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Santrumpos

BELIV — barjero jvertinimo tiesiSkai didéjancia jtampa impulsiné metodika
DLTS — giliyjy lygmeny kinetiné spektroskopija

ESR - elektrony sukiniy rezonansas

FTIR — Furje transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektroskopija
MW-PC — mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo metodas

Pl-L — protonais suzadinta liuminescencija

PL — fotoliuminescencija

PPIS — impulsinés fotojonizacijos spektroskopija

SS-PL — nuostovioji fotoliuminescencija

TCT — srovés kinetiky metodika

TDTL — kriivininky prilipimo trukmiy temperatiiriniy Kitimy spektroskopija
TI-PL — laike integruota fotoliuminescencija

TR-PL — laikinés skyros fotoliuminescencijos spektroskopijos metodas
XRD — Rentgeno spinduliy difrakcija



1. Ivadas

Placiatarpiai puslaidininkiai pasizymi i$skirtinémis medziagos savybémis, lyginant
su puslaidininkiy pramonéje placiai naudojamu siliciu (Si). Pla¢iatarpiai puslaidininkiai,
pvz. deimantas ir galio nitridas (GaN), pasizymi didele pramuSimo jtampa, dideliais
kriivininky judriais, dideliu $iluminiu laidumu [1]. Todél GaN ir deimantas yra vis placiau
naudojami didelés galios, aukStadazniy prietaisy ir jvairiy sensoriy gamybai [2]. Lyginant
su daleliy detektoriy gamyboje placiai naudojamu Si arba galio arsenidu, deimantas ir GaN
pasizymi didesniu atsparumu radiacijai ir yra vienos perspektyviausiy medziagy daleliy
radiacijai atspariems detektoriams ir auks$ty energijy spinduliuo¢iy dozimetrams formuoti
[2,3]. Didelis atsparumas apsvitos poveikiui ypac¢ svarbus detektoriams, kurie naudojami
daleliy greitintuvuose, pvz, Europos branduoliniy tyrimy centro (CERN) eksperimentuose
[4]. Kadangi CERN eksperimentuose yra pasitelkiami didelio intensyvumo daleliy srautai,
daleliy detektavimo sistemos, ypac arti sgveikos centro esantys trajektorijos (tracking)
detektoriai, patiria dideles radiacines pazeidas. Puslaidininkinius prietaisus naudojant
dideleés apsvitos salygomis, spinduliuoté kuria nepageidaujamus radiacinius defektus,
kurie blogina prietaisy funkcines savybes. Taip pat svarbu ir nuodugniai iStirti
technologinius defektus, kurie neiSvengiamai jvedami j medziagg auginant kristalus ir
formuojant prietaisus. ApSvitos metu sukurti defektai sudaro kompleksus su
technologiniais defektais, todél defekty tyrimai yra aktualiis, siekiant sukurti efektyvius ir
radiacijai atsparius daleliy detektorius. Nors yra zinoma, kad GaN ir deimantas pasizymi
atsparumu jonizuojanciai spinduliuotei, mokslinéje literatiroje nepakankamai issamiai
istirti defektai ir jy jtaka optinéms ir elektrinéms §iy medziagy savybéms. Ypa¢ nedaug
tyrimy atlikta siekiant jvertinti didelio jtékio apSvitos poveikj plaéiatarpiams
puslaidininkiams. Todé¢l yra itin aktuali placiatarpiy puslaidininkiy spektroskopija,
siekiant identifikuoti ir kontroliuoti defekty savybes. Tam yra ypac¢ placiai taikomi tokie
defekty spektroskopijos metodai, kaip fotoliuminescencija (photoluminescence — PL),
nenuostovioji giliyjy lygmeny spektroskopija (deep level transient spectroscopy — DLTS),
mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo (microwave-probed photoconductivity -
MW-PC) tyrimai. Sie metodai pasizymi dideliu jautriu jvertinant defektams priskirtiny
lygmeny energetines padétis draustiniy energijy tarpe, defekty koncentracijas bei elektron-

fotoninés ir elektron-fononinés saveiky skerspjiiviy charakteristikas. Siame darbe



radiaciniai defektai buvo istirti amonoterminiu biidu uZaugintame GaN, apsSvitintame
neutrony jtékiais siekiandiais ®=5x10%cm=2 vertes. Tokie jtékiai sukaupiami CERN
detektoriuose per 10 mety veikimo laikotarpj. In situ matavimai ap$vitos 1.6 MeV
energijos protony pluosteliu buvo atlikti registruojant protony indukuotg liuminescencijg
(proton-induced luminescence — PI-L) ir barjerinés talpos kinetikas veikiant tiesiSkai
kintan¢ios jtampos impulsams (barrier evaluation by linearly increasing voltage -
BELIV) komerciniy Sviestuky (light-emitting diode — LED) pagrindu pagamintuose GaN
sensoriuose. Siy signaly kitimo evoliucija, didéjant ap3vitos protonais ekspozicijos
trukmei, leidzia nagrinéti in situ radiaciniy defekty susidarymo spartg GaN sensoriuose,

GaN elektriniy ir optiniy parametry kitimus.

Dél mazos savitosios kriivininky koncentracijos, tradiciniai metodai, tokie kaip
kriivininky tankio bei judrio matavimai puslaidininkiné¢je medziagoje Holo metodu, yra
neefektyvis krivininky dreifo parametry jvertinimui deimante. Todél yra svarbu
tiesiogiai matuoti kriivininky dreifo parametrus Kinetiniais (transient current technique —
TCT) metodais. Sie metodai negausiai, bet daZniausiai, ir yra taikomi deimanto dariniy
tyrimams. Literatiroje aprasyti TCT matavimy metodiniai pagrindai tinka tik
elementariausiy eksperimentiniy situacijy nagrin€jimui. Dél sintetinio deimanto gamybos
technologijos, uzauginti medziagy kristalai turi daug ir jvairiy defekty, susidaranciy dél
technologiniy procesy, medziagy modifikavimo (siekiant suformuoti pusiau-
izoliuojancius darinius arba formuojant kontaktus) specifikos ar dél radiacinés pazeidos.
Rekombinacija, dé¢l dideliy defekty koncentracijy, bei difuzija TCT matavimuose gali
nepriimtinai iSkreipti kriivininky dreifo parametry jvertinimg. Todél biitina detalesné
srovés kinetiky matavimo reZimy analizé ir eksperimenty geometrijos parinkimas. Tuo
tikslu buvo surasti efektyviis matavimy rezimai kondensatorinio tipo daleliy detektoriy
funkciniams parametrams bei medziagos homogeniskumui jvertinti. Siuo metodu istirti
krivininky rekombinacijos ir transporto parametrai jvairios technologijos sintetinio
deimanto (CVD ir HPHT) dariniuose. Siekiant giliau suvokti iSilginés difuzijos jtaka (kai
koncentracijos gradienty ir elektrinio lauko kryptys sutampa) buvo sukurtas injektuoto
kriivio srovés kinetiky profiliavimo metodas keiciant pridéta nuostovig jtampa (i$ilginio
profiliavimo rezime) arba varijuojant injektuoty kriivininky lokalizacijg kondensatoriaus

tarp-elektrodingje srityje (statmenos geometrijos rezime). Sie matavimo rezimai leidzia



jvertinti elektrinio lauko pasiskirstymo, kriivininky prilipimo, kaupimosi bei poliarizacijos
reiSkiniy jtaka.

Nepaisant pazangos kuriant pla¢iatarpiy puslaidininkiy pagamintus detektorius, Si
iSlieka svarbiausia medziaga daleliy detektoriy gamyboje. Tokie detektoriai naudojami ir
CERN‘0 eksperimentuose. Radiaciniai defektai zenkliai sutrumpina kravininky
rekombinacijos trukme, maZina legiravimo laipsnj. ISkaitinimai tam tikrais reZimais yra
placiai taikomi siekiant atstatyti detektoriy funkcines charakteristikas, nes defekty, kurie
stabiliis kambario temperatiiroje, tankius galima varijuoti terminiais poveikiais [5]. Taciau
identifikuoti defektus dideliais hadrony jtékiais apSvitintame Si yra sudétinga, nes
standartiniai metodai, tokie kaip DLTS ar termiskai stimuliuoty sroviy (thermal stimulated
current — TCS) matavimai, negali bati taikomi dél mazos legiranty koncentracijos arba
iSaugusios nuotékio sroveés. Todél defekty identifikacijai dideliu jtekiu apSvitintame Si
buvo naudojami srovés DLTS (I-DLTS) ir kriivininky prilipimo trukmiy temperatiiriniy
kitimy (temperature dependent carrier trapping lifetime — TDTL) spektroskopiniali
metodai. I-DLTS spektroskopijoje yra registruojamos kriivininky emisijos i§ giliyjy
lygmeny kinetikos, ir §is DLTS rezimas yra tinkamas vyraujant sparciai kriivininky
termoemisijai ir esant dideliems defekty tankiams, nes srovés kinetiky amplitudé priklauso
nuo nuskurdintos srities plocio, kriivininky emisijos trukmés ir defekty tankio Nt, 0 ne
Nt/ Nq santykio, kaip talpos DLTS (C-DLTS) atveju.

Tyrimu uzdaviniai

. ISplétoti MW-PC kinetiky Kinetinius modelius siekiant jvertinti krivininky
rekombinacijos parametrus GaN ir deimanto medziagose ir pritaikyti nesglytinés
spektroskopijos metodus;

. technologiniy ir radiaciniy defekty spektro jvertinimas amonoterminiu biidu
uzauginto GaN kristaluose ir jy jtaka elektrinéms ir optinéms medziagos savybéms;

. kriivininky rekombinacijos mechanizmy analizé¢ MOCVD GaN epitaksiniuose
sluoksniuose;

. BELIV ir PI-L charakteristiky in situ tyrimai GaN sensoriuose ap$vitinant 1.6 MeV
energijos protony pluosteliu;

«  technologiniy defekty deimante, uzaugintame skirtingais metodais, analiz¢;

. kondensatoriniy deimanto detektoriy operaciniy charakteristiky tyrimai,



«  hadronais sukurty radiaciniy defekty ir jy transformacijy po iSkaitinimy tyrimas Si

dariniuose.

Aktualumas ir mokslinis naujumas
Siekiant jvertinti GaN tinkamumga daleliy detektoriy formavimui buvo detaliai istirti

amonoterminiu biidu uzauginti GaN (AT-GaN) kristalai legiruoti Mn bei Mg ir apsvitinti
neutronais pladiame jtékiy intervale. Jvertinta, kaip legirantai kei¢ia medZiagos
parametrus. Jrodyta, kad AT-GaN yra tinkama medziaga dvigubo, — elektrinio ir optinio,

atsako sensoriy formavimui.

Parodyta, kad MOCVD bidu uzaugintuose GaN epitaksiniuose sluoksniuose
kriivininky rekombinacija yra buidinga netvarkioms struktiiroms, kai pasireiskia atsitiktinis
kriivininky klaidZiojimas dislokaciniuose tinkluose. Netvarkumg nusakanciy parametry
jvertinimui buvo atlikti Rentgeno spinduliuotés difrakcijos (XRD), mikrobangomis
zonduojamo fotolaidumo (MW-PC) ir fotoliuminescencijos (PL) spektroskopiniai
matavimai. Nustatyta iStestosios eksponentés rodiklio fkser, sietino su medziagos

netvarkumo parametrais, koreliacija su dislokacijy tankiu.

Parodyta, kad GaN sensoriai, pagaminti komercinio MOCVD GaN Sviestuko
pagrindu, yra tinkami sinchroniniam optinio ir elektrinio atsako registravimui hadrony

apSvitos metu.

ISvystytas dinaminis modelis, pagristas Shockley-Ramo teorema, skirtas sroviy
kinetiky nagrinéjimui kondensatorinio tipo detektoriuose. Sis modelis buvo pritaikytas
eksperimentiskai iSmatuoty srovés kinetiky analizei. Tai leido jvertinti kriivininky dreifo
parametrus deimanto medziagose, defekty pasiskirstymg ir medziagos homogeniskumo
parametrus. Defekty deimante identifikavimui buvo pasitelkti tokie spektriniai metodai, —
elektrony sukinio rezonanso (ESR) spektroskopija, Furjé transformacijos infraraudonyjy

spinduliy spektroskopija (FTIR), impulsiné fotojonizacijos spektroskopija (PPIS).

Kriivininky prilipimo trukmiy temperatiiriniy kitimy (TDTL) metodika buvo
pritaikyta defekty identifikavimui dideliais hadrony jtékiais apS$vitintame Si, Kkai
standartiniai defekty spektroskopijos metodai, tokie kaip DLTS, netinka dél dideliy
radiaciniy defekty tankiy.
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Ginamigji teiginiai

1. Mg legiruotas AT-GaN pasizymi ilga krivininky gyvavimo trukme ir dideliu
atsparumu radiacijai, tod¢l yra tinkama medziaga detektoriy, registruojanciy spinduliuote
su mazu saveikos skerspjiviu, formavimui. Mn legiruotas AT-GaN, dél trumpos
krivininky gyvavimo trukmeés, yra tinkama medZiaga spartaus atsako detektoriy

formavimui.

2. MOCVD budu uzaugintuose GaN epitaksiniuose sluoksniuose istgstosios
eksponentés rodiklis fSser, jvertintas i§ MW-PC kinetiky kitimo asimptotiniy amplitudziy

srityje, nusako medziagos netvarkuma, nulemta dislokacijy tankio.

3. MOCVD GaN S§viestuko pagrindu pagamintas sensorius yra tinkamas elektrinio ir

optinio signalo registravimui protony aps§vitos metu.

4. Kombinuojant injektuoto kriivio domeny sukurtas sroviy kinetiky profiliavimo
metodikas galima patikimai jvertinti kriivininky rekombinacijos, difuzijos ir dreifo
parametrus.

5. Nesalytiné kriivininky prilipimo trukmiy temperatiiriniy kitimy matavimo
metodika (TDTL) dideliais hadrony jtékiais apSvitintuose Si bandiniuose leidzia

identifikuoti radiacinius defektus ir jy transformacijas po iskaitinimy.
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2. Matavimy metodai bei jranga
2.1 Medziagy struktiiry charakteristiky jvertinimas

Siekiant jvertinti kristaly struktiros charakteristikas buvo atlikti Rentgeno
spindulivotés difrakcijos (XRD) spektry matavimai. Siais tyrimais, atliktais GaN
epitaksiniuose dariniuose uzaugintuose ant silicio (Si), buvo jvertinti skiriamyjy AIN ir
AlxGaixN suderinimo sluoksniy bei funkciniy GaN sluoksniy parametrai. Dél GaN ir Si
gardelés nesutapimo (apie 17 %) ir skirtingy Siluminio plétimosi koeficienty susidaro
vidiniai jtempimai ir dislokacijos. Dislokacijy tipo ir tankio jvertinimui buvo i$matuoti
(0002) ir (30-32) XRD refleksy pusplociai. Dislokacijy tankis (TDD), laikant, kad
dislokacijy pasiskirstymas yra atsitiktinis, buvo jvertintas tokia israiska: TDD = $2/9b?,

kur g yra difrakcinés smailés plotis pusés smailés aukstyje ir b — Biurgers vektorius.
2.2 Elektriniy ir optiniy savybiy charakterizavimo metodai ir jranga

Srovés kinetiky metodas ir jranga

Krivininky dreifo kinetiky profiliavimui ultravioletinés (354 nm) arba Zzalios
(531 nm) sviesos mikrolustinio STA-1-3H lazerio pluosteliu ir 100 Hz sekos 400 ps
impulsais buvo apsvie¢iama diafragma, suformuota virSutiniame detektoriaus elektrode.
Sroviy profiliavimo schemos yra pateiktos 1 pav.

lazerio
pluostelis langas optiniam

a suZadinimui
prispaudZiamieji mofevavmanene e )
elektrodai /A :

. '

'
Ce C, =50 nF '
|

Ca

oscilografo j€jimas

L—na
! H
'
Ry=50q Ru=S0Q
i
'

= 47 KQ
bandinys !
'

b prispaudziamieji ;-z==z--------1
elektrodai

i
lazerio - c, Ce=50nF | x
pluostelis s ! e Pt oscilografo jéjimas

L

! i: SMA coaxial
H

Ryy =50 R2=50Q

1
1
)
1

x O Nm= 47 kQ
mikrometrinis "

3D stalelis bandinys

Ubias
:spausdinta juostelinés':
Uinijos plokste

1 pav. Sroviy profiliavimo jtampa (a) ir skenuojant kriivininky domeno injekcijos pozicijg (b) schemos.
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Siekiant iSvengti 1Silginés difuzijos, srovés kinetiky skenavimas keiciant injekcijos
lokalizacija buvo vykdomas lazerio pluostelj fokusuojant juostele j poliruotg bandinio
briauna, statmenai pridétam laukui (1b pav.). Siuo atveju detektorius su visa elektriniy
prijungimy platforma, realizuota juostelinés linijos spausdintinéje plokstéje, buvo

tvirtinamas ant mikrometrinio 3D stalelio.

BELIV metodas

Barjerinés talpos jvertinimas tiesiSkai augancéios jtampos (BELIV) impulsine
metodika yra pagrjstas p-n sanddrinés struktiiros talpos kitimy analize [6]. Kravio
q(t)=CpU kitimas laike uztvarine kryptimi jjungtoje sandiiroje nulemia srove iSorinéje

grandingje, aprasomg formule:

At
dg oU ac 1+ 2U
i ()= == (C, +U £2) = AC,, ——t—
dt ot At 3,
a+-)
Ubi ) (1)

Cia A=Up/ . yra tiesiskai didéjancios jtampos augimo greitis, kur Up ir zp yra tiesiskai
augancios jtampos impulso amplitud¢ ir trukme, atitinkamai. Pradingje kinetikos dalyje
yra stebimas barjero jelektrinimo procesas. TiesiSkai did¢jant jtampai nuskurdinimo sritis
toliau pleciasi ir srové tekanti grandine mazgja, t.y. pasireiSkia krivio ekstrakcija.
Uzregistravus BELIV kinetikas galima jvertinti sandiiros barjerine talpa Cpo, legiranty
koncentracijg Np bei kriivininky generacijos i§ bazés srityje esan¢iy lokalizuoty lygmeny
trukme 7g. Pastaruoju atveju pasireiskia generacinés srovés sandas:

en,w

g =—"—. )
9

Cia ni yra savyjy kriivininky koncentracija, W yra sandiiros nuskurdintosios srities plotis.

MW-PC metodas
Mikrobangomis zonduojamo fotolaidumo (MW-PC) metodas remiasi medziagos ir

elektromagnetinés spinduliuotés sgveika [7]. Krivininkai, suzadinti trumpu lazerio
impulsu, keicia sugeriamos medziagoje mikrobangy spinduliuotés galig. Mikrobangomis

zonduojamo fotolaidumo atsakas iSreisSkiamas taip:

U=k[l,-AK-1,] @)
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Cia k yra detektoriaus perdavimo funkcija, I — krintan¢ios mikrobangy spinduliuotés
intensyvumas, 4K — fotolaidumo salygoto mikrobangy sugerties pokycio funkcionalas, In
— mikrobangy antenoje indukuoty triuk§my intensyvumas. Mazo suzadinimo atveju
kriivininky judrio kitimy galima nepaisyti, todél fotoatsako amplitudé U yra nusakoma
nepusiausvyryjy krivininky koncentracijos kitimais An, — ty. U~4n. Mikrobangomis
zonduojamo fotolaidumo metodas yra taikytinas mazo suzadinimo, tiesinio mikrobangy

atsako rezime.
2.3 Spektriniai matavimo metodai

Siame darbe buvo kombinuojami jvair@is spektroskopijos metodai, leidZiantys
identifikuoti defektus ir nustatyti jy optinius bei elektrinius parametrus. Defekty
identifikavimas yra svarbus tobulinant medziagy auginimo procesus ir kuriant

puslaidininkiniy prietaisy veikimo principus bei pleciant jy taikymo galimybes.

C-DLTS (Capacitance — DLTS) yra nenuostoviosios giliyjy lygmeny talpinés
spektroskopijos metodas, pagristas talpos relaksacijos, sukeltos kriivininky emisijos
procesy, parametry matavimais [8]. IS talpos temperatiriniy kitimy spektry galima
jvertinti tokius giliyjy lygmeny parametrus, kaip terminé aktyvacijos energija, kriivininky
pagavimo skerspjuvis bei defekty koncentracija Ni |-DLTS spektroskopijoje yra
registruojamos kriivininky emisijos 18§ giliyjy lygmeny sroveés kinetikos, kuriy amplitudé
priklauso nuo nuskurdintos srities plocio, krivininky emisijos trukmés ir defekty tankio
N:. Cia néra svarbi salyga Ni/Ng <1, kaip C-DLTS atveju [9]. Tod¢l I-DLTS metodas yra
tinkamesnis vyraujant sparciai kriivininky termoemisijai ir esant dideliems defekty
tankiams. I-DLTS metodo didZiausias trikumas yra tai, jog registruojant srovés kinetikas
negalima atskirti Salutiniy ir pagrindiniy kriivininky indélio. Srovés kinetiky poliarumas
yra neigiamas nepriklausomai nuo gaudyklés tipo, todél sudétinga korektiskai jvertinti
pagavimo skerspjuv] ir kitus parametrus. Krivininky prilipimo temperattriniy kitimy
(TDTL) metodika gali buti taikoma, kai yra aptinkamos dvikomponentés MW-PC
kinetikos [10]. Sis nesalytinis metodas leidZia jvertinti prilipimo lygmeny terminés
aktyvacijos energijas ir koncentracijas net ir esant dideléms taskiniy bei iSplitusiy defekty
koncentracijoms, kai standartiniai metodai (DLTS ar termostimuliuoty sroviy tyrimai
(TSC)) nepritaikytini. Optiniy parametry jvertinimui buvo atlikta fotoliuminescencijos

(PL) ir impulsinés fotojonizacijos (PPIS) spektroskopija. Fotoliuminescencijos tyrimai
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suteikia daug informacijos apie kravininky spindulinés rekombinacijos mechanizmus.
Siame darbe buvo atliekami nuostoviosios (SS-PL), laike integruotos (TI-PL) ir laikinés
skyros (TR-PL) fotoliuminescencijos spektriniai tyrimai. Impulsinés fotojonizacijos
spektroskopiniams (PPIS) tyrimams kriivininkai buvo suzadinami naudojant derinamo
bangos ilgio lazerine sistema, 0 fotoatsakas matuojamas mikrobangy plySine antena. PPIS
matavimai leidzia jvertinti slenkstines defekty fotojonizacijos energijas. Spin-aktyviy
defekty identifikavimas atliktas elektrony sukiniy rezonanso (ESR) spektroskopiniu badu.
Patalpinus bandinj, turintj nesuporuoty elektrony, j iSorinj magnetinj laukg magnetiniai
momentai orientuojasi magnetinio lauko arba priesinga magnetiniam laukui kryptimi ir
sudaro skirtingos energijos lygmenis, kuriy energija priklauso nuo Boro magnetono,
magnetinio lauko ir elektrono magnetiniy kvantiniy skai¢iy bei g faktoriaus [11]. IS ESR
spektro struktiiros galima identifikuoti defektus, o spektro smailiy intensyvumas yra
proporcingas defekty koncentracijai. Taip pat atlikti Ramano ir IR spektriniai matavimai.
Ramano spektruose yra registruojama netampri Zzadinancios monochromatinés
spinduliuotés sklaida medziagoje, kuri atsiranda dél kintancio molekuliy
poliarizuojamumo [12]. FTIR metodika pagrista infraraudonosios (IR) spinduliuotés
sgveika su molekulinémis sistemomis. Molekuléms virpant, jos sugeria fiksuoto
spektrinio ruozo IR spinduliuote. Skirtingos molekulés turi unikaly molekuliniy grupiy
virp¢jimo daznj, o tuo paciu ir unikaly IR spinduliuotés sugerties spektra.
3. Eksperimentiniai rezultatai
3.1. Amonoterminiu biidu uzauginty GaN Kristaly tyrimai

Siekiant amonoterminiu (AT) budu uzauginti pusiau-izoliuojanc¢ias GaN medziagas,
tinkamas daleliy detektoriy formavimui, buvo pasitelkti Mn (GaN:Mn) arba Mg
(GaN:Mg) legirantai. Suformuoti detektoriai buvo aps$vitinti reaktoriaus neutronais
10'2-5x10® cm jtekiy srityje. Siy medziagy ESR spektruose, ismatuotuose kambario
temperatiiroje, aptikta, kad AT-GaN bandiniuose, apSvitintuose
®>10'® cm? neutrony jtékiu, ESR linijos sietinos su Mn?* priemaiSomis (2 pav.).
ISmatavus bandiniy, ap$vitinty jtekiu ®=10 cm2, ESR spektrus Zemoje temperatiiroje

(T=100 K), esant pakankamai didelei mikrobangy galiai (kad biity jsotintas Mn?*

nulemtas spektras), i$ hipersmulkiosios ESR spektro struktiiros linijy, buvo identifikuota
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galio vakansijos ir priemai$inio deguonies atomo kompleksas Vc.On tiek GaN:Mg, tiek
GaN:Mn bandiniy spektruose [13].

Ramano sklaidos spektruose (3 pav.) nebuvo pastebéta spektriniy linijy pokyciy
keiciant aps§vitos jtékj, ir tai rodo, kad net ir po apSvitos dideliais neutrony jtékiais néra
struktiiriniy GaN gardelés pazeidimy. Tiek Mn, tieck Mg legiruotuose bandiniuose
identifikuotos tik fonony modos. FTIR spektruose 3150-3250 cm™ srityje (3 pav.) buvo
aptiktos smailés priskirtinos Ga vakansijos ir vandenilio defekty kompleksams [14]. Siy
mody intensyvumas beveik nepriklauso nuo apSvitos jtékio. FTIR spektruose
2850-2975 cm? srityje uzregistruoty smailiy amplitudé yra zymiai didesné Mg legiruoto
GaN bandinyje ir spektriniy smailiy intensyvumas sparciai mazéja didéjant jtékiui.
Spektrinés linijos Sioje srityje sietinos su CH vibracinémis modomis [15]. Jy pasireiskimas

FTIR spektre patvirtina, kad vandenilio atomai yra susieti su anglies atomais.

—_ —~ eksperimentinis spektras
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© &
o)) o =2
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2 pav. ESR spektrai iSmatuoti GaN bandiniuose legiruotuose Mg (a) ir Mn (b).
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3 pav. Ramano skaidos (a) ir FTIR (b) spektrai iSmatuoti Mg legiruotuose GaN bandiniuose.
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I8 laike integruotos TI-PL spektry, esant skirtingoms integravimo trukméms (4 pav.),
aptikta, kad fotoliuminescencija ultravioletinéje spektro srityje (UV-PL) gesta
sparCiausiai. UV-PL dominuoja spektruose uzregistruotuose pasitelkiant trumpiausia
integravimo trukme. PL intensyvumas tiek geltonai-zaliojoje (YG), tiek mélynojoje (B)
GaN PL spektro juostose mazéja, didéjant jtékiui. YG PL dominuoja spektruose gautuose
pasitelkiant ilga integravimo trukme. Tai rodo, kad kravininky rekombinacija YG PL
kanalu yra léCiausias spindulinés rekombinacijos procesas. PL geltonai-zaliojoje ir
mélynojoje srityse yra sietina su kriivininky rekombinacija per donor-akeptorinius
lygmenis. Manoma, kad galio vakansijos ir deguonies (VcaOn) kompleksai bei galio
vakansijos ir vandenilio defekty (VeaHn) kompleksai lemia mélynosios
fotoliuminescencijos juosta B-PL [16]. YG-PL yra susijusi su anglies defekty (Cn) ir
anglies-deguonies defekty kompleksais (CnOn) [17].

I$ laike i8skirtos PL kinetiky buvo jvertinta PL gesimo trukmé (trukmés, per kurig
intensyvumas sumazéja e karty pradinio laiko momento atzvilgiu). Skirtingose spektro
srityse $iy trukmiy kitimai priklauso nuo apsvitos jtékio (5a pav.). Pastebéta, kad gesimo
trukmés pradeda sparciai mazéti tik esant didesniems nei 10*° jtékiams. Tokie PL atsako

kitimai gali buti pasitelkti dozimetrijai pla¢iame jtékiy intervale.

24000 .~ |GaN:Mg
~|integravimo trukmé:
2000 5ns
— 50ns
1600 —500ns

—— 5000ns

1200
800 _ N \

400

T\-PL intensyvumas (sant. vnt.)

4 pav. TI-PL spektry evoliucija esant skirtingai TR-PL signalo integravimo trukmei.
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SS-PL spektruose didziausias PL intensyvumas YG srityje, tiek Mn, tiek Mg
bandiniuose (5 pav. b). Maziau intensyvi PL raudonojoje srityje (R-PL). Si PL spektriné
juosta sietina su Mn legirantais, kurie formuoja akceptorinj (1.8 eV) lygmen;j [16]. IS
SS-PL juosty intensyvumo priklausomybés nuo jtékio, aptikta, kad PL intensyvumas,
didéjant jtékiui, greiiau gesta Mg legiruotame bandinyje. Tai galima sieti su didesne

radiaciniy defekty koncentracija, kurie veikia kaip nespindulinés rekombinacijos centrai.

B B juosta § 10* T a i T —GaN:Mg
‘o ' ' . | YGj
®» 120¢ PY @® YG juost o [ ] . Bjch;JsotZta
£ ) ® [ J A UVjuosta % 02 o
o 100f P g n 10° GaN:Mn
S (a) (\n/ o YG juosta
2 8 | @© o B UV juosta
= € oy 8 o 8 L.
- 60+ i g 10 o |
(@) ° z 0
£ 40, | = L A 4,
7 - ] - [ ] - % 10 (b)
% 20+ - ] g R
T 09 A12 A13 A14 A15 A16 ‘ 17 = " ‘12 ‘13 ‘14 ‘15 ‘16 = 17
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2 N 2
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5 pav. PL gesimo trukmiy, jvertinty i§ TR-PL kinetiky (a), ir PL intensyvumo kitimai (b), priklausantys
nuo apsvitos jtékio.
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6 pav. Kriivininky rekombinacijos trukmés (a) ir kriivio surinkimo efektyvumo (b) kitimai, priklausantys
nuo apsvitos jtekio.

IS MW-PC kinetiky buvo jvertini kriivininky rekombinacijos trukmiy kitimai,
priklausantys nuo apsvitos jtékio (6a pav.). Pastebéta, kad Mn priemaiSos veikia kaip
kriivininky rekombinacijos centrai, nulemdami trumpg kriivininky gyvavimo trukme Mn
legiruotuose bandiniuose. [vertinta, kad Mg legiruotuose bandiniuose 7r sumazéja dviem
dydzio eilémis, o Mn legiruotuose tik tris kartus. Tuo buidu, kaip ir nagriné¢jant SS-PL

intensyvumo Kitimus, galima reziumuoti, kad Mg legiruotame GaN apSvitos metu
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sukuriami didesni defekty tankiai. Kriivininky gyvavimo trukmés kitimai apSvitos metu
daznai biina susij¢ ir su krivio surinkimo efektyvumo (CCE) mazéjimu. CCE buvo
jvertintas integruojant srovés impulsus kondensatorinio tipo sensoriuose. 6b pav. yra
pateiktos CCE vertés normuotos j CCE apskai¢iuotg nesvitintam bandiniui, atitinkamai
Mn ir Mg legiruotuose bandiniuose. Galima pastebéti, kad CCE mazai kinta po apsvitos
vidutiniais jtékiais. Po apSvitos didZiausiu neutrony jtekiu CCE sumaZz¢ja iki 2% Mg

legiruotuose bandiniuose ir iki 7.5% Mn legiruotame GaN.

AT-GaN medziagos savybés mazai kinta nuo apsSvitos dideliy neutrony jtékiy
(®<10™® cm?) srityje. Dél ilgos kriivininky gyvavimo trukmés, GaN:Mg biity tinkama
medziaga detektoriy, skirty mazo sgveikos skerspjuvio spinduliuotés registravimui,
formavimui. GaN:Mn medziaga, pasizyminti trumpa kriivininky gyvavimo trukme, yra

tinkama spartaus atsako detektoriy formavimui.
3.2. MOCVD GaN, uzauginto ant Si padékly, tyrimy rezultatai

MOCVD budu auginant GaN epitaksinius sluoksnius ant Si ar safyro padékly
susidaro dideli dislokacijy tankiai (108-10'° cm). Didelis dislokacijy tankis ir jvairiis
taskiniai defektai neuZztikrina vienaly¢io GaN medZiagos tvarkumo, atitinkancio
elektronikos prietaisy gamybai keliamy kokybés standarty. Taciau epitaksiniai GaN
sluoksniai yra perspektyvis didelio elektrony judrio tranzistoriy (HEMT) gamybai.
MOCVD struktiiros taip pat gali buti pritaikytos plonasluoksniy jonizuojanciy
spinduliuociy detektoriy gamybai.

Siame darbe istirti 1 um storio GaN epitaksiniai sluoksniai uzauginti MOCVD biidu
ant Si padékly. Bandiniai buvo uzauginti skirtingais rezimais IMEC kompanijoje
(Lentelé 1). Sluoksniy sandaros ir struktiiros jvertinimui buvo atlikti Rentgeno
spinduliuotés difrakcijos (XRD) matavimai. I$ difrakcijos refleksy pusplocio vertés buvo
jvertinti dislokacijy tankiai. Aptikta, kad sraigtiniy dislokacijy tankis mazai Kinta
varijuojant epitaksinio sluoksnio auginimo temperatiira ir yra nezymiai didesnis
sluoksniuose, uzaugintuose 200 tory slégyje, lyginant su 75 tory auginimo rezimu (7 pav.).
Sluoksniuose, uzaugintuose esant 75 tory slégiui, Krastiniy dislokacijy tankis mazéja
didinant auginimo temperattirg. Sluoksniuose uzaugintuose esant 200 tory slégiui aptikta

priesinga dislokacijy tankio kitimo tendencija, ir krastiniy dislokacijy tankis didéja keliant
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auginimo temperatiirg. Krastiniy dislokacijy tankio mazéjimas, esant 75 tory slégiui ir
didinant temperatiira, gali biiti nulemtas létesnio sluoksnio augimo greicio. Esant
didesniam slégiui, krastiniy dislokacijy tankis didéja, keliant temperatiirg, dél parazitiniy
nesanciyjy dujy reakcijy [18], kurios nulemia didesnj GaN defektiSkuma. IS MW-PC
kinetiky buvo gauta, kad labai trumpos krivininky gyvavimo trukmés yra nulemtos

kriivininky rekombinacijos kristalinése GaN srityse.

Lentelé 1. GaN auginimo temperatiira ir slégis.
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75 Torr Bandinys 1A Bandinys 1B Bandinys 1C
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7 pav. Dislokacijy tankio (a) ir krivininky rekombinacijos trukmiy (b) kitimai varijuojant auginimo
rezimus.

Kruvininky relaksacijos MW-PC kinetikos yra dvi-komponentés (8 pav.) Siuose
MOCVD GaN:Si bandiniuose. Létasis MW-PC kinetikos sandas yra sglygotas kriivininky
rekombinacijos netvarkioje, tarpkristalitin¢je GaN srityje, kur yra iSplites dislokacijy
tinklas. Tokios kinetikos aprasomos tiesinés rekombinacijos ir iStgstosios eksponentés

rekombinacijos modeliu, kristalituose ir dislokaciniuose tinkluose, atitinkamai:

Acrys t A t BsER
n(t) = "o {Aexc}s]pi)t exp (_ ;) + Aex:stot exp <_ (TSER) )}, (4)

Cia eksponentés rodiklis fser yra sietinas su fraktaliniu indeksu, nusakan¢iu medziagos

netvarkumo pobudj. Rekombinacijos ir sriciy turiy gaudykliy parametrai buvo jvertinti 1§
kinetikos pradinio sando ir asimptotinés dalies amplitudés bei atsizvelgiant j vidutinj

atstuma tarp dislokacijy, t.y. kristalitiniy sri¢iy diametra (~200nm). Dvigubo logaritmo
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MW-PC signalg atvaizdavus In(t/1us) mastelyje, tiesés polinkis nurodo fser (8 pav.). Tokia

relaksacija yra sietina su atsitiktiniy klaidZiojimy procesu, biidingu netvarkioms

struktiiroms, kai kriivininky rekombinacija yra ribota kriivininky pagava chaotiskai

pasiskirsciusiose gaudyklése.
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8 pav. Eksperimentiné MW-PC kinetika (juodi taSkai) ir asimptotinis Kinetikos sandas sumodeliuotas
remiantis iStestosios eksponentés modeliu (raudona linija).

MOCVD GaN:Si dariniuose netvarkig medziagos struktiirg sudaro tarpkristalitiniai

didelio tankio (>108 cm™?) dislokacijy tinklai. Asimptotinés relaksacijos trukmés zser buvo

jvertintos 1§ modeliniy kreiviy susikirtimo tasko (Lentelé 2). Asimptotinés relaksacijos

trukmés ir fser verte priklauso nuo bandiniy auginimo rezimy ir, tuo paciu, nuo dislokacijy

tankio. Kuo artimesné vienetui fser rodiklio verté, tuo maZesnis kristalo defektiSkumas.

Taigi §is fser rodiklis mazéja didéjant dislokacijy tankiui. Taip pat iStgstosios eksponentés

désniu vykstancios relaksacijos trukmé rser mazéja didéjant dislokacijy tankiui.

Lentelé 2. [Stestosios eksponentés rodiklis ir asimptotinio gesimo trukmé skirtingiems bandiniams.

Bandinio nr. terrslé%%;{'lra Acryst/Aexc spot  ATp/Aexc spot (i 2; [ER
2A 200 Torr/1040°C  0.91 0.09 0.55 0.55
2B 200 Torr/1060 °C  0.89 0.11 0.50 0.49
2C 200 Torr/1080 °C  0.91 0.09 0.40 0.45
1A 75 Torr/1040 °C 0.89 0.11 0.20 0.47
1B 75 Torr/1060 °C 0.92 0.08 0.30 0.50
1C 75 Torr/1080 °C 0.89 0.11 0.60 0.64
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9 pav. Eksperimentiskai iSmatuotas (taskai) ir sumodeliuotas (pilkos linijos) PPIS spektras.

Lentelé 3. PPIS spektre identifikuoty lygmeny fotojonizacijos energijos vertés ir priskirty defekty tipai.

MOCVD GaN
Fotojonizacijos  Defekto

energija (eV) tipas
E: 0.7 Vea
E> 1.2 Naa
Es 1.7 VcaOn
E4 2.6 Cn
Es 3.3 CnOn

TaSkiniai defektai, nulemiantys trumpas krivininky gyvavimo trukmes, buvo
identifikuoti modeliuojant PPIS spektrg (9 pav.) ir pasitelkiant literatiirines iSmatuoty
PPIS parametry verc¢iy atitiktis. TaSkiniai defektai, sietini su PPIS laipteliais, buvo priskirti
vakansijy, azoto ir anglies defektams bei jy kompleksams su deguonimi (Lentelé 3)
[17,19].

3.3. Protony pluosteliu suzadintos liuminescencijos ir BELIV charakteristiky in situ
kitimai

Detektoriy charakteristiky evoliucija buvo iStirta registruojant charakteristiky
kitimus aps§vitos metu (in situ). In situ matavimai buvo atlikti komerciniy $viestuky
pagrindu pagamintuose MOCVD GaN detektoriuose, apsvitinant 1.6 MeV energijos
protony pluosteliu. MOCVD GaN Sviestukai yra GaN meza struktiiros su kvantiniy duobiy
sluoksniu. Spinduliuo¢iy detektoriai i§ komerciniy GaN Sviestuky buvo suformuoti
pasalinant Sviesos iStriikos elementus ir atjungiant Zenerio diodus. Tokia Sviestuko

struktiira, pridéjus uztvaring jtampg, veikia kaip daleliy sensorius.
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Apsvitos metu buvo registruojamas protony indukuotas liuminescencijos (PI-L)
spektras ir talpos kitimy Kinetikos, veikiant tiesiskai kintancios jtampos impulsams
(BELIV). PI-L spektras buvo pasitelktas MOCVD GaN radiaciniam atsparumui jvertinti.
Trumpo jungimo srovés in situ Kitimai leido jvertinti protony srautg. BELIV
charakteristiky kitimai leido stebéti generacinés srovés (dél kriivininky emisijos i$
radiaciniy defekty) in situ augima proporcingg protony jtékiui. IS BELIV matavimy
(10a pav.) taip pat buvo jvertintas barjerinés talpos mazéjimas didéjant jtékiui, kai
radiacijos sukuriami defektai mazina efektyvigjg legiranty koncentracijg, dél sukuriamy
kompensaciniy centry. Protonais indukuotos liuminescencijos spektre (10b pav.) aptiktos
dvi spektrinés juostos, biidingos GaN B ir YG liuminescencijai, sietinai su kravininky
rekombinacija per donory ir akceptoriy poras ir anglies defekty lygmenis [17]. Siuose
spektruose (10b pav.) galima pastebéti, kad didéjant protony jtékiui, liuminescencijos
intensyvumas mazéja. Did¢jant jtékiui, stebimas PI-L intensyvumo didéjimas violetinés
liuminescencijos spektro ruoze. Liuminescencija Sioje srityje sietina su spinduliuotés
sukuriamy vakansijy koncentracijos didéjimu [20]. Spektre taip pat matoma dar viena
siaura smailé¢ raudonojoje spektro srityje, kuri priskiriama protonais sukeltai

liuminescencijai safyro padékle.
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10 pav. BELIV Kkinetikos (a) ir PI-L spektrai (b) iSmatuoti in situ protony apsvitos metu. (¢) — YG ir B
liuminescencijos intensyvumo kitimai didéjant aps$vitos jtékiui.

Ex situ tyrimuose buvo atlikti DLTS spektry (11 pav.) matavimai, i§ kuriy jvertinti
sekliy radiaciniy defekty energijy lygmenys draustiniy energijy tarpe, N ir kriivininky

pagavimo Siais centrai skerspjiviai o (Lentelé 4).
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nesvitintas, U_=2 V
jtekis ©=6x10"" cm™
20— 22y
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C-DLTS signalas (sant. vnt.)

11 pav. DLTS spektrai.

Lentelé 4. Defekty, identifikuoty DLTS spektruose, parametrai: Ec-Et — energija draustiniy juosty tarpe
atskaitoma nuo laidumo juostos dugno, Nt — defekty koncentracija, o — pagavimo skerspjuvis.

Lygmuo Ec-Er (V) Nr (cm®) o (cm?)

Emi 0.08 2.6x10™ X108
E2 0.45 2x10% 6x10°16
Ers 0.62 1.8x10%° 2x10713

3.4. HPHT ir CVD deimanto tyrimai

Deimantas pasizymi dar geresniais medziagos parametrais nei GaN, ir yra
perspektyvi medziaga daleliy detektoriams, galios prictaisams bei jvairiems jutikliams.
Defekty deimante tyrimai yra aktualis ir kvantinés kompiuterijos taikymams, pavyzdziui,
azoto ir vakansijos kompleksas (NV centras) gali biiti panaudotas ateities kvantiniy
kompiuteriy kubitu, — pagrindiniu kvantinio skai¢iavimo vienetu. Dalis tiriamy deimanto
bandiniy buvo Susintetinti didelio slégio ir aukstos temperatiiros (HPHT) technologija,
kitas bandiniy rinkinys buvo suformuotas cheminio gary nusodinimo (CVD) technologija.
HPHT deimantas buvo susintetintas 4.5-5.0 GPa slégio ir 1350-1450 °C temperatiiros
rezime naudojant Ni-Fe katalizatorius. Metaliniy katalizatoriy naudojimas, auginant
HPHT metodu, lemia dideles metaliniy priemaiS$y koncentracijas HPHT deimante. IS
uzauginto HPHT deimanto kristalo (12a pav.) buvo paruosti 9 bandiniai, ir dalies jy
parametrai yra pateikti 12b pav. Taip pat buvo istirtos pramoniniu biidu CVD metodu

uzauginto deimanto 3x3 mm? ploto ir 500 pum storio plokstelés.
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12 pav. HPHT deimanto kristalas ir bandiniy supjaustymo schema (a) bei i$pjauty bandiniy parametrai (b).
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13 pav. ESR (a) ir FTIR (b) spektrai iSmatuoti HPHT bandiniuose.

IS ESR spektry (13a pav.) buvo jvertintos nikelio (Ni) ir azoto (N) priemaiSy
koncentracijos HPHT deimanto bandiniuose [13]. FTIR spektry smailés (13b pav.) yra

priskirtinos azoto defektams, kuriy koncentracija buvo jvertinta skirtingos morfologijos

srityse (Lentelé 5).

Lentelé 5. Defekty koncentracijos, jvertintos i§ ESR ir FTIR spektry, HPHT deimanto bandiniuose.

Defekto  Matavimo Bandinio nr.4 Bandinionr.7  Bandinio nr.9
tipas metodas Defekty koncentracija x10'® cm?
P1(N) ESR 24 22 12
Pni ESR 0.19 0.14 0.054
Vieta bandinyje
D F G Centriné sritis Centriné sritis
C FTIR - - 22 3.6 9.1
A FTIR - 23 - 37.0 11.0
c* FTIR - 3 1 1.4 -
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MW-PC signalas (sant. vnt.)

14 pav. Eksperimentiskai iSmatuoti (taskai) ir sumodeliuoti (pilkos linijos) PPIS spektrai HPHT ir CVD
deimante

Lentelé 6. PPIS spektry laipteliai ir jiems priskiriami defektai HPHT ir CVD deimante.

Fotojonizacijos Defekto tipas

energija (eV)
E1-npuT=0.52 a-C
E2-nput =0.74 a-C
Es-nprr =1.1 a-C
Es-npHT =1.5 a-C
Es-nput =1.97 N-V
EG-HPHT =2.67 N-VNiV-N
E7-nput =4.00 Ni, N2-VNi-N2
Ei-cvp=1.5 a-C
E2-cvp=2.37 N subst.

CVD deimanto bandiniuose defekty koncentracijos yra mazesnés uz ESR ir FTIR
metodais jvertinamg slenksting defekty detektavimo ribg. Taciau, 1§ impulsinés
fotojonizacijos (PPIS) spektry (14 pav.), pavyko jvertinti fotoaktyvacijos energijas ir,
remiantis literattiros duomenimis, buvo identifikuoti defektai ir HPHT ir CVD deimante

(Lentelé 6) [13,21].

Sroviy kinetiky tyrimams, ploksteliy formos deimanto bandiniai buvo metalizuojami
bei lengvai suspaudziami tarp elektrodiniy aiksteliy, suformuoty juostelinés linijos
schemoje, pagamintoje elektrocheminio spausdinimo bidu. Taip buvo suformuoti

kondensatorinio tipo detektoriai.
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15 pav. Srovés kinetiky kitimai varijuojant pridéta jtampa.
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16 pav. Srovés smailés amplitudés, jvertintos i§ srovés kinetiky iSmatuoty skenuojant HPHT deimanto
bandinio briaung oktaedrinés (a) ir kubinés (b) morfologijos kristaluose Nr. 5 ir Nr. 9, atitinkamai..

HPHT deimanto bandinyje Nr. 5., B implantacijos biidu buvo suformuotos kontakty
salelés, kuriy plotas 200 um>200 pm. 15 pav. iliustruojamos srovés kinetikos iSmatuotos
HPHT deimanto bandinyje Nr. 5. Pradinis sandas yra priskirtinas bipoliam dreifui, o
impulso pabaigoje pasireiSkia gana trumpas difuzijos sandas, persiklojantis su bipolio
dreifo srovés sandu. Siekiant sumazinti difuzijos jtaka, srovés kinetikos buvo matuojamos
kei¢iant suzadinimo lokalizacijg tarp-elektrodingje srityje, t.y. fokusuotu juostele
pluosteliu skenuojant bandinio briaung. Srovés smailés amplitudziy kitimas, jvertintas
sroviy kinetikas skenuojant HPHT deimanto Nr. 5 briaunoje, yra nemonotoniskas
(16 pav.). Amplitudziy profiliai atspindi defekty pasiskirstymg bandinio gylyje, — Sis
bandinys pasizymi didelémis defekty koncentracijomis. Palyginti, HPHT deimanto
bandinio Nr. 9., kuriame defekty koncentracijos yra gana mazos, srovés verciy
pasiskirstymas yra homogeniskesnis nei bandinio Nr. 5. Didelés defekty koncentracijos
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taip pat nulemia trumpg kriivininky gyvavimo trukme¢. Todél, dél mazesnés
rekombinaciniy centry koncentracijos, dreifo-difuzijos sroviy amplitudziy vertés yra

didesnés bandinyje Nr. 9.
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t (us) )
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17 pav. Efektiniy tranzito trukmiy kitimas nuo pridétos jtampos (a) ir dekonvoliuotos sroviy kinetikos (b).

Srovés kinetiky profiliavimo metodika gali biiti pritaikyta kriivininky transporto
parametrams jvertinti tik kai krivininky rekombinacijos procesai yra nereikSmingi.
Kadangi HPHT deimante krivininky gyvavimo trukmé yra labai trumpa (2-4 ns),
transporto parametry jvertinimas tampa negalimas. CVD deimante krivininky
rekombinacijos trukmé (>100 ns) yra Zymiai ilgesné uz dreifo ir difuzijos trukmes.
Kinetikose, iSmatuotose keiCiant pridéta jtampa (18a pav.), matomi dreifo ir difuzijos
srovés sandai. I§ dreifo ir difuzijos sandy kitimy, varijuojant pridétg jtampa, buvo jvertinta

efektiné difuzijos sando trukmé 7p, ff ir gauta difuzijos koeficiento verté yra 97 cm?/s.

Srovés kinetiky profiliavimas, varijuojant jtampa, leidzia jvertinti kriivininky judrj.
Sroviy kinetikos buvo dekonvoliuojamos siekiant eliminuoti elektrinés grandinés
vélinimy jtaka. Dekonvoliuotose srovés kinetikose (18a pav.) buvo jvertintos bipolio
dreifo pereinancio j monopolj dreifg trukmés. Tokia impulsy analizé galima, kol
nepasireiskia difuzijos sandas (kai U<50 V). I§ tranzito trukmiy priklausomybés nuo
jtampos buvo jvertintas krivininky judris, ir tokiu biidu gautos kravininky judriy vertés

yra ue~m=2470 cm?/Vs (18b pav.).
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18 pav. Dekonvoliuotos sroviy kinetikos (a) ir efektiniy tranzito trukmiy kitimas, varijuojant pridéta
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19 pav. Dekonvoliuotos srovés kinetikos iSmatuotos esant skirtingai suzadinimo lokalizacijai tarp-
elektrodinéje srityje (a) ir smailinés srovés veréiy pasiskirstymas gautas i§ srovés kinetiky iSmatuoty
skenuojant CVD deimanto bandinio briauna (b).

Skenuojant srovés impulsy kitimus CVD deimante, keiCiant suzadinimo pluostelio
lokalizacija, buvo gautas profilis su gana plokscia virsiine (19. pav.). Dekonvoliuoty
srovés kinetiky forma taip pat yra artima staciakampiam impulsui ir tai parodo, kad
difuzijos jtakos galima nepaisyti. Jvertinta dreifo trukmé yra artima tranzito trukmei,
jvertintai i§ srovés kinetiky, iSmatuoty varijuojant pridéta jtampg. Tai patvirtina, kad
skenavimo rezime vyrauja bipolinis dreifas, o judrio vertés yra artimos gautoms
profiliuojant srovés kinetikas kei¢iama jtampa. Sroviy amplitudziy vertés skenuojant
suzadinimo lokalizacija tarp-elektrodinéje srityje beveik nekinta, tai patvirtina, kad CVD

deimanto bandinys yra homogeniskas.
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3.5. Dideliu hadrony jtékiu apsvitinto Si spektroskopija

Si bandiniai, uzauginti Czochralski (CZ) ir zoninio lydimo (Float zone, FZ) metodu

buvo apsvitinti protonais ir pionais jtékiais, siekiandiais vertes iki ®=3x10% cm2 ir

®=3x10% cm?, atitinkamai (Lentelé 7). Bandiniai buvo izochoriskai (24 val.) i8kaitinti iki

300 °C temperatiiros.

Lentelé 7. Si bandiniy bei ap§vitos protonais ir pionais parametrai.

ApSvitos tipas Protonai (p) Pionai (7")

Energija 24 GeV/c 300 MeV/c

Jtekiai 10'2-3x10 p/cm? 1011-3x10% n*/cm?

Si medziaga FZ n-Si CZp-Si CZn-Si  FZn-Si

Legiranty 102 cm2  10%cm® 102 cm? 10Y%cm

koncentracija
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20 pav. I-DLTS (a) ir TDTL (b) spektrai iSmatuoti protonais ap§vitintuose ir iskaitintuose Si bandiniuose.
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21 pav. I-DLTS (a) ir TDTL (b) spektrai iSmatuoti pionais ap$vitintuose ir i§kaitintuose Si bandiniuose.
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Lentelé 8. Defekty aktyvacijos energijos ir priskirti defektai, bei defekty koncentracijy kitimas, varijuojant
iSkaitinimo temperattira, pionais apsvitintuose ir iSkaitintuose Si bandiniuose.

Iskaitinimo o o o o
Aktyvacijos Defekto temperattira 1007c  1ore 2007¢ 207¢
energija identifikacija ®=3x10" n*/cm?
(eV) Bandinys Prilipimo centry koncentracija (10** cm)
CZn-Si 8 13 25 5
0
0.36+0.02 Ve FZ n-Si 2 6 12 20
- CZn-Si 7 15 20 20
0.25+0.01 Ve FZ n-Si 2 7 14 18
0.18+0.01 VO CZn-Si 0.2 0.2 0.2 0.6
FZ n-Si 0.4 0.7 0.8 1

Nedideliais protony jtékiais apS$vitintuose n-laidumo tipo Si bandiniuose buvo
iSmatuoti I-DLTS spektrai, kurie leido jvertinti radiaciniy defekty parametrus (20a pav.)
[22,23]. Taciau dideliu jtékiu apsvitintuose p-laidumo tipo bandiniuose defekty
identifikavimas DLTS metodika tampa negalimas d¢l itin dideliy defekty koncentracijy,
todel buvo pritaikytas kriivininky prilipimo trukmiy temperatiriniy kitimy (TDTL)
metodas. Pastarieji tyrimai leido nustatyti defekty termoaktyvacijos energijas ir defekty

koncentracijas (21b pav.).

I-DLTS ir TDTL tyrimai buvo atlikti ir pionais apSvitintuose Si bandiniuose
(21 pav.). Is I-DLTS spektry, iSmatuoty pionais apsSvitintuose bandiniuose, pastebéta, kad

vyrauja tokie pat defektai, kaip ir apSvitintuose protonais.

Radiaciniy defekty koncentracija, varijuojant iskaitinimo temperatiirg. Kinta
nemonotoniskai (Lentelé 8). Apibendrinta Siy kitimy tendencija rodo taskiniy defekty
koncentracijos didéjima keliant iskaitinimo temperatiirai, — tai galima sieti su defekty

klasteriy iSsikaitinimu.
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. ISvados

Amonoterminiu biidu uzauginto GaN elektrinés ir optinés charakteristikos mazai
kinta didinant apsvitos neutronais jtékj iki ®=10% cm2 veréiy. Vakansijy ir jy
kompleksai yra vyraujantys defektai dideliu neutrony jtékiu apsvitintuose AT-GaN
kristaluose.

IS MW-PC kinetiky jvertintas iStestosios eksponentés rodiklis Sser yra sietinas su
MOCVD GaN medziagos tvarkumo kitimais. Didéjant dislokacijy tankiui fser
rodiklio vert¢ maz¢ja. Tai rodo medZziagos tvarkumo mazéjimg. Asimptotings
relaksacijos trukmiy mazéjimas, didéjant dislokacijy tankiui, yra sietinas su
vyraujanc¢ia kriivininky rekombinacija per dislokacijy kamieno lygmenis.
Kriivininky rekombinacijos trukmés, nulemtos procesy kristalitinése GaN srityse,
yra artimos iSmatuotoms PL asimptotinio gesimo trukméms. IS PPIS spektry
jvertinta, kad dominuojantys defektai MOCVD GaN epitaksiniuose sluoksniuose yra
vakansijos, azoto Ga mazge ir anglies defektai.

Aptikti BELIV kinetiky ir protony indukuotos liuminescencijos in situ Kitimai rodo,
kad komercinio sviestuko pagrindu pagamintas meza MOCVD GaN sensorius yra
tinkamas detektuoti elektrinius ir optinius apsvitos indukuotus signalus.

Berjerinés talpos ir protonais indukuotos liuminescencijos maZéjimas yra
proporcingas radiaciniy defekty koncentracijai. Si priklausomybé gali biiti pasitelkta
dideliy jtékiy dozimetrijali.

ISvystytas dinaminis modelis sroviy impulsy kitimy nagrinéjimui sroves
profiliuojant iSorinio Saltinio jtampa arba keic¢iant krivio injekcijos lokalizacijg tarp-
elektrodinéje kondensatoriniy sensoriy. Sis modelis leidZia vienareik§miskai i$skirti
injektuoto krivio domeny rekombinacijos, difuzijos ir dreifo sroviy sandus.
Suformuojant kondensatorinio tipo sensorius i$ placiatarpiy puslaidininkiy bandiniy,
ir registruojant indukuoto kriivio srovés impulsines charakteristikas buvo jvertinti
kravininky judrio bei difuzijos parametrus.

Kriivininky prilipimo trukmiy temperattriniy kitimy (TDTL) ir I-DLTS metodai
leidZia identifikuoti radiaciniy defekty parametrus ir klasteriy i$sikaitinimo efektus

net ir dideliu hadrony jtékiu ap$vitintuose Si bandiniuose.
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6. Summary

GaN and diamond materials are two of the most promising WBG semiconductors for
fabrication of radiation tolerant particle detectors. Therefore, characterization of defects is
of paramount importance in evaluation of the material suitability for production of particle
detectors. Experimental results presented in this thesis have been obtained by using PL,
DLTS, MW-PC and other methods. In order to analyse radiation-induced defects, GaN
samples were irradiated by neutrons with fluences up to 5x10® cm2, In situ measurements
during proton irradiation were performed by combining the optical (PI-L) and electrical
(BELIV) methods in order to analyse the performance of thin MOCVD epilayer GaN-
based sensors during irradiation by 1.6 MeV protons. The transient current technique
(TCT) measurements allow a direct evaluation of the most important parameters. In this
work, the depth-distribution of native defects in diamond wafers has been identified within
the profiles of current transients measured by scanning location of a focused injection
beam. Despite significant progress in development of WBG semiconductors based
detectors, Si is the most used semiconductor for tracking detectors at CERN. In this work,
the annealing-induced transformations of defects in heavily irradiated Si have been studied
by combining the current-mode deep-level transient spectroscopy and the temperature

dependent carrier trapping lifetime techniques.
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