranda trumpesnio bangos ilgio,
violetinés liuminescencijos (V-L) sandas su smaile ties 425 nm. Toliau didéjant protony jtékiui,
§i violetinés liuminescencijos juosta tampa intensyviausia spektre. V-L spektriné juosta galio
nitride atsiranda dél donory-akceptoriy pory arba dislokacijy susidarymo [14,15] dél radiaciniy

pazeidy. Violetinés liuminescencijos juosta taip pat gali atsirasti ir dél elektronus
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blokuojan¢iame AlGaN sluoksnyje susidariusiy vakansijy biidingy radiaciniams defektams

[16].

Sie protony suzadintos liuminescencijos spektro poky¢iai gali biti panaudoti LED
pagrindu pagamintuose dozimetriniuose jrenginiuose arba optinio atsako radiacijos
sensoriuose. Matuojant mélynos liuminescencijos spektrinés smailés kitimu ir elektrinius
signalus, toks sensorius gali biti naudojamas ir sinchroniniam jonizuojanéiy daleliy

detektavimui.
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5.3 pav. Protony suzadinto liuminescencinio spektro kaita GaN $viestuke esant skirtingam 1.6 MeV

protony jtekiui.

Siekiant palyginti GaN MQW struktiiros pagrindu ir AlGalnP dvigubos heterosandiiros
struktiiros pagrindu pagaminty $viesos diody atsparumag 1.6 MeV protony srautui, buvo atlikta
palyginamoji spektry analizé. 5.4 paveiksle iliustruojama 1.6 MeV protony srautu suzadintos
liuminescencijos spektro kaita esant jvairioms jtékio vertéms. IS spektro kitimy AlGalnP
Sviestuke-sensoriuje matome, kad AlGalnP liuminescencijai budinga viena juosta
infraraudonojoje spektro srityje su smaile ties 760 nm. Esant jtékiams, didesniems uz 10* cm2,
AlGalnP sensoriuje gaunamas (5.4 pav.) pakankamai triuk§Smingas liuminescencijos spektras
be ryskiy smailiy, tuo tarpu GaN sensoriaus liuminescencijos spektre (5.3 pav. esant tokioms

pat jtékio vertéms) pradeda augti violetinés liuminescencijos smailé.
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5.4 pav. Protonais suzadintos liuminescencijos spektro kaita didéjant 1.6 MeV protony spinduliuotés
jtekiui Philips Lumiled Lighting LXHL-LD3C raudonos $viesos diode

V.4 Sensoriy radiacinio atsparumo charakteristikos

5.5 paveiksle iliustruojama trumpo jungimo srovés, susidarancios dél kravininky
generacijos, priklausomybé nuo protony srauto tankio. Matome, jog Isc priklauso tiesiskai nuo
protony srauto tankio. Si GaN §viestuko charakteristika gerai pritaikoma jonizuojancios
spinduliuotés detektavimui. Taciau kuo didesnis srauto tankis, tuo $viestukas trumpiau tarnauja

dél susidaranciy radiaciniy defekty.

5.6 paveiksle iliustruojamos trumpojo jungimo srovés ir GZ liuminescencijos
priklausomybés nuo protony jtékio, esant pastoviam protony srautui @=7x10! 1/cm?s. I§ $iy
priklausomybiy galima matyti, jog dél Sviestuke susidariusiy radiaciniy defekty tiek elektrinis
(Isc), tiek optinis (GZ-L intensyvumas) signalai silpnéja. Protony jtekiui virsijus 10* cm verte
abiejy parametry dydziai (tiek lsc, tiek GZ-L intensyvumas) pradeda spar&iai mazéti. Tarp $iy
dydziy gerai matoma koreliacija. Sias charakteristikas galima taikyti protony jtékio

matavimams.
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5.5 pav. Trumpojo jungimo srovés priklausomybé nuo 1.6 MeV protony srauto GaN Sviestuke-

sensoriuje.
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5.6 pav. Kairéje: trumpojo jungimo jtampos priklausomybé 1.6 MeV protony jtékio, desingje: geltonai-
zalios liuminescencijos intensyvumo priklausomybé nuo jtékio. Abiejuose grafikuose matuoti GaN

Sviestukai. Protony srautas buvo fiksuotos 7x10™ 1/cm?s vertés.
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ESMINIU REZULTATU SAVADAS IR ISVADOS

1.  Diodo barjerinés talpos matavimo BELIV ir liuminescencijos spektroskopijos metodiky
sinchroninis realizavimas leidzia jvertinti radiaciniy defekty susidarymo spartg
spinduliuociy sensoriuose suformuotuose i§ komerciniy Sviestuky.

2. Istyrus nesSvitinto GaN komercinio $viesos diodo barjerinés talpos priklausomybe nuo
temperatiiros gauta, kad barjeriné talpa didéja didéjant temperatiirai.

3. Apsvietus AlGalnP diodg 650 nm bangos ilgio lazerio pluostu iSmatuotos trumpojo
jungimo sroves ir atviros grandinés jtampos charakteristikos. Gauta trumpojo jungimo
sroves verté 1sc=0,3 YA, o atviros grandinés jtampa Uoc=1,3 V. Apsvietus GaN dioda
650 nm bangos ilgio lazerio pluostu generacinés srovés sandas yra menkas, ir tai rodo,
kad GaN sviestuky pagrindu sukurtuose detektoriuose sekliy kriivininky gaudykliy jtaka
yra nezymi.

4.  Protonais Svitinant GaN ir AlGalnP $viestukus istirti liuminescencijos spektrai. GaN
diodo protonais indukuotos liuminescencijos spektre matomos dvi ryskios GZ ir B
liuminescencijos juostos. Abiejy spektriniy juosty intensyvumas maz¢ja didéjant jtekiui.
Nuo 10 cm? jtékio ima formuotis violetinés liuminescencijos juosta. Tokias GaN
Sviestuko spektro charakteristikas galima pritaikyti dozimetrijai ar sinchroniniam daleliy
detektavimui. AlGalnP diodo 1.6 MeV protonais indukuotos liuminescencijos spektre
jtekiui esant iki 10 cm matoma viena juosta infraraudonojoje spektro srityje.

5. GaN S$viestuko pagrindu sukurto spinduliuo¢iy detektoriaus atsparumas radiacijai
jvertintas matuojant elektrinius bei optinius signalus, ir gauta, kad protony jtékiui virSijus
10* cm-? vertg, tiek lsc, tiek GZ liuminescencijos intensyvumas pradeda sparéiai mazéti.

Sios charakteristikos taip pat gali biti pritaikytos dozimetriniams matavimams.

22



LITERATUROS NUORODU SARASAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]
[11]

[12]

[13]

E. Miyazaki, S. Itami, T. Araki, Using a light-emitting diode as a high-speed,
wavelength selective photodetector, Rev. Sci. Instrum. 69 (1998) 3751-3754

M. O’Toole, D. Diamond, Absorbance based light emitting diode optical sensors and
sensing devices, Sensors 8 (2008) 2453-2479

D.A. Bui, P.C. Hauser, Absorbance measurements with light-emitting diodes as
sources: silicon photodiodes or light-emitting diodes as detectors, Talanta 116 (2013)
1073-1078

E. Gaubas, T. Ceponis, J. Pavlov, A. Jasiunas, V. Jonkus, D. Meskauskaite, A.
Tekorius, Carrier decay and luminescence characteristics in hadron irradiated MOCVD
GaN, J. Instrum. 9 (2014) C12044

E. Gaubas, T. Ceponis, J.V. Vaitkus, Pulsed Capacitance Technique for Evaluation of
Barrier Structures, LAMBERT Academic Publishing, Saarbrucken-Berlin, 2013

E. Gaubas, T. Ceponis, A. Jasiunas, A. Uleckas, J. Vaitkus, E. Cortina, O. Militaru,
Correlated evolution of barrier capacitance charging, generation, and drift currents and
of carrier lifetime in Si structures during 25 MeV neutrons irradiation, Appl. Phys. Lett.
101 (2012) 232104

E. Gaubas, T. Ceponis, J. Kusakovskij, Profiling of barrier capacitance and spreading
resistance using a transient linearly increasing voltage technique, Rev. Sci. Instrum. 82
(2011) 083304

E. Gaubas, T. Ceponis, S. Sakalauskas, A. Uleckas, A. Velicka, Fluence dependent
variations of barrier charging and generation currents in neutron and proton irradiated Si
particle detectors, Lith. J. Phys. 51 (2011) 230-236

S. Ahmed, Physics and Engineering of Radiation Detection, 1st ed. (Elsevier, 2007)

G. Lutz, Semiconductor Radiation Detectors — Device Physics, 1st ed. (Springer, 1999)
Sze S. M., Ng K. K., Physics of Semiconductor Devices, 3rd ed. (John Wiley & Sons,
Inc., 2007)

S. J. Pearton, R. Deist, F. Ren, L. Liu, A. Y. Polyakov, J. Kim, Review of radiation
damage in GaN-based materials and devices, Journal of vacuum science & technology
A 31, 050801 (2013)

Y. Aoki, N.T. My, S. Yamamoto, H. Naramoto, Luminescence of sapphire and ruby
induced by He and Ar ion irradiation, Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B 114 (1996)
276-280

23



[14]

[15]

[16]

[17]

M.A. Reshchikov, H. Morkoc, Luminescence properties of defects in GaN, J. Appl.
Phys. 97 (2005) 061301

E. Gaubas, K. Kazlauskas, R. Tomasiunas, J. Vaitkus, A. Zukauskas, Radiation-defect-
dependent photoconductivity transients and photoluminescence in semi-insulating GaN,
Appl. Phys. Lett. 84 (2004) 5258-5260

N. Nepal, M.L. Nakarmi, J.Y. Lin, H.X. Jiang, Photoluminescence studies of impurity
transitions in AlGaN alloys, Appl. Phys. Lett. 89 (2006) 092107

P. Blood, J.W. Orton, The Electrical Characterization of Semiconductors: Majority

Carriers and Electron States, Academic Press Inc., San Diego, 1992

24



SUMMARY

Characterization of radiation sensors based on light emitting diode structures
Lukas Supienis

In this work, the emitting diodes (Optosupply OSB4XNE1E1E and Philips Lumiled
Lighting LXHL-LD3C) have been transformed in order to detect ionizing radiation. It has been
shown that commercial GaN LED-based radiation sensors are operational over wide range of
1.6 MeV proton fluences. Moreover, GaN MQW LED-based sensors can simultaneously
operate as double (electrical and optical) response devices. Such sensors can also be applied in
space-applications, where LED-based devices would be able to operate as dosimeters in

reverse-bias regime and digital-code-transmitters at forward bias.

The main goal of this work is to research the electrical and optical characteristics of GaN
and AlGalnP LEDs under different proton irradiation levels to evaluate their applicability as
radiation sensors and dosimeters. In order to achieve this goal the following objectives were
accomplished: the barrier capacitance of reverse biased LEDs was measured under different
temperatures using the BELIV technique, the spectra of proton excited luminescence were
measured under different fluence levels, LED-based sensor short-circuit current and open-
circuit voltage characteristics were measured under laser illumination and radiation hardness

parameters were evaluated.

Evolution of the LED barrier capacitance characteristics under proton fluence has been
traced by the technique of barrier evaluation using linearly increasing voltage under reverse-
bias pulses. Radiation hardness of the LED-based sensors has been evaluated by correlating

variations of the proton induced luminescence spectra and short-circuit currents.
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