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Ivadas
Silicis yra viena placiausiai naudojamy puslaidininkiniy medziagy elektronikos prietaisy

formavimui dél santykinai Zemos kainos, auksStos kokybés bei iSvystytos prietaisy gamybos
technologijos [1]. Silicio pagrindu pagaminti daleliy detektoriai placiai taikomi auks$tyjy energijy
bei branduolinés fizikos eksperimentuose [2,3]. Standartiniai didelio ploto daleliy detektoriai turi
placias (apie 1 mm) neaktyvias sritis periferijoje [2,3], kurios sudaro didel¢ dalj viso detektoriaus
ploto. Siekiant padidinti detektoriy aktyvaus ploto dalj butina pasalinti neaktyvias sritis periferijoje.
Siam tikslui yra taikomas jréZimo-nuskélimo-pasyvavimo (scribe-cleave-passivate (SCP)) [4]
biidas, kuomet neaktyvi detektoriaus sritis yra mechaniskai nuskeliama prie§ tai kontroliuojamy
parametry lazerine spinduliuote detektoriaus strukttiroje jrézus (pazymeéjus) lizio linijg. Siekiant
sumazinti pavir§ing nuotékio srove, suformuoty detektoriy struktiiry nuskeltos briaunos yra
pasyvuojamos pasitelkiant zemos temperatiiros technologijas. PavirS§inés rekombinacijos greitis
nusako pasyvavimo efektyvumag bei koreliuoja su pavir§iné nuotékio srove [5]. Todél siekiant
iSvystyti patikimas technologijas didelio aktyvaus ploto daleliy detektoriy su maza neaktyvia sritimi
gamybai, bitina kontroliuoti pavirS§inés rekombinacijos greitj bei paSyvavimo kokybés
ilgaamziSkuma skirtingais reZimais pasyvuotuose dariniuose. Nemaziau svarbus yra ir
pasyvuojanciy sluoksniy radiacinis atsparumas [6].

Pastaraisiais metais GaN epitaksiniy sluoksniy auginimas ant silicio padékly jvairiems
taikymams [7-9] jgavo didelj susidoméjimg dél santykinai mazos Si padékly kainos. Siekiant
aukstos kokybés GaN sluoksniy, pirmiausia ant Si uZauginamas AIN buferinis sluoksnis [10].
Taciau AIN/Si sandiroje bei Si pavirSiuje susidar¢ elektriSkai aktyviis defektai gali pabloginti
pernaSos charakteristikas ir nulemti pramusimo jtampos sumaz¢jima GaN pagrindu pagamintuose
prietaisuose [11-12]. AIN/Si sandiroje susidariusiy elektriskai aktyviy defekty tyrimai buvo pateikti
kelete darby, pvz. [12-14] bei aptarta jy jtaka didelio elektrony judrio tranzistoriy (HEMT)
parametrams. Taciau Si padéklo pavirSiuje dél priemaisy difuzijos susidaranciy defekty tyrimy néra
daug. Siekiant pagaminti kokybiskus ir patikimus prietaisus svarbu istirti ir Si padéklo pavirSiuje
susidarancius elektrisSkai aktyvius defektus bei jy nulemtus rekombinaciniy charakteristiky kitimus.

Nepusiausviryjy kravininky gyvavimo trukmé yra vienas svarbiausiy ir jautriausiy medziagos
kokybe nusakanciy dydziy [15], kuris yra susietas su medziagos defekty parametrais (aktyvacijos
energija, pagavimo skerspjiiviu) bei defekty tankiu [16]. Siame darbe kriivininky rekombinacijos
charakteristiky tyrimams buvo pasitelktas nesalytinis mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo
kinetiky (MW-PC) metodas [16].

Elektriskai aktyviy defekty charakterizavimui Si daznai taikomas giliyjy lygmeny
nenuostoviosios spektroskopijos (Deep Level Transient Spectroscopy — DLTS) [17] metodas. DLTS
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yra kontaktinis metodas, pasizymintis dideliu jautriu ir leidziantis nustatyti elektriskai aktyviy
defekty nulemty giliyjy lygmeny padétis draustiniy energijy tarpe, kriivininky pagavimo
skerspjiivius bei defekty koncentracijas [17]. Sis spektroskopijos metodas pagrjstas sandirinés
struktiiros (daZniausiai matuojamos Sotkio arba pn sandiiros) nuskurdintos srities talpos bei srovés
kitimy, del termiskai i§ gaudykliy emituoty kriivininky, matavimu, kei¢iant temperattra.

Sio darbo tikslas yra istirti rekombinacines charakteristikas Si daleliy detektoriy dariniuose ir
Si padékluose bei charakterizuoti vyraujanéias priemaisas Si padékluose. Sio tikslo jgyvendinimui
buvo suformuluoti Sie uzdaviniai: 1) iSmatuoti ir iSanalizuoti nepusiausviryjy krivininky
relaksacijos kinetikas nepasyvuotuose ir skirtingais sluoksniais pasyvuotuose Si daleliy detektoriy
dariniuose pasitelkiant MW-PC metods, nustatyti charakteringas nepusiausviryjy krivininky
relaksacijos trukmes ir pavirSinés rekombinacijos grei¢ius; ii) iSmatuoti ir iSanalizuoti
nepusiausviryjy krivininky relaksacijos kinetikas Si padékluose pasitelkiant MW-PC metodg ir
jvertinti charakteringas nepusiausviryjy kriivininky relaksacijos trukmes; 1iii) iSmatuoti ir
iSanalizuoti DLTS spektrus Si padékluose ir nustatyti vyraujanc¢ius defektus ir priemaisas.

Darbo aprasas yra sudarytas i§ jvado, penkiy skyriy ir pabaigoje suformuluoty pagrindiniy
darbo i$vady. Pirmame skyriuje aptarti defekty tipai Si dariniuose bei pavirSiaus pasyvacijos
technologijos. Antrame skyriuje trumpai apraSyti darbe iStirti bandiniai. Treiame skyriuje
aprasytos mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo kinetiky bei giliyjy lygmeny nenuostoviosios
spektroskopijos metodiky pagrindiniai principai ir tyrimams pasitelkta aparatiira. Ketvirtame ir
penktame skyriuose yra pateikti ir aptarti atlikty tyrimy Si daleliy detektoriy ir Si padékly

dariniuose rezultatai, atitinkamai. Pabaigoje suformuluotos pagrindinés atlikto darbo i§vados.



|. Defektai Si dariniuose

Kristale esanciy defekty, susidariusiy kristalo auginimo ar paciy struktiiry gamybos metu,
savybés yra svarbios elektronikos inzinerijoje, nes pastarieji nulemia prietaisy charakteristiky
nukrypimus lyginant su charakteristikomis esant idealiam kristalui. Jprastai tiriama ne tik defekty
prigimtis ir jy parametrai, bet ir ieSkoma technologiniy sprendimy, kaip sumazinti defekty tankj ar

Kitaip pasyvuoti jy sglygojamus charakteristiky kitimus.

I.1. Technologiniai defektai Si dariniy tiiryje ir pavirSiuje

Defektai, susidarantys kristalo auginimo metu, gali biiti skirstomi pagal jy dimensijas:

e Taskiniai defektai — susij¢ su vieno atomo uzimama vieta, pvz.: vakansijos, pakaitiniai ar
jterptiniai (angl. insterstitial) atomai.

e Vienos dimensijos, arba linijiniai defektai — susije su kryptimi, pvz.: dislokacijos.

e Dviejy dimensijy, arba planariniai defektai — susije su plotu. Planariniai defektai atsiranda
dél kristale esanciy atskiry sri¢iy, kuriy kristalografiné orientacija yra skirtinga.

e Trijy dimensijy, arba tariniai defektai — susij¢ su ttriu. Pvz.: jskilimai, nanovamzdeliai,
precipitatai.

TaSkiniai defektai jprastai susidaro kristalui augant arba dél Siluminio ar radiacinés
spinduliuotés poveikio. Sie defektai susije su kristalo atomo postimiu arba pakeitimu vieno
kristalinés gardelés narvelio aplinkoje.

D¢l kristalo gardelés virpesiy, taSkiniai defektai gali migruoti kristale. Taskiniy defekty
(priemaiSinis atomas esantis tarp gardelés atomy (1) ar pakeiciantis gardelés atomg (2), vakansija

(3), savitasis atomas jsiterpgs tarp gardelés atomy (4)) pavyzdziai yra pateikti 1.1 pav.

(2) 4)

1.1 pav. Taskiniy defekty pavyzdziai: priemaiSinis atomas jsiterpes tarp gardelés atomy (1),
priemaiSinis atomas pakeiCia gardelés atomag (2), vakansija (3), savitasis atomas jsiterpgs tarp
gardelés atomy (4) [15].



ISplite defektai formuojasi, kai susidaro kitos fazés (kristalo orientacijos, kitos medziagos ar
junginio) makroskopinéms sritims (precipitatams) kristale, taip pat, kai susidaro dislokacijos.

Sankaupiniy (iSplitusiy) defekty (dislokacija (5)-(6), precipitatas (7)) pavyzdziai pateikti 1.2 pav.
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1.2 pav. Sankaupiniai defektai, kristalo dislokacija — (5)-(6)(,)precipitatas —(7) [15].

Tarinius defektus neretai yra sunku atskirti nuo taskiniy defekty. Pavyzdziui, nanovamzdeliai
(priskirtini tiiriniams defektams) susidaro iSilgai kristalo augimo krypties ir yra sunkiai atskiriami
nuo dislokacijy. Tiarinius defektus gali lemti kristalo poliariSkumo, vidinio elektrinio lauko ar
kristalografiniy kryp¢iy poky¢iai kristalo viduje. Turiniais defektais taip pat laikomi jvairts kristalo
pazeidimai, jtriilkimai ir t.t., galintys atsirasti tieck gamybos metu, tiek po to.

Kristalo pavirSiuje dél nutrikusiy atominiy rySiy taip pat gausu defekty, kurie nulemia
energijos lygmeny, kurie gali veikti kaip rekombinacijos ar prilipimo centrai, susidaryma draustiniy
energijy tarpe. Todél kriivininky rekombinacija ties pavir§iumi yra spartesné, nei kristalo tiiryje.

Siekiant sumazinti defekty koncentracijg kristaluose, jie gali buti iSkaitinami aukstose
temperatiirose. Tuomet, | klasterius susikaupe defektai, pavyzdZiui, tokie kaip vakansijos ir
dislokacijos, jgave Siluminés energijos, pasidaro mobildis ir gali tarpusavyje rekombinuoti ar

migruoti kristale.

1.2. Radiaciniai defektai Si

Radiaciné spinduliuoté (priklausomai nuo tipo ir energijos) sgveikaudama su medziaga
sukelia joje pazeidimus. Galima isskirti du pagrindinius pazeidos mechanizmus [18]: 1) jonizaciné
pazeida, kuomet priklausomai nuo fotono energijos pasireiSkia fotoelektrinis, Komptono efektai
arba kriivininky pory kiirimasis; i1) atomy poslinkj sukelianti pazeida, kai atomas yra iSmusamas i§
gardelés mazgo, o to pasekoje susidaro vakansija ir jterptinis atomas. Vyraujantys jonizacinés
pazeidos mechanizmai Kintant spinduliuotés energijai bei Svitinamos medziagos atominiam skai¢iui
Z iliustruoti 1.3 pav. Energijos dalis, kurig dalelé praranda sudarydama gardelés pazeidimus,

vadinama nejonizaciniais energijos nuostoliais.
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1.3 pav. Jonizacinés pazeidos mechanizmai kintant spinduliuotés energijai bei Svitinamos
medZziagos atominiam skai¢iui Z. Punktyriné linija atvaizduoja silicio padétj ties Z = 14. [19]

Elektronai bei gama spinduliuoté dazniausiai nulemia taskiniy defekty (vakansijy, jterptiniy
atomy) susidaryma kristaluose. Tuo tarpu protony ir neutrony spinduliuoté dél didesnio sgveikos
skerspjuivio gali lemti netvarkiy sriciy (klasteriy) susidaryma.

Medziagos sluoksnyje dx prarasta jonizuojancios spinduliuotés energija apibudina
diferencinis energijos pokytis, tiesinés energijos pernaSos (LET - linear energy transfer) artinyje
[18]:

= 2Pq*Z}Z,Nor ~221In (Eeh) (1.1)
Cia Z; ir Z, - krintancios dalelés bei $vitinamos medziagos atominiai skaiciai, atitinkamai, Ny -
Svitinamos medziagos atominis tankis, M, — §vitinamos medziagos atominé mas¢, m ir E krintancios
dalelés masé ir energija atitinkamai, Egn — vidutiné medziagos jonizavimo energija (silicyje 3.6 eV),
g — elementarusis krivis, P — medziagos stabdymo parametras, kuris didéja augant krintancios
dalelés energijai.

Eksperimentiskai nustatyta, kad krintan¢iy daleliy energija silicyje vidutiniskai prarandama
pagal iSraiska [18]:

dE 80
ax (/o (12)

¢ia v ir ¢ — krintancios dalelés bei Sviesos greiciai, atitinkamai.

Auksty energijy dalelés turin€ios pakankamai energijos iSmusti atomg i§ silicio gardelés
mazgo gali sukurti vakansijos ir jterptinio atomo defekty kompleksg. Galimos vakansijy ir jterptiniy

atomy konfigiiracijos silicyje pavaizduotos 1.4 pav.
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1.4 pav. Taskiniai defektai Si gardel¢je trimaciame atvaizdavime skirtingose kriivinése biisenose bei
konfigiiracijose: vakansija (virSutiné eiluté), jterptinis j tarpmazgj atomas (viduriné eiluté) bei
jterptinis | mazgg atomas (apatiné eiluté) [18].

Vienai vakansijos ir jterptinio atomo porai silicio kristale sukurti reikia apie 15 — 40 eV [18]. Taigi,
viena dalelé su MeV eiliy energija jos visos nepraranda sukurdama vieng defekto pora, o atiduoda
energija keliems kristalo atomams, sukurdama keleta defekty. Daugiausia defekty susidaro dalelés
jsiskverbimo gylyje, kur $i atiduoda daugiausia energijos.

1.3. Si pavirSiaus pasyvavimo technologijos

Pavir§inés rekombinacijos procesas, kai laidumo juostos elektronai rekombinuoja su
valentinés juostos skylémis per vieng lygmenj (pavirSing biiseng), gali bitis apraSomas Shockley-
Read-Hall (SRH) statistika [20]. Rekombinacijos sparta Us per vieng lygmenj, kurio energetiné

padétis E; draustiniy energijy tarpe, uzraSoma taip:

_n2
s = ns ps nl , (13)
N+n  p+p
Spo Sno
kur
E.-E )
nl = ni exp kT ' pl = ni /nl’ SnO = Gnvttht' SpO = Gpvttht' (14)

Cia Spo ir Spo yra pavirSinés rekombinacijos greiciai elektronams ir skyléms, atitinkamai, ns ir ps yra

elektrony ir skyliy koncentracijos pavirSiuje, o, Ir 0, yra pagavimo skerspjiviai elektronams ir
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skyléms, Ng yra pavirSiniy buiseny skaiCius ploto vienete, Ej — Fermi lygmens padétis savitajam
puslaidininkiui, vy — Siluminis krivininky greitis, k — Boltsmano konstanta, T — absoliuti
temperatiira, n; — savityjy krivininky tankis. Pagal 1.3 lygt] akivaizdu, kad yra du fundamentalis
budai sumazinti pavirSinés rekombinacijos greitj [21]: i) pavirSiniy biseny tankio mazinimas; ii)
elektrony ir skyliy koncentracijos mazinimas ties pavirSiumi.

PavirS§inés rekombinacijos grei¢io mazinimui Si ploksteliy pavirSiai yra padengiami
pasyvuojanciu tam tikros medZziagos sluoksniu, 0 pasyvavimo efektyvumas priklauso nuo Si
savitosios varzoS, laidumo tipo ir paties pasyvuojanCio sluoksnio medziagos ir kokybés.
Standartinis terminés oksidacijos aukstoje temperatiroje (~1000 °C) budas yra tinkamas n-tipo
laidumo bei mazos savitosios p-tipo laidumo Si ploksteliy pavirSiams pasyvuoti, bet yra maziau
efektyvus mazos savitosios varzos p-tipo laidumo Si pavir§iy pasyvavimui [21]. Taiau ant mazos
savitosios varzos p-tipo laidumo Si pavirSiaus, padengto oksidu, uzgarinus Al sluoksnj ir iSkaitinus
~400 °C temperaturoje, Al oksiduojasi ir susidaro atominis vandenilis (d¢l po oksidacijos islikusio
okside vandens), kuris sumazina pavirsiniy buseny tankj Si-SiO, sandiiroje. Be to, dél iSlaisvinimo
darby skirtumo Al dengiamasis sluoksnis atstumia SKyles nuo pavirSiaus sumazindamas pavirSinés
rekombinacijos greitj. Kita vertus, aukstatemperatiiré oksidavimo operacija gali nulemti tarinés
rekombinacijos trukmés sumazéjima, kuris neigiamai paveikty prietaisy funkcines charakteristikas.
Taip pat terminio oksidavimo technologija néra tinkama dariniams, turintiems suformuotus
metalinius elektrodus.

Kaip alternatyva aukstatemperatiirinei oksidavimo technologijai, n-tipo Si ploksteliy pavirsiy
pasyvacijai yra pasitelkiamas plazma aktyvuoto cheminio nusodinimo i§ gary fazés (PECVD)
metodas, kuris realizuojamas 350-400 °C temperatiry intervale [22]. PECVD metodu ant Si
pavirSiaus nusodinamas SiNy sluoksnis lemiantis lauko efekto pasyvacijg dél sandiiroje susidaranciy
teigiamy kraviy. Tuo tarpu p-tipo Si ploksteliy pavirSiy pasyvacijai taikomas atominiy sluoksniy
nusodinimo (ALD) metodas. ALD btidu nusodintas Al,O3 sluoksnis sukuria didelj neigiamo kriivio
tankj sandtroje [23]. Egzistuoja ir cheminiy pavir$iaus pasyvavimo metody, naudojant ragstis (pvz.:
HF, H,SO,) ar jodo etanolj [24], taciau Siy metody efektyvumui labai didel¢ jtakg daro pavirSiaus

paruosimas pasyvavimui [21].

1.4. Defekty jtaka Si daleliy detektoriy charakteristikoms

Daleliy detektoriai yra placiai naudojami auksStyjy energijy fizikos eksperimentuose,

vykdomuose tokiose organizacijose, kaip CERN, Fermilab, Desy ir kt. [2,3]. Si pagrindu pagaminti



daleliy detektoriai dazniausiai naudojami jungiant juos | matricas, detektuojamy daleliy judesio
kiekiui nustatyti, pagal jy skriejimo trajektorija magnetiniame lauke [2,3].

Si pin struktoros daleliy detektoriai (1.5 pav.) veikia visisko nuskurdinimo rezime, todél
kriivio surinkimui iSnaudojamas visas detektoriaus tiiris. Jonizuojanciajai dalelei skriejant pro
detektoriaus aktyvigjg sritj, savo kelyje ji sukuria elektrony-skyliy poras (silicyje tokios poros
suktrimo vidutiné energija yra apie 3.6 eV, o indukuotas kriivis yra proporcingas krintancios
spinduliuotés energijai), kurios veikiamos elektrinio lauko juda link elektrody indukuodamos srovés

impulsg iSorinéje grandingje.

Dalelés trajektorija/

1.5 pav. Si pin struktaros daleliy detektoriaus veikimo principo iliustracija.

Formuojant daleliy detektorius bei jiems veikiant radiacingje aplinkoje neiSvengiamai Si
detektoriy ttiryje susidaro elektriskai aktyviis defektai. Tiek tiriniai, tiek ir neiSvengiamai pavirSiuje
esantys defektai nulemia lygmeny draustiniy energijy tarpe susidarymg. Todél keiciasi pagaminty
prietaisy funkcinés charakteristikos [18]. Seklis lygmenys keicia efektinj legiranty tankj Neg, todél
keigiasi visisko nuskurdinimo jtampa Urp=w?eNes/(25). Vidutinio gilumo lygmenys veikia kaip
pagavimo centrai mazinantys kriivio surinkimo efektyvumg CCE~Q(t)=Qeexp(-t/zc). Gilas
lygmenys, veikiantys kaip generaciniai centrai, nulemia nuotékio srovés lg=enwS/zy iSaugima, kuri
yra ir triuk§my Saltinis. Pateiktose iSraiSkose W yra diodo bazés nuskurdinta sritis, € — elementarus
kravis, & Ir & - vakuumo ir medziagos dielektrinés skvarbos, atitinkamai, Qo — pradiniu laiko
momentu (t=0) injektuotas kriivis, zc iy — kriivininky pagavimo ir generacijos trukmés,
atitinkamai, n; — savasis kriivininky tankis puslaidininkyje, S — sandiiros plotas.

Siekiant eliminuoti pavirSiuje esanciy defekty jtaka detektoriy charakteristikoms, pastarieji
formuojami paliekant periferijoje santykinai placias neaktyvias sritis, kurios sumazina efektyvy
detektoriaus ploto iSnaudojimg [2,3,5,6]. Siekiant padidinti detektoriy aktyvaus ploto dalj bei tuo
paciu metu sumazinti pavirSiuje esanciy defekty jtaka detektoriy funkcinéms charakteristikoms,
taikomas jrézimo-nuskélimo-pasyvavimo (scribe-cleave-passivate (SCP)) [4] budas, kuomet

neaktyvi detektoriaus sritis yra mechaniSkai nuskeliama prie$ tai kontroliuojamy parametry lazerine
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spinduliuote detektoriaus struktiiroje irézus (pazyméjus) luzio linija, o pavirSius pasyvuojamas

pasitelkiant tinkama technologija [4-6,21].

1.5. Defekty Si padékluose jtaka MOCVD AlGaN/GaN prietaisy
charakteristikoms

Pastaraisiais metais GaN epitaksiniy sluoksniy auginimas ant silicio padékly jvairiems
taikymams [7-9] jgavo didelj susidoméjimg dél santykinai mazos Si padékly kainos.

Epitaksiniy sluoksniy auginimo i§ metalorganiniy junginiy gary fazés (MOCVD) metodas
pagristas auginamos medziagos perneSimu gary fazéje ant padéklo. Padéklas patalpinamas j
reaktoriy ir jkaitinamas iki aukS$tos temperatiiros (~1000 °C). Aukstesnei auginamy medziagy
kokybei pasiekti, Si padéklas pradzioje gali buti iSkaitinamas, panaikinant nattraly Si oksido
sluoksnj, ir nitriduojamas (paprastai NH3 dujomis) ar paveikiamas silano dujomis 200 — 1000 °C
temperattiroje [25,26]. Organometaliniai metaly kompleksai iSgarinti vakuume, garintuvuose
susimai$o su prekursoriaus (daznai NH3) ir neSan¢iosiomis (paprastai Hy, N2) dujomis [27] ir yra
perneSami | reaktoriy. Reaktoriuje organometaliniy metaly kompleksai, pasieke kaitinama padékla,
termiskai skyla, o i§ skilimo produkty ant padéklo formuojami buferinis AIN, suderinamieji AlGa;.
xN sluoksniai, o ant jy — GaN sluoksnis. Garintuvo temperatiira parenkama taip, kad virSyty
garinamo organometalinio metalo komplekso garavimo temperatira, taCiau nevirSyty skilimo
temperatiiros. Si temperatiira i$laikoma ir dujy transporto takuose. Reaktoriuje esandio padéklo
temperatiira parenkama tokia, kad virSyty organometalinio metalo komplekso skilimo temperatiira,
bet ne per auksta, kad kompleksas nesuskilty tiiryje dar nepasiekes padéklo.

Kadangi Si savitoji varza yra didesné¢ nei GaN, pradZioje ant Si padékly uZauginamas
izoliuojantis AIN bei suderinamieji AlxGa;«N sluoksniai [10]. Taciau dél didelio AIN ir Si padéklo
gardelés konstanty nesutapimo neiSvengiamai susidaro dislokacijos buferiniuose sluoksniuose,
kurios gali veikti, kaip elektriSkai laidiis kanalai tarp virSutinio GaN sluoksnio ir padéklo
[8,28,29,30]. Be to AIN/Si sandiiroje bei Si pavirSiuje susidar¢ elektriskai aktyvis defektai
suformuoja laidy kanalg, kuris gali pabloginti pernasos charakteristikas ir nulemti pramii§imo
jtampos sumaz¢jimg GaN pagrindu pagamintuose prietaisuose [11-12].

Kadangi MOCVD sluoksniy auginimas realizuojamas aukstose temperatiirose (~1000 °C),
akivaizdu, kad proceso metu tiek i§ prekursoriy, tiek i§ neSanciyjy dujy i Si padékla gali patekti
priemaiSos, kurios nulems elektriskai aktyviy centry susidaryma, o to pasekoje ir nepageidaujama
laidumo 1Saugimg AIN/Si sandiiroje. AIN/Si sandiiroje susidariusiy elektriSkai aktyviy defekty
tyrimai buvo pateikti kelete darby, pvz. [12-14] bei aptarta jy jtaka didelio elektrony judrio

tranzistoriy (HEMT) parametrams. Taciau Si padéklo pavirSiuje dél priemaiSy difuzijos
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susidaran¢iy defekty tyrimy néra daug. Todél siekiant pagaminti kokybiskus ir patikimus prietaisus
svarbu istirti ir Si padéklo pavirSiuje susidarancius elektriSkai aktyvius defektus bei jy nulemtus

rekombinaciniy charakteristiky kitimus.

I1. IStirti bandiniai

11.1. Si daleliy detektoriuy dariniai

Siame darbe istirti daleliy detektoriy dariniai pagaminti Hamamatsu Photonics (HPK) [31] ir
Forschungsinstitut fur Mikrosensorik GmbH (CiS) [32] gamyklose. Istirty bandiniy fotografijos ir
pagrindiniai parametrai pateikti 2.1 pav. ir 2.1 lenteléje, atitinkamai. p-tipo ir n-tipo laidumo
detektoriy dariniy storiai buvo lygis 300 pm ir 400 pum atitinkamai. Dariniy Savitoji varza buvo
=21 kQcm. Siekiant sumazintj neaktyvy detektoriy plotg, neaktyvios detektoriy dariniy sritys
periferijose buvo pasalintos jas mechaniskai nuskeliant prie$ tai kontroliuojamy parametry lazerine
spinduliuote detektoriaus struktiiroje jrézus (pazyméjus) lazio linijg. Daliai bandiniy briaunos
nebuvo pasyvuotos, leidziant susiformuoti natiiraliam oksidui. Likusiy bandiniy nuskeltos briaunos
buvo pasyvuojamos pasitelkiant skirtingas zematemperatiires technologijas. n-tipo laidumo
detektoriy dariniy briaunos buvo pasyvuotos plazma aktyvuoto cheminio nusodinimo i§ gary fazés
(PECVD) metodu, nusodinant SizNy4 nitrido sluoksj, tuo tarpu p-tipo laidumo dariniy pasyvavimui
buvo pasitelktas atominiy sluoksniy nusodinimo (ALD) metodas, Al,O3 sluoksnio padengimui.

Siekiant istirti radiacinés spinduliuotés poveiki rekombinacinéms charakteristikoms, dalis
bandiniy buvo apivitinti protonais @=10" - 10" cm? jtekiy (vertés perskai¢iuotos i 1 MeV

neutrony aps§vitos ekvivalentg) intervale.
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2.1 pav. Istirty bandiniy serijy fotografijos: a) p-Si, nepasyvuoti; b) n-Si, nepasyvuoti; c) n-Si,
pasyvuoti SizNy4 sluoksniu; d) p-Si, pasyvuoti Al,O3 sluoksniu; €) nepasyvuoti, apsvitinti protonais
@=10" - 10 cm jtekiy intervale.

2.1 lentelé. Istirty daleliy detektoriy dariniy klasifikacija pagal Si medziagos laidumo ir pasyvacijos
sluoksnio tipa.

. . Nepasyvuoti, ap$vitinti
p-Si n-Si pr(?toria\;s (jték?u cm?)
Nepasyvuoti Nepasyvuoti 14. CIS B1P6 (10™)
1. CIS W18 No. 3 4. GLAST?2000 2 15. CIS B2P10 (10*)
2. CIS W16 No. 2 5. GLAST2000 3 16. CIS B2P8 (10™)
3. CIS W16 No. 3 Pasyvuoti SisNy4 sluoksniu 17. CIS B2P3 (10'%)
Pasyvuoti Al,O3 sluoksniu 6. GLAST2000 5
9. ATLAS07 TS 8 7. GLAST2000 6
10. ATLASO7 TS 9 8. GLAST2000 7
11. ATLASO7 TS 10
12. ATLASO7 TS 11
13. ATLASO7 TS 12

Siame darbe (2018 m.) iSmatuotos rekombinacinés charakteristikos yra palygintos su
rekombinacinémis charakteristikomis iSmatuotomis 2013 m. tuose paciuose bandiniuose.
Pasyvavimo kokybé, patikimumas bei ilgaamziSkumas buvo jvertinti palyginus pavirSinés
rekombinacijos greicius nustatytus 2013 ir 2018 m. Bandiniai nuo 2013 iki 2018 m. buvo laikomi

Saldiklyje -18 °C temperatiiroje.
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I1.2. Si padékly dariniai

Siekiant charakterizuoti Si padéklo pavirSiuje AIN/AlGaN/GaN sluoksniy auginimo metu
susidariusius elektriSkai aktyvius defektus bei jy nulemtus rekombinaciniy charakteristiky kitimus
buvo istirti <111> orientacijos iSeities Si bandinys ir du Si bandiniai, ant kuriy MOCVD bidu,
skirtingais  technologiniais rezimais buvo suformuotos Si/AIN/AlGaN/GaN  struktiiros.
AIN/AIGaN/GaN sluoksniai buvo suformuoti 1040 °C temperatiroje, esant 75 Torr (bandinys
VPWR15719) ir 200 Torr (bandinys VPWR15724) slégiui. Tyrimams AIN/AIGaN/GaN sluoksniai
buvo pasalinti naudojant reaktyviojo joninio ésdinimo su induktyviai generuojama plazma metoda
Fotonikos ir nanotechnologijy institute Nitridy dariniy auginimo technologijos ir taikymo grupés
kolegy. Si padékly storis sieké 1.1 mm. Sie bandiniai buvo jgyti bendradarbiaujant su kompanija
Imec [33]. Bandiniy charakterizavimui kontaktiniais metodais, buvo uzgarinti Au ir Ni elektrodai,
formuojantys Sotkio ir ominius kontaktus, atitinkamai. Si padéklai buvo n-tipo laidumo, o efektinis

legiranty tankis, jvertintas imatavus volt-faradines charakteristikas, buvo lygus 4x10% cm?,

I11. Tyrimy metodikos

I11.1. Mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo kinetiky metodo pagrindai

Vienas efektyviausiy ir placiausiai taikomy metody rekombinacijos procesams medziagoje
tirti yra nepusiausviryjy kriivininky nulemto fotolaidumo kinetiky registravimas ir analizé [34].
Elektrony ir skyliy poros medziagoje sukuriamos vykstant iSorinés energijos sugerciai.
Paprasciausiu savitojo puslaidininkio atveju Sviesos kvantai suZadina valentinius elektronus j
laidumo juosta, kur jie yra kvazilaisvoje biisenoje ir gali dalyvauti kriivio perneSime. Tokig pat jtaka
laidumui daro ir valentinéje juostoje atsirandancios skylés. PriemaiSiniuose puslaidininkiuose, be
savitojo laidumo, dar galimas elektrony suzadinimas i$ suriSty buiseny - i§ donoriniy centry j
laidumo juosta, salygojantis monopolinj fotolaidumg. Analogiskai, p-tipo laidumo
puslaidininkiuose galime suzadinti elektronus i$§ valentinés juostos j akceptorinius centrus, sukuriant
judrias skyles. Abiem atvejais priemaiSinis fotolaidumas yra apsprendZiamas tik vieno Zenklo
laisvais kriivininkais.

MedZiagose visada yra lokaliniy kristalinés simetrijos sutrikdymy (taSkiniai defektai,
dislokacijos, vakansijos, jterptiniai atomai ir kt.), kurie veikia kaip rekombinacijos (giliis) ar
prilipimo (santykinai seklts, asimetrinio krivininky pagavimo skerspjiivio) centrai darantys jtaka
medziagos laidumui. Rekombinacijos centry koncentracija lemia kriivininky rekombinacijos trukme
(tarpjuostinés spindulinés, nespindulinés per gilius centrus), o prilipimo centrai, sgveikaudami su
vieno tipo krivininkais, nulemia efektinés gyvavimo trukmés pailgéjima.
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Yra trys pagrindiniai rekombinacijos mechanizmai (3.1 pav.): a) Shockley-Read-Hall per
vieng lygmenj, 7sry; b) spinduliné tarpjuostiné rekombinacija, zsp; c) smiiginé OZe (Auger)
rekombinacija, zogze.

S-R-H rekombinacijos procese elektrony-skyliy poros rekombinuoja etapais per gilius,
defektais salygotus lygmenis. Sios rekombinacijos akto metu atsiradusi energija i$sklaidoma
fononais [20]. Spindulinés rekombinacijos atveju elektron-skylinés anihiliacijos pasekoje
iSspinduliuojami fotonai. OZe rekombinacijos procesas yra tridalelé sgveika, kai e-h  poros
anihiliacijos energija yra perduodama treCiam kruvininkui. Oze rekombinacija stebima tiek
tiesiatarpiuose, tiek netiesioginiy Suoliy juostinés struktiiros dariniuose, kai priemaiSiniy arba

nepusiausviryjy kravininky koncentracija yra labai didelé [35].

o) fo)
Ec
‘_
‘_
_:,_ Fotonas E
«l aWa Walrs T
‘—-
Fononai
U00O000000 EV
a) b) c)

3.1 pav. Pagrindiniai rekombinacijos mechanizmai: (a) - Shockley-Read-Hall; (b) - spinduliné
rekombinacija; (c) — smiginé OZe rekombinacija.

Akimirksniné rekombinacijos trukmé su Siomis charakteringomis trukmémis yra susijusi
sarysiu:

T, = ! ) (3.1)

r— -1 -1
z-SRH +Tsp +TOze

Kriivininky dinamika bendriausio pavidalo paskirstytyjy parametry sistemoje apraSoma

kinetikos lygciy sistema [36]:

o) gy, 4 o (3.2)
dt dx

dp(x,t) dJ,

P g _y,+—2 3.3
gt ° P dx 33)

¢ia n(x,t) ir p(x,t) yra krivininky koncentracijos, priklausancios nuo laiko ir erdviniy koordinaciy,
Gn,p Yra generacijos sparta, o U, — rekombinacijos sparta elektronams (n) ir skyléms (p). Jnp Yyra

sroves tankis, susidedantis 1§ dreifinio ir difuzinio sandy.
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Nesalytinis mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo kinetiky (Microwave Probed
Photoconductivity - MW-PC) metodas realizuojamas trumpu lazerio impulsu suzadinus
nepusiausviruosius krivininkus, kurie nulemia medziagos laidumo o bei mikrobangy atspindzio ir
pralaidumo parametry pokyti. Krivininky koncentracijos medziagoje kitimai nulemia
sugeriamos/atspindétos mikrobangy spinduliuotés galios pokytj, kuris registruojamas mikrobangy
detektoriumi. Registruojamas signalas priklauso nuo laisvyjy kriivininky tankio medziagoje ir yra
apibréziamas taip:

U=k(l,xAK-1). (3.4)
Cia I, — mikrobangy intensyvumas, |, — mikrobangy antenoje indukuoto triuk§mo intensyvumas, K —
detektoriaus perdavimo funkcija, 0 4K — fotolaidumo salygotas mikrobangy atsako pokycio
funkcionalas:

AK =K (o,) - K(o, —A0) . (3.5)

Mikrobangy atsakas tiesiogiai priklauso nuo nepusiausviryjy kravininky koncentracijos esant
mazam suzadinimui, kuris uztikrinamas mazo laidumo poky¢io salyga:

Ao _ An(t) <1

Oy Ny

(3.6)

Taigi, matuojant mikrobangy signalo kitimg laike galima spresti apie nepusiausviryjy
kriivininky koncentracijos kitimg laike. ISmatuoty MW-PC kinetiky analizé leidzia jvertinti
kriivininky rekombinacijos spartas, gyvavimo trukmes, taip pat, spresti apie medziagoje

vyraujancius kriivininky rekombinacijos bei prilipimo procesus.

I11.2. PavirSinés rekombinacijos grei¢io jvertinimo principai

PavirSiuje, dél lokaliniy rekombinacijos lygmeny, kravininky rekombinacijos sparta paprastai
yra didesné nei tiiryje. Pavir§inés rekombinacijos jtaka tampa itin svarbia, kai medziagos bandinio
storis yra pakankamai mazas arba pavirSius yra blogai pasyvuotas [16]. Todél, po trumpo
suzadinimo vyksta spartlis pereinamieji procesai, po kuriy nusistovi kriivininky tankio profilis. Tad
Sie procesai yra nulemti tiek lokaliais kriivininky rekombinacijos srautais, tiek difuzijos | pavirsiy.
Nagrinéjamas uzdavinys tampa paskirstytyjy parametry sistema. Tokiu atveju sprendziamas

vienmatis difuzijos uzdavinys — nenutrukstamumo lygtis [37]:

on(xt) D 2°n(x,t) n(xt)
at dx2 Tp

(3.7)

su pradine ir krastinémis sglygomis:

Nle=o = noe™, (3.8a)
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an
0x O,d

+ sg,qn = 0. (3.8b)
Cia n — nepusiausviryjy kriivininky koncentracija, D — krivininky difuzijos koeficientas, 7, —
nepusiausviryjy krivininky gyvavimo trukmé bandinio taryje, d — bandinio storis, So 4 — pavirSinés
rekombinacijos sparta ties priekiniu (x = 0) ir galiniu (x = d) bandinio pavirSiais, « - sugerties
koeficientas. Sprendziant §j uzdavinj kintamyjy atskyrimo metodu (n(x,t)=X(x)T(t)), gaunama
koordinuoty erdviniy-laikiniy kitimy kalibracinio invarianto # iSraiSka:

2
_16_T T_aX_ 2

D — - —
ot Dtp  X0x2 n

(3.9)

Dydis # turi erdviniy dazniy dimensijg ir nusako, kokiuose ilgiuose susibalansuoja dvikrypciai
difuzijos srautai uzduotam laiko intervalui 1/D5?. Lygties integravimo konstantos surandamos Furije
metodu, atsizvelgiant | pradines salygas. Krastinés salygos nulemia erdviniy dazniy spektra 7,

surandama sprendZziant transcendentines lygtis:

nx, = arcctg (l:—:) (3.10a)
n(d — xy) = arcctg (lz—;’) (3.10b)

Sios lygtys sprendziamos ekstremumo koordinatés (Xo) (asimptotinio koncentracijos pasiskirstymo
bandinio storyje) sistemoje. Simetriniy pavirSiniy saglygy atveju, ekstremumas sutampa su bandinio
storio puse xo=d/2. Asimetrijos atveju, ekstremumas yra lokalizuotas X, prie to pavirSiaus, kuriam
galioja nelygybé So/Sq < 1, t.y. prie pavirSiaus su mazesne pavirSinés rekombinacijos sparta.

Gaunamas nenutriikstamumo lygties sprendinys uzraSomas:

n(x,t) = ¥2_, Aye~ /100 ")gin <nmx + arctg (D:—m)> (3.11)
0

su integriniais (atzvilgiu d) koeficientais, esant homogeniniam suzadinimui ir simetrinéms (S

atzvilgiu) krastinéms salygoms:

8

(Amda = (3.12)
" (nmd)2<1+(%)2(nmd)2+2%>
Kai suzadinty kriivininky pasiskirstymas yra slopstantis (su koeficientu a) i gylj:
2adsin(nmad)| ad+nm,dtg Imd cth ad
(Am)q = ( E)ern5) (3.13)

((@d)2+(Mmd)2) ((md+sin(, d))

Suzadintyjy kriivininky koncentracijos pasiskirstymas gali buti kei¢iamas kei¢iant zadinanciosios

spinduliuotés bangos ilgj, ko pasekoje keiCiasi sugerties koeficientas. Simetrijos so=s4=s atveju, d
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storio bandinyje suvidurkinta suzadintyjy krivininky koncentracijos amplitudé vyraujanciai
relaksacijos modai m=1 isreiskiama:

da/2 da\ , D
(Amda = (Amda,aa=o W (Cth (%) + Ta) (3.14)

Fenomenologiskai proceso sparta yra apibiidinama efektine rekombinacijos trukme zer, Kuri

nustatoma i§ asimptotinés kinetikos dalies ir iSreiSkiama:

2
Top =t 4 2 (3.15)

PavirSinés rekombinacijos sparta iS eksperimentiniy MW-PC kinetiky yra nustatoma
ekstrapoliuojant asimptoting kinetikos dalj, siejamag su turine nespinduline rekombinacija, iki
pradinio laiko momento (t=0). Pagal asimptotinés dedamosios amplitudés vert¢ pradiniu laiko
momentu (<A;>), atsizvelgiant j kriivininky suzadinimo bandinyje gylj (ad<1 — tiirinis suzadinimas,
ad>10 - pavirsinis), i§ 3.2 pav. pateikto grafiko randamas dydis S su pavirSinés rekombinacijos

sparta susietas sgrysiu sd/D=S.

n,d
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
10°
o ~
/\-: 10™ \\
b Nl
10'2 L | ad=1
ad=10
ad=240
103 H ad=10"

10 10° 10* 10* 10° 10°
(sd/D)=S

3.2 pav. Asimptotinés kinetikos dalies amplitudés pradiniu laiko momentu priklausomybé nuo S.
Skirtingy spalvy kreivés atitinka skirtingus suzadinimo tipus: ad<l — tiirinj suzadinima, ad>10 —
pavirs$inj.

11.3. Mikrobangomis  zonduojamo  fotolaidumo  kinetiky  metodo
eksperimenty jranga

Mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo kinetiky matavimo jrenginio blokiné schema

pavaizduota 3.3 pav. Pasitelkiant spektrinius filtrus nepusiausviryjy kriavininky suzadinimui taryje
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naudojama YAG:Nd lazerio (STA-01) pirmosios (4=1062 nm) harmonikos, o pavirSiuje - antrosios
(A=531 nm) harmonikos impulsiné (zimp<500 ps) spinduliuoté. Suzadinimo intensyvumas yra
kei¢iamas pasitelkiant neutralius filtrus. Bandinys zonduojamas nuostovios veikos ~22 GHz
mikrobangy spinduliuote, kurig generuoja kei¢iamo daznio (18-26 GHz) ir galios (<50 mW)
mikrobangy generatorius. Visa sistema (nuo plySinés ar adatinés antenos iki mikrobangy
detektoriaus kameros) mikrobangy tilto trumpikliais suderinama lokaliam rezonansui. Laidumo
pokytis bandinyje, ji apsvietus lazerine impulsine spinduliuote, pakeifia rezonansines savybes.
Todél keiciasi | detektoriy patenkanCiy mikrobangy galia. Mikrobangy detektoriaus elektrinis
impulsinis signalas, kuris atspindi nepusiausviryjy kraivininky tankio kitimus, yra registruojamas

1GHz oscilografu Tektronix TDS-5140.

i MB ant
MB bangolaidis Bandinys antena

g:w:[_af

Filtrai
KTP kristalas
Mikrobangy — '»Qt YAG:Nd lazeris
generatorius Timp <500 ps, 2.4=1062 nm
MB bangolaidis Sinchronizacijos signalas

MB detektorius I 1 GHz oscilografas
Tektronix TDS-5104

MW-PC signalas

3.3 pav. Mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo kinetiky matavimo jrenginio blokiné¢ schema.
Prietaisg sudaro: YAG:Nd lazeris, mikrobangy generatorius, derinamasis traktas, detektorius,
mikrobangy antena ir oscilografas.

Pasyvuotas pavirsius 1D 3D

Metalizuotas pavirsius Pasyvuotas

pavirsius

r\ 2
MB bangolai:b / MB bangolaidis

' MB plysiné antena '
Lazerio Lazerio

spindulys spindulys

3.4 pav. Galimos MW-PC matavimo geometrijos.



Siame darbe, priklausomai nuo neaktyvios srities daleliy detektoriy periferijoje dydzio, buvo
naudojamos dvi MW-PC matavimo geometrijos (3.4 pav.). 1D atveju (3.4a pav.) pavirSinés
rekombinacijos greitis jvertinamas sprendziant nenutriikstamumo lygtj (3.7) naudojant prading
(3.8a) ir krastines (3.8b) salygas, kaip apraSyta II1.2 skyriuje. 3D atveju (3.4b pav.)
nenutrikstamumo lygtis (3.7) sprendziama su tokiomis krastinémis ir pradine salygomis:

(6n(y=0,t)

% ) = (.;_y) n(y = 0,t) ir n(y,t = 0) = nq exp(—ay), atitinkamai. Sios lygties sprendinys

pateiktas literatiiroje [5].

I11.4. Giliyjy lygmeny nenuostoviosios spektroskopijos metodo pagrindimas

Giliyjy lygmeny nenuostovioji talpiné spektroskopija yra kontaktinis spektroskopijos
metodas, kuris pagrjstas sandirinés struktiiros (dazniausiai matuojamos Sotkio bei pn sandiiros)
nuskurdintos srities barjerinés talpos kitimy laike dél termiskai i§ gaudykliy emituoty kriivininky,
keiciantis temperatiirai.

Tipinis giliyjy lygmeny nenuostoviosios spektroskopijos eksperimentas yra realizuojamas
taip: i) kai uztvariné jtampa prie sandiiros nepridéta (V,~0), pagavimo lygmenys yra uzpildomi, nes
elektrony pagavimo ] neuzpildytus lygmenis sparta yra didesné nei elektrony emisijos i§ lygmeny
sparta (ch>e,) (3.5a pav.), ii) pridéjus uZtvaring jtampa V,, nuskurdinimo sritis Xy padidéja, o
krivininkai nuskurdintoje srityje yra termiSkai emituojami i§ uzpildyty lygmeny ir i$traukiami
elektrinio lauko (3.5b pav.). Sis procesas nulemia erdvinio kriivio tankio kitima laike. Sis kitimas
(donorinio tipo pagrindiniy kruvininky gaudykliy atveju) iSreiskiamas taip [17]:

p(t) = e(Nd + N, — nt(t)). (3.16)
Cia e — elementarusis kriivis, Ny — donory koncentracija, N; — giliy lygmeny tankis, ny(t) — elektrony
gaudyklése tankis.

Nagrinéjant pereinamyjy procesy artéjimg j pusiausvirgja biiseng galima isskirti du ribinius
atvejus, iliustruojamus 3.6 paveiksle bei isreikstus 3.17 lygtyse: i) kai pradiniu momentu visi gilieji

lygmenys uzpildyti (lygtis 3.17a) ir kai pradiniu momentu visi lygmenys neuzpildyti (lygtis 3.17b):

C. +e C +e
t)=—— 2 N N epl- .
n(t) - t+cn+ep+cp+en texp[ (cn+ep+cp+en)t], (3.173)

n(t)= % Nt[l—exp [— (cn +e,+C, +en)[]]. (3.17b)

C,+e,+C,+E,
IS iSraisky (3.17a) ir (3.17b) matosi, kad lygmeny uzpilda eksponentiskai artéja prie
pusiausvirosios vertés, o artéjimo sparta nusakoma budinggja trukme r=€,+Cp+€,+Cp.
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3.5 pav. Sotkio barjero tarp metalo ir n-tipo puslaidininkio energijos juosty diagrama, kai uztvariné
jtampa V=0 (a) ir prijungus uztvaring jtampa (b) [17].

Diodo (pn, pin ar Sotkio staigiosios sandiiros) barjerinés talpos israiskoje
1 1
C =AY - "{)‘5 [17] krivio tankj eNg pakeitus j p(2), bei laikant, kad ny(eo)=0, gauname

sandiiros barjerinés talpos kitimo laike israiska:
1

Y2y 2 (1-2L2), (3.18)

Ng+N¢

_ ggge(Ng+Ny)
C(t) = ARt
Cia &g ir & — vakuumo ir medziagos dielektrinés skvarbos, atitinkamai, e — elementarusis kriivis, k —

Bolcmano konstanta, A — sandiiros plotas, T — temperatiira. Pazyméj¢ talpos verte pusiausvyroje

ggge(Ng+N¢) 1 1

C(o0) = A( > )2V "z, galime perra$yti:

1

_ _ n® 2
C(t) = C(0) (1 Ndwt) . (3.19)
Jprastai talpinis DLTS realizuojamas, kai N n; << Ng. Tuomet kvadratinés Saknies narj
formuléje (3.19) paskleidus eilute, talpos pokytis AC(t)=C(t)-C(e0) pasinaudojus (3.17a) formule

gali biiti uZraSomas taip:

ACH) N,
o) " oN, exp(—et). (3.20)

Taigi, dél kriiviniky emisijos talpa relaksuoja eksponentiSkai | C(x), o kinetikos amplitudé

AC(0)/C(w0), kuri lygi N¢/2Ng4 nusako lygmeny koncentracija.
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ny(t) [ (0) = N,

N elektrony tankis gaudyklése mazéja
t
"
c
_]I n

= (e,.+ Cn)
1

\

n,(0)=0

eleltrony tankis gaudyklése didéja

laikas —

3.6 pav. Uzpildyty biuseny ir elektrony gaudykliy tankio santykio n¢(t)/N; relaksacija n-tipo
puslaidininkyje, kai t=0 gaudyklés yra tuscios ir kai visiskai uzpildytos [17].

DLTS eksperimente matuojamos barjerinés talpos relaksacijos kinetikos kei¢iant temperattirg

(pav. 3.7):
C(t)=C(o0)+AC(0)exp(~t/7). (3.21)
Spektras temperatiiry skaléje (pav. 3.7) gaunamas pritaikant, taip vadinama, ver¢iy langg trei=to-ts,
kuriame matuojamas barjerinés talpos pokytis tarp dviejy laiko momenty, t, ir t;. DLTS signalo
maksimumas temperatiiry skaléje susiformuoja, kai zrer= 7=en" (pav. 3.7). Spektro smailé aukstis
yra proporcingas lygmeny N; tankiui. KeiCiant zrer Vertes gaunami Ty ir e, rinkiniai, kuriuos
pasitelkus sudaromi Arenijaus grafikai (In(e,*T?) nuo T?), i§ kuriy nustatomos lygmeny Zymeny

Enair ona vertes.

Talpos kinetikos slartingose temperatdn ze

. -
0 1 & AT = CE-Cits)
Lailkas
a) by

3.7 pav. Talpos DLTS matavimo schema spektrui registruoti: a) talpos kitimy kinetikos skirtingose
temperattirose; b) temperatiriniy talpos kitimy smailés susiformavimas DLTS spektre [15].
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I11.5. Hera — DLTS system FT 1030 spektrometras

Tyrimams naudoto HERA — DLTS System FT 1030 spektrometro blokiné schema ir bendras
spektrometro vaizdas pateikti 3.8 paveiksle.

I Bandinys kriostate
I |<l Ji
s 1+
Boonton
matuoklis

—
J

tamposiimpulsy Saltinis
=20V - +20V

Kinetiky jrafyrmas

Valdyma ir dumeny perdavimo magistralé

{— Skaitrmening aparatira
|1 Ska.lﬂmsninis Procesorius
11 valdiklis |

Boonton matuoklio valdymas

Temperatdros matuoklis/Katintuas

|IEEE sasapa
1\:_ | | I
IEEE magistralé
Kompiuteris su DLTS IEEE Temparatiros l
programing jranga sqsaja valdiklis

3.8 pav. HERA DLTS System 1030 spektrometro blokiné schema DLTS matavimams (kair¢je) ir
bendras spektrometro vaizdas (desinéje). 1 - pagrindinis DLTS modulis, 2 - talpos tiltas, 3 -
temperattiros stabilizatorius, 4 - lazerio valdiklis, 5 - lazerio Sviesolaidis, 6 - helio kriostatas, 7 -
vakuuminis siurblys, 8 - kompresorius.

Spektrometra sudaro bazinis DLTS modulis, temperatiiros kontrolés jrenginys, spartus talpos
matuoklis, uzdaro ciklo helio kriostatas, kuriame temperatira gali biiti keiciama 3K — 400K
intervale, kompresorius, vakuuminis siurblys bei kompiuteris spektrometro valdymui ir duomeny
apdorojimui. Spektrometre yra instaliuota defekty zymeny biblioteka, kurig pasitelkus galima
identifikuoti defektus.
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IV. Rekombinacinés charakteristikos Si daleliy detektoriy dariniuose

Siame skyriuje pateikti rekombinaciniy charakteristiky Si daleliy detektoriy dariniuose
tyrimy, atlikty 2018 m., rezultatai. Siekiant jvertinti pavirSius pasyvuojanciy sluoksniy efektyvuma
ir ilgaamziSkuma, pavirsinés rekombinacijos greiciai, iSmatuoti Siame darbe, yra palyginti su tokiais

iSmatuotais 2013 m. [5] tuose paciuose bandiniuose.

IV.1. Rekombinacinés charakteristikos pasyvuotuose ir nepasyvuotuose Si
daleliy detektoriy dariniuose

MW-PC kinetikos, iSmatuotos p-Si nepasyvuotame (su nattraliu oksidu) (CIS W16 No. 2)
bandinyje, pavaizduotos 4.1 pav.

p-Si, nepasyvuotas

CIS W16 No. 2

— A=1062 nm
A=531 nm

=
o
=)
i
/

Pl

NS
e }ww»

Tre— 11 US
$=2.2x10" cm/s | |
4 8 12 16 20
t (us)

4.1 pav. p-Si nepasyvuoto bandinio (CIS W16 No. 2) MW-PC kinetikos ttrinio (raudona kreivé) ir
pavirSinio (Zalia kreive) suZadinimo atvejais, suZadinimui naudojant dviejy skirtingy bangos ilgiy
(A4=1062 nm ir 2=531 nm, atitinkamai) impulsing lazerio spinduliuote, bei nustatytos efektinés
nepusiausviryjy kravininky rekombinacijos trukmés zze bei pavirSinés rekombinacijos greicio S
vertes.

MW-PC signalas (s. v.)
H
S

-
o
)
o

Nepusiausviryjy kriivininky tliriniam ir pavirSiniam suzadinimui buvo naudota 2=1062 nm ir
/=531 nm bangos ilgiy impulsiné lazerio spinduliuoté, atitinkamai. Palyginus MW-PC Kinetikas
(4.1 pav.), iSmatuotas zadinant kriivininkus tiek tiiryje, tiek prie pavirSiaus, matosi, kad kinetiky
asimptotiniy daliy polinkiai sutampa. Tai yra nulemta efektyviosios kriivininky gyvavimo trukmes,

kuri nepriklauso nuo suzadinimo gylio, taciau priklauso tiek nuo pavirSinés, tieck nuo tiirinés
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rekombinacijy mechanizmy (3.15 lygtis). Palyginus eksperimentines kreives (4.1 pav.) taip pat
matyti, kad pavirSinio nepusiausviryjy kriivininky suzadinimo atveju, kinetikos asimptotinés dalies
amplitudé <A;>q, priskirtina pagrindinei relaksacijos modai, pradiniu laiko momentu yra mazesné,
lyginant su kravininky suzadinimo tiiryje atveju. Jos verté priklauso nuo medziagos sugerties
koeficiento ir suzadinimo gylio (~1/ad), tafiau yra nesusieta su kravininky gyvavimo trukme
bandinio turyje. Todél nepusiausviryjy kravininky relaksacijos Kinetika, esant pavirSiniam
suzadinimui, yra dvikomponenté, o ttirinio suzadinimo atveju — kvazi-vien-eksponenté. Pagrindinés
modos amplitudés <A;>y sumazéjimas pavir§inio suzadinimo atveju patvirtina pavirSinés
rekombinacijos pasireiskimag, 0 ekstrapoliavus asimptotinés kinetikos komponente iki pradinio laiko
momento (t=0), susikirtimas su ordina¢iy asimi leidZia jvertinti <A;>q verte tiek ttrinio («d=0.03,
kai d=300 pm, a=10 cm™ 1062 nm spinduliuotei), tick pavir§inio (ad=2.4x10% a=8x10° cm™ 531
nm spinduliuotei) suzadinimo atvejais. Zinant A; verte, pavir§inés rekombinacijos greitis
s=2.2x10* cm/s jvertinamas grafiSkai remiantis 3.2 pav. ir imant ambipolés difuzijos koeficientg Si
lygy D=16 cm?/s.

Pasyvuoto Al,O3 sluoksniu p-tipo laidumo bandinio (ATLASO7 TS 11) kinetikos skirtingose
laiko skalése pavaizduotos 4.2 a ir b pav. Siy kinetiky asimptotinéje dalyje (4.2a pav.) pasireiskia
ilga relaksacijos komponenté, kuri gali biiti siejama su pavirSiniais prilipimo centrais Si ir
pasyvuojancio sluoksnio sandiiroje. Siekiant patvirtinti prilipimo centry egzistavimg, bandinys buvo
apSvieCiamas plataus spektro nuostoviosios veikos $viesos Saltiniu ir tuo pat metu matuojamos
MW-PC kinetikos, kuriose asimptotiné dalis stipriai sumazéjo (4.3 pav.) didinant papildomo
apSvietimo intensyvumg. Papildomu nuolatinés veikos ap$vietimu uZpildomi seklas prilipimo
lygmenys, todél jie nebedalyvauja rekombinacijos srauty persiskirstyme [16]. Taigi, bandiniuose,
kuriuose pasireiské prilipimo procesai, pavir§inés rekombinacijos grei¢io jvertinimui MW-PC
kinetikos buvo matuojamos naudojant papildomg plataus spektro nuostoviosios veikos apsvietima.
Tuomet galima iSskirti kinetikos asimptotinés dalies amplitude <A;>qy, priskiriamg pagrindinei
relaksacijos modai. 4.2b pav. matyti, kad p-tipo laidumo bandinyje, pasyvuotame Al,O3 sluoksniu,
pavir§inio suzadinimo atveju (ad=2.4x10%) amplitudé <A;>q yra Zenkliai didesné lyginant su
amplitude, i¥matuota nepasyvuotame p-tipo laidumo bandinyje (4.1 pav.). Siuo atveju, pasyvuotame
bandinyje, jvertintas pavirsinés rekombinacijos greitis yra lygus s=2x10° cm/s ir jis yra daugiau nei
eile mazesnis lyginant su S iSmatuotu nepasyvuotame p-tipo laidumo bandinyje. Nustatytos
efektinés nepusiausviryjy kriivininky rekombinacijos trukmiy vertés lygios trer=11 ps ir trer=12 ps

p-tipo laidumo Si nepasyvuotame ir pasyvuotame Al,Os sluoksniu bandiniuose, atitinkamai. Taip
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pat jvertinta kriivininky prilipimo trukmé t;=77 us Al,O3 sluoksniu pasyvuotame p-tipo laidumo Si

bandinyje.
—~ 100 T oA S0 T T {1 p-Si, pasyvuotas ALO,
> Mw a) 8 “_ e s b)| |lariasor Ts 12
v iy g | e rar— Syl 1l 2=1062 nm
% WMM\\HTU f 12 > A=531 nm
© WWM M \JC;L s=2x10°cm/s
%) . 'WE*W 4 6 8 10 12 14
2 107} i .M
O ‘ 1
Q- q \
\
; |
_ \
102 rt;??IpS. i
0 40 80 120 160 200

t (us)

4.2 pav. p-Si pasyvuoto Al,O3 sluoksniu bandinio (ATLASO7 TS 11) MW-PC Kkinetikos
nepusiausviruosius kriivininkus suzadinant tiiryje (raudona kreive) ir prie pavirSiaus (Zalia kreive),
suzadinimui naudojant dviejy skirtingy bangos ilgiy (4=1062 nm ir 1=531 nm atitinkamai)
impulsing lazerio spinduliuote, bei nustatytos efektinés nepusiausviryjy krivininky rekombinacijos,
prilipimo trukmiy bei pavir§inés rekombinacijos greicio vertés.

0 T T
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4.3 pav. p-Si pasyvuoto Al,O3 sluoksniu bandinio (ATLASO7 TS 11) MW-PC kinetikos
nepusiausviruosius kriivininkus suzadinant tiryje (4=1062 nm), kai bandinys neapsvie¢iamas ir
papildomai apsvie¢iamas plataus spektro Sviesos Saltiniu.

MW-PC kinetikos iSmatuotos n-Si nepasyvuotame bei pasyvuotame SisN4 sluoksniu
bandiniuose pateiktos 4.4 pav. (a, b) ir (c, d), atitinkamai. Akivaizdu, kad nepasyvuoto bandinio
MW:-PC kinetikos amplitudé <A;>4 yra mazesné, o jvertintas pavirSinés rekombinacijos greitis yra

beveik tris kartus didesnis lyginant su pasyvuotu bandiniu. MW-PC kinetikose, iSmatuotuose tiek
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nepasyvuotuose, tiek pasyvuotuose SisN,4 sluoksniu n-tipo laidumo Si galima i$skirti ilgas prilipimo

procesy nulemtas komponentes asimptotinése dalyse (4.4b,d pav).
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4.4 pav. n-Si nepasyvuoto (GLAST2000 3) (a, b) ir pasyvuoto SizN4 sluoksniu (GLAST2000 7) (c,
d) MW-PC kinetikos ttirinio (raudonos kreivés) ir pavirSinio (zalios kreivés) suzadinimo atvejais,
suzadinimui naudojant dviejy skirtingy bangos ilgiy (4=1062 nm ir A=531 nm atitinkamai)
impulsing lazerio spinduliuote, bei nustatytos efektinés nepusiausviryjy kravininky rekombinacijos
ir prilipimo trukmiy bei pavirSinés rekombinacijos grei¢io vertés.

Visy Siame darbe MW-PC metodu istirty Si daleliy detektoriy dariniy nustatytos efektinés
rekombinacijos bei prilipimo trukmiy ir pavir§inés rekombinacijos grei¢io vertés pateiktos 4.1
lentel¢je. Palyginus iSmatuotus pavir§inés rekombinacijos grei¢ius skirtingais budais pasyvuotuose
bandiniuose, galima apibendrinti, kad pasyvacija Al,O; p-tipo laidumo Si (pavirSinés
rekombinacijos greitis mazesnis vidutiniskai 3 kartus) yra efektyvesné, lyginant su n-tipo laidumo

Si pasyvacija SisNg (pavir§inés rekombinacijos greitis mazesnis vidutiniSkai 2 kartus) sluoksniu
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prag¢jus penkeriems metams po pasyvacijos. ReiSkia, kad nitridas sukuria mazesnj kriivi Si ir
pasyvuojancio sluoksnio sandiiroje lyginant su Al,O3 sluoksniu.

PavirSinés rekombinacijos jtaka yra svarbi, kai tiiriné rekombinacijos trukmé yra ilgesné uz
pavirSing. Siekiant iStirti pasyvacijos svarbg apSvitintiems dariniams, buvo iStirti protonais
@=10" — 10"® cm™ jtekiy intervale apsvitinti Si dariniai. MW-PC kinetikos i§matuotos ®#=10" cm™
itekiu apsvitintame darinyje tiirinio ir pavirSinio kriivininky suzadinimo atvejais, pateiktos 4.5a pav.
Sios kinetikos yra vienkomponentés nepriklausomai nuo suzadinimo tipo, nes dominuoja radiaciniy

defekty nulemta ttriné rekombinacija.

—— ®=10"cm?, 1, ,=0.75 ps
—— ®=10"cm?, r,,=0.08 us
—— ®=10"cm?, 1, ,=0.013 ps
®=10" cm?, . =0.0015 ps
0 : : : — 100 T T T ]
10 CIS B1P6 > N b
5 ®=10" cm? % ! x”\
e a) ' — A=1062 nm o " ‘m .\
o N Tr ot A=531 nm = ' WW
8 WW S Wy
| I
& "M 8. L W
' i = "
s WM E L ﬂ\
102 Trer0- 79 HS U‘M N 102 Wil 1 “i L J‘ l H
0 1 2 3 4 5 0.0 0.1 0. 0.4
t (us) t(uS)
10° Y :
C)
/(;)\ 10-1' \.\
2
s
< 102t *
10° : '
1013 1014 1015 1016
@ (p/cm”)

4.5 pav. MW-PC kinetikos (a) iSmatuotos @=10" cm? protony jtékiu apSvitintame bandinyje
krivininkus Zadinant tiryje ir prie pavirsiaus, MW-PC kinetikos (b) i$matuotos #=10" — 10'® cm™
jtékiy srityje protonais aps§vitintuose bandiniuose ir nustatyty nepusiausviryjy kravininky efektiniy
rekombinacijos trukmiy priklausomybé nuo protony jtékio ().
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Visy protonais apsvitinty dariniy MW-PC kinetikos, kruvininkus Zadinant tiiryje pateiktos
4.5b pav. Didéjant protony jtékiui efektiné nepusiausviryjy kriivininky rekombinacijos trukmeé
sparciai krenta (4.5¢ pav.). Palyginus maziausiu (§Z5:1013 Cm'z) ir didziausiu (€D21016 Cm'z) jtekiais
apSvitinty bandiniy g ¢ff, j1 sumazéja apie 300 karty. Tai leidzia daryti iSvada, kad aukstos energijos
protonai, sgveikaudami su Si gardele, sukuria taskinius defektus bei klasterius, kurie veikia, kaip
greiti rekombinaciniai centrai. Radiaciniy defekty koncentracija auga did¢jant su protony jtékiu.
Siuo atveju pavirdiaus pasyvacija tampa nebeaktuali dideliais protony jtékiais (>1013 Cm‘z)
apSvitintuose dariniuose, kai rekombinacijos sparta tiryje virSija rekombinacijos sparta pavirsiuje.
ISmatuotos rekombinacijos trukmiy vertés protonais apSvitintuose bandiniuose pateiktos 4.1

lentel¢je.

4.1 lentelé. Istirty Si daleliy detektoriy dariniy efektinés nepusiausviryjy kratvininky rekombinacijos
(tref) bei prilipimo (zy) trukmiy ir pavir§inés rekombinacijos greicio (S) vertés.

Bandinys | Tress (US) | Ter (US) | s(cms?)
p-Si, nepasyvuoti, neapsvitinti
CIS W18 No. 3 10 45 1.2x10*
CIS W16 No. 2 11 - 2.2x10*
CIS W16 No. 3 8 - 1.8x10"
p-Si, pasivuoti ALD, neapsvitinti
ATLASO7 TS 8 17 96 8.5x10°
ATLASO7 TS 9 21 91 3.6x10°
ATLASO7 TS 10 17 81 3.6x10°
ATLASO7 TS 11 12 77 2x10°
ATLASO7 TS 12 11 67 2.7x10°
n-Si, nepasyvuoti, neapsvitinti
GLAST2000 2 6 99 1.5x10*
GLAST2000 3 21 664 2.8x10*
n-Si, pasyvuoti PECVD nitridu, neapsvitinti
GLAST2000 5 9 286 1.3x10*
GLAST2000 6 21 252 1x10*
GLAST2000 7 17 364 1x10*
apsvitinti protonais
Bandinys Jtékis (cm?) T eff (US)
CIS B1P6 10" 0.75 -
CIS B2P10 10" 0.8 -
CIS B2P8 10" 0.013 -
CIS B2P3 10" 0.0015 -
IV.2. Al;O3 ir SigNs pavirS§iy pasyvavimo sluoksniy efektyvumo

ilgaamzZiSkumo tyrimas Si daleliy detektoriy dariniuose

Siekiant iStirti pasyvuojan¢iy ALD oksido ir PECVD nitrido sluoksniy efektyvumo

ilgaamziskuma, Siame darbe iSmatuotos rekombinacinés charakteristikos buvo palygintos Su
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iSmatuotomis prie§ penkerius metus (2013 m.). 4.6 pav. ir 4.7 pav. palygintos MW-PC kinetikos

iSmatuotos p-Si ir n-Si bandiniuose pasyvuotuose Al,Os ir SisNg4 sluoksniais, atitinkamai, kurios

buvo iSmatuotos 2013 ir 2018 m.
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4.6 pav. p-Si pasyvuoto Al,O3 sluoksniu (ATLASO7 TS 10) bandinio MW-PC kinetiky (skirtingose

laiko skalése, pav. a ir b), matuoty 2013 m. bei 2018 m. palyginimas pavirSinio krivininky
suzadinimo atvejais (A=531 nm).
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4.7 pav. n-Si pasyvuoto SisN, sluoksniu (GLAST2000 6) bandinio MW-PC kinetiky (skirtingose
laiko skalése, pav. a ir b), matuoty 2013 m. bei 2018 m. palyginimas pavirSinio kriivininky
suzadinimo atvejais (A=531 nm).
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Pateiktos kinetikos buvo iSmatuotos pavirsinio kriivininky suzadinimo (4=532 nm) atvejais.
Nesunku pastebéti, kad po penkeriy mety pagrindinés modos <A;>y amplitudés verte, kuri
surandama ekstrapoliuojant asimptoting kinetikos dalj j ordinaéiy a§j, yra sumazéjusi tick p-Si, tiek
n-Si pasyvuotuose bandiniuose. Tai reiskia iSaugusig pavir§inés rekombinacijos sparta.

Visy istirty Si daleliy detektoriy struktiry rekombinaciniy parametry, iSmatuoty 2013 m.,

palyginimas su iSmatuotais 2018 m. pateiktas 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Bandiniy efektinés nepusiausviryjy kravininky rekombinacijos (zrerf) bei prilipimo (zy)
trukmiy ir pavirSinés rekombinacijos grei¢io (S) vertés iSmatuotos 2013 m. bei 2018 m.
(skliausteliuose).

Bandinys |  treslus) | Ty (US) | s(cms?)
p-Si, nepasyvuoti, neapsvitinti
CIS W18 No. 3 8 (10) 33(45)| 9.3x10°(1.2x10%
CIS W16 No. 2 6(11) -] 1.9x10% (2.2x10%)
CIS W16 No. 3 9 (8) 62(12) | 9.3x10° (1.8x10%
p-Si, pasivuoti ALD, neapsvitinti
ATLASO7 TS 8 11 (17) 50 (96) 560 (8.5x10°%)
ATLASO7 TS 9 12 (21) 64 (91) 560 (3.6x10°%)
ATLASO7 TS 10 15 (17) 55 (81) 330 (3.6x10°%)
ATLASO7 TS 11 11 (12) 51 (77) 370 (2x10°)
ATLASO7 TS 12 11 (11) 62 (67) 560 (2.7x10°%)
n-Si, nepasyvuoti, neapsvitinti
GLAST2000 2 9 (6) 610 (99) 1.9x10" (1.5x10%
GLAST2000 3 17 (21) 110 (664) 1.4x10" (2.4x10%
n-Si, pasyvuoti PECVD nitridu, neapsvitinti
GLAST2000 5 6 (9) 480 (286) |  9.3x10° (1.3x10%
GLAST2000 6 18 (21) 270 (252) 4.7x10° (1x10%
GLAST2000 7 18 (17) 270 (364) 4.7x10° (1x10%
nepasyvuoti, apsvitinti protonais

Bandinys Jtékis (cm?) Th,efr (1S)

CIS B1P6 10" 0.7 (0.75) -

CIS B2P10 10" 0.13(0.8) -

CIS B2P8 10" 0.013 (0.013) -

CIS B2P3 10" 0.001 (0.0015) -

Matyti, kad iSkart po pasyvacijos (2013 m.) pavirSinés rekombinacijos greitis sumazgjo
vidutini$kai apie 30 karty p-Si bandiniuose pasyvuotuose Al,O3 sluoksniu lyginant su
nepasyvuotais bandiniais. Tuo tarpu n-Si bandiniuose pasyvuotuose SizN4 sluoksniu pavirSinés
rekombinacijos greitis sumazéjo vidutiniskai apie 2.5 karto.

Pavir§inés rekombinacijos greitis iSauga visuose bandiniuose praéjus penkeriems metams po

pasyvacijos. Tai lemia pavirSiaus pasyvacijos efektyvumo sumazéjimas. DidZiausias pavirSiaus
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pasyvacijos efektyvumo sumazéjimas praéjus penkeriems metams stebimas Al,Oz sluoksniu
dengtuose bandiniuose (iki 15 karty iSauges pavir§inés rekombinacijos greitis ATLASO7 TS 8
bandinyje), kurie, atliekant pradinius matavimus (2013 m.), pasizyméjo maziausia pavirSinés
rekombinacijos sparta. MazZesnis pasyvavimo pavirSiaus pasyvacijos efektyvumo sumazéjimas
matomas Si3N,4 sluoksniu pasyvuotuose bandiniuose (~2 kartus iSaugusi pavir$inés rekombinacijos
sparta GLAST2000 6,7 bandiniuose). Taciau net ir po penkeriy mety iSaugusios Al,O3 sluoksniu
pasyvuoty bandiniy pavir§inés rekombinacijos greiCio vertés yra mazesnés uz pradines SisNg4
sluoksniu pasyvuoty (2013 m.) bandiniy rekombinacijos grei¢io vertes.

Apibendrinus, pasyvacija p-tipo laidumo Si Al,O3 sluoksniu yra efektyvesné, lyginant su
n-tipo laidumo Si pasyvacija SisNg sluoksniu. Laikui bégant pasyvacijos efektyvumas sparéiau
krenta p-tipo laidumo Si Al,O3 sluoksniu pasyvuotuose bandiniuose, tad¢iau net ir po penkeriy mety
1Saugusios Al;O3 sluoksniu pasyvuoty bandiniy pavirSinés rekombinacijos greiio vertés yra
mazesnés uz pradines SizN4 sluoksniu pasyvuoty bandiniy pavirSinés rekombinacijos vertes.

Rekombinacijos trukmés apsvitintuose bandiniuose iSmatuotos tick 2013 m., tiek ir 2018 m.
yra artimos (4.2 lentel¢), nes protony spinduliuoté kuria stabilius defektus. Tod¢l pavirSiaus
pasyvacija apsvitintuose detektoriuose yra neaktuali dideliais protony jtékiais (210" cm?)

apSvitintuose dariniuose, kai rekombinacijos sparta tiiryje virsija rekombinacijos spartg pavirsiuje.
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V. Si padékly dariniy tyrimai

Siekiant charakterizuoti n-Si padéklo pavirSiuje AIN/AIGaN/GaN sluoksniy auginimo metu
susidariusius elektriSkai aktyvius defektus bei jy nulemtus rekombinaciniy charakteristiky kitimus
buvo istirti <111> orientacijos Si bandiniai, kuriy strukttira ir paruoSimo tyrimams technologija
apraSyta 112 skyriuje. Siame skyriuje pateikti rekombinaciniy charakteristiky ir DLTS

spektroskopijos tyrimy rezultatai Si padékly dariniuose.

V.1 Rekombinacinés charakteristikos Si padékly dariniuose

MW-PC kinetikos n-Si padékluose buvo iSmatuotos tarinio (4=1062nm) (5.1 b, d, f pav.) ir
pavirSinio (A=531 nm) (5.1 a, ¢, e pav.) nepusiausviryjy kriivininky suzadinimo atvejais. Pavirsinio
kriivininky suzadinimo atveju MW-PC kinetikos buvo iSmatuotos nepusiausviruosius kriivininkus
generuojant tiek pavirSiuje, ant kurio buvo auginti ir véliau nuésdinti AIN/AIGaN/GaN sluoksniai
(toliau darbe S§is pavirSius vadinamas priekiniu), tiek prieSingame padékly pavirsiuje (toliau darbe
§is pavirS$ius vadinamas galiniu). Tarinio suzadinimo atveju MW-PC Kkinetikos yra
vienkomponentés visuose bandiniuose, o rekombinacijos trukmés yra lygios 11 us, 4 us ir 6.3 ps
iSeities, VPWR15719 ir VPWR15724 bandiniuose, atitinkamai. Rekombinacijos trukmés
sumazéjimas po AIN/AlGaN/GaN sluoksniy auginimo procediiry, kurios atliekamos aukstoje
temperatiiroje (1040°C) patvirtina apie priemaisy j padekly turi jvedima, defekty susiformavimg ar
transformacijas.

MW-PC kinetikos, iSmatuotos iSeities bandinyje zadinant kriivininkus priekiniame ir
galiniame pavirSiuose 4=531 nm spinduliuote, (5.1 a pav.) yra dvikomponentés, liudijancios apie
pavir$inés rekombinacijos pasireiskimg, 0 Kkinetiky asimptotiniy daliy amplitudziy <A;>q,
priskiriamy pagrindinei relaksacijos modai, vertés yra artimos. Reiskia, iSeities bandinio abu
pavirSiai yra simetri$ki, su vienodomis pavirS§inés rekombinacijos spartomis. Tuo tarpu MW-PC
kinetikos, iSmatuotos VPWRI15719 ir VPWRI15724 bandiniuose (5.1 ¢, e pav.), pavirSinio
suzadinimo atveju akivaizdziai priklauso nuo to, kuriame pavirSiuje buvo generuojami
nepusiausvirieji kravininkai. Abiem atvejais Kinetiky asimptotiniy daliy amplitudziy <A;>q vertés
yra mazesnés kriivininkus Zadinant ties priekiniu pavirSiumi, t.y. pavirSiuje, ant kurio buvo auginti
AIN/AIGaN/GaN sluoksniai. Taigi priekiniai pavirSiai pasizymi didesne pavirSinés rekombinacijos
sparta. Didesné pavirSinés rekombinacijos sparta ties priekiniu pavir§iumi, lyginant su galiniu, gali
pasireiksti dél nehomogeniskai pasiskirséiusiy priemaiSy/defekty koncentracijy bandinio gylyje.
Akivaizdu, kad didesné priemaisSy/defekty koncentracija bus ties priekiniu pavir§iumi, ant kurio

auginami AIN/AIGaN/GaN sluoksniai.
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5.1 pav. MW-PC kinetikos Zadinant nepusiausviruosius kriivininkus 2=531 nm spinduliuote
priekiniame ir galiniame pavirSiuose (a, ¢, e) ir ~=1062 nm spinduliuote (b, d, f) iSeities (a, b),
VPWR15719 (c, d) ir VPWR15724 (e, f) bandiniuose.
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V.2. DLTS spektrai Si padékly dariniuose

Defekty charakterizavimui MOCVD GaN Si padékly dariniuose, buvo pasitelktas kontaktinis
giliyjy lygmeny talpinés spektroskopijos (DLTS) metodas. Eksperimentams buvo suformuoti Sotki
ir ominiai kontaktai uzgarinus ~100 nm storio aukso ir nikelio sluoksnius, atitinkamai. Sotki
kontaktas buvo suformuotas ant priekiniy, ominis - ant galiniy n-Si padékly pavirsiy. DLTS
spektrai, iSmatuoti iSeities, VPWRI15719 ir VPWR15724 dariniuose yra pateikti 5.2 a, b ir ¢
paveiksluose, atitinkamai.
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5.2 pav. DLTS spektrai, iSmatuoti iSeities (a), VPWR15719 (b) ir VPWR15724 (c) dariniuose ir
pazyméti defekty nulemti energijos lygmenys.

Uzregistruotame iseities bandinio DLTS spektre (5.2a pav.) nebuvo aptikta jokiy energijos
lygmeny nulemty smailiy. Taigi Siame bandinyje priemaiSy bei defekty koncentracijos yra labai
mazos (mazesnés uz tokias, kurios gali buti uzregistruojamos DLTS spektrometru).

VPWR15719 bandinio spektre (5.2b pav.) isskiriamos dvi smailés, atitinkancios du gilius
energijos lygmenis, kuriy aktyvacijos energijos lygios E;=0.25 eV ir E;=0.52 eV. Tuo tarpu
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VPWR15724 bandinio spektre (5.2¢ pav.) iSskiriamos trys smailés, atitinkancios gilius energijos
lygmenis, kuriy aktyvacijos energijos yra lygios E;=0.28 eV, E3=0.33 eV ir E,=0.54 eV.
Pasinaudojus literatira nustatyta, kad E; lygmuo gali buti siejamas N priemaiSomis, [38], kurios
gali difunduoti j Si padékly tarj i§ buferiniy AIN/AIGaN sluoksniy arba i§ auginimo kameros
atmosferos dél MOCVD proceso metu naudojamy neSanciyjy N, dujy. E; energijos lygmuo gali
buti nulemtas H priemaisy [39] arba H ir C kompleksy [40]. H priemaiSos j Si padékly tarj gali
patekti MOCVD proceso metu dél auginimo kameros atmosferoje esanéiy nesanciyjy H, dujy
aukstoje temperattroje. Energijos lygmuo Ej gali biiti sicjamas CH kompleksu [41].

Pasitelkiant DLTS spektrometro programine jranga, buvo jvertintos defekty koncentracijos,
kuriy vertés, kartu su defekty nulemty energijos lygmeny aktyvacijos energijy vertémis bei
identifikuoty defekty prieskyromis, pateikti 5.1 lenteléje. Matoma, kad defekty koncentracija auga
didéjant AIN/AIGaN/GaN sluoksniy auginimo slégiui.

5.1 lentelé. Defekty nulemty energijos lygmeny aktyvacijos energijos, identifikuoti defektai bei jy
koncentracijos.

Energijos lygmuo (eV) Defekto tipas Koncentracija (cm™)

VPWR15719

E;1=0.25+0.03 N 1.12x10%

E,=0.52+0.04 H/CH 1.02x10"
VPWR15724

E;=0.28+0.03 N 1.38x10%

E5=0.33+0.03 CH 2.4x107

E,=0.54+0.04 H/CH 3.21x10%
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V1. ISvados

Pasyvacija p-tipo laidumo Si Al,O3 sluoksniu (s sumazinamas apie 30 karty) yra
efektyvesné, lyginant su n-tipo laidumo Si pasyvacija SisN4 sluoksniu (s sumazinamas apie
2.5 karty).

Pasyvacijos efektyvumas senéjant sparciau krenta p-tipo laidumo Si Al,O3 sluoksniu
pasyvuotuose bandiniuose, taCiau net ir po penkeriy mety iSaugusios Al,Oz sluoksniu
pasyvuoty bandiniy pavir§inés rekombinacijos greicio vertés yra mazesnés uz pradines SizNy

sluoksniu pasyvuoty bandiniy pavir§inés rekombinacijos greicio vertes.

Rekombinacijos trukmiy vertés (zreff), iSmatuotos 2018 m., apS$vitintuose bandiniuose
maz¢éja augant protony aps§vitos jtékiui ir yra artimos g e iSmatuotoms 2013 m., nes protony
spinduliuoté kuria stabilius taskinius defektus bei Kklasterius. Todél pavirSiaus pasyvacija
apdvitintuose  detektoriuose yra neaktuali dideliais protony jtékiais (>10" cm?)
apSvitintuose dariniuose, kai rekombinacijos sparta tiiryje virSija rekombinacijos spartg

pavirsiuje.

. Rekombinacijos trukmé n-Si padékly tiryje sumaze¢ja MOCVD biidu uzauginus
AIN/A1GaN/GaN sluoksnius del defekty padéekly tiiryje susidarymo.

Defektai/priemaiSos n-Si padékly tiryje yra pasiskirste nehomogeniskai. Didesne
defekty/priemaiSy koncentracija yra ties priekiniu (ant kurio auginti AIN/AlIGaN/GaN

sluoksniai) pavirSiumi.
. AIN/AlGaN/GaN sluoksniy auginimo ant n-Si padékly MOCVD bidu procediira nulemia N,

H, CH defekty/priemaisy susidaryma/jterpima padékly turyje, 0 defekty koncentracija auga
did¢jant AIN/AlGaN/GaN sluoksniy auginimo slégiui.
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Summary

Investigation of recombination characteristics in Si particle detector structures

and Si substrates

Laimonas Deveikis

Silicon is the most widely used semiconductor in electronics. Silicon based particle detectors
are widely used in high energy and nuclear physics experiments. Standard large-area particle
detectors have relatively wide inactive peripheries (~1 mm), which accounts for a large part of the
entire detector area. In order to increase the part of the active area of the detector, it is necessary to
remove the inactive areas. Scribe-cleave-passivate (SCP) method is used for this purpose, when the
inactive area of the detector is mechanically broken off along the line that is incised with a laser. In
order to reduce the leakage surface leakage current, the edges of the detector are then passivated
using low temperature methods. The surface recombination velocity determines the efficiency of
the passivation and correlates with the surface leakage current. Therefore, in order to develop
reliable technologies for the production of large active area particle detectors it is necessary to take
control of the surface recombination velocity and the durability of the passivation layers. In recent
years the formation of epitaxial GaN layers on Si substrates for various applications has gained
considerable interest due to the relatively low cost of Si substrates. In order to obtain high-quality
GaN layers, the AIN buffer layer is deposited on Si beforehand. However, electrically active defects
formed on the AIN/Si interface and Si surface may determine the functionality of the GaN based
devices. In order to produce high-quality and reliable devices, it is important to investigate the
electrically active defects that are formed on the Si substrate and the resulting changes in
recombination characteristics.

In this work series of Si-based unpassivated and passivated using different methods particle
detector structures and AIN/AIGaN/GaN Si substrates were investigated. In order to evaluate the
radiation influence on the recombination characteristics of the detector structures, some of the
samples were irradiated with protons with different fluences. The recombination characteristics of
the samples have been examined using contactless microwave probed photoconductivity transient
(MW-PC) method. The impurities present in Si substrates were identified and their concentrations
evaluated by deep level transient spectroscopy (DLTS) method. An analysis of different methods of
surface passivation efficiency, degradation, radiation influence on recombination characteristics and

DLTS spectra of Si detector structures and Si substrates has been presented.
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