VILNIAUS UNIVERSITETAS
FIZINIU IR TECHNOLOGIJOS MOKSLU CENTRAS

KAROLIS GULBINAS

NETIESIATARPIU PUSLAIDININKIU TIGaSe; IR SiC
FOTOELEKTRINIU IR OPTINIU
SAVYBIU TYRIMAS

Daktaro disertacija
Technologijos mokslai, medziagy inzinerija (08T)

Vilnius, 2015



Disertacija rengta Vilniaus universitete Taikomyjy moksly institute 2010 — 2014 metais.

Mokslinis vadovas — dr. Vytautas Grivickas (Vilniaus universitetas, technologijos

mokslai, medziagy inzinerija - 08T).

Disertacija ginama Vilniaus universiteto medziagy inZinerijos mokslo krypties

taryboje:

Pirmininkas:
Doc. dr. Bonifacas Vengalis (Fiziniy ir technologijos moksly centras,
technologijos mokslai, medziagy inzinerija - 08T).

Nariai:

Dr. Ramiinas Aleksiejinas (Vilniaus universitetas, technologijos
mokslai, medziagy inzinerija - 08T);

Prof. dr. Kerim R. Allahverdi (Marmara tyrimy centras, Turkijos
moksliniy ir technologijos tyrimy taryba, medziagy inZinerija - 08T);

Prof. dr. Daumantas Ciplys (Vilniaus universitetas, fiziniai mokslai,
fizika — 02P);

Dr. Karolis Kazlauskas (Vilniaus universitetas, technologijos mokslai,
medziagy inzinerija - 08T).

Disertacija bus ginama vieSame MedZiagy inzinerijos mokslo krypties tarybos posédyje
2015 m. kovo mén. 20 d. 15 val. Nacionaliniame atviros prieigos mokslinés
komunikacijos ir informacijos centre, A119 saléje. Adresas: Saulétekio al. 5, LT-10222,
Vilnius, Lietuva.

Disertacijos santrauka issiuntinéta 2015 m. vasario 20. d.

Disertacijg galima perzitréti Vilniaus universiteto, Fiziniy ir technologijos moksly

centro bibliotekose ir VU interneto svetainéje adresu: www.vu.lt/It/naujienos/ivykiu-

kalendorius.


http://www.vu.lt/lt/naujienos/ivykiu-kalendorius
http://www.vu.lt/lt/naujienos/ivykiu-kalendorius

VILNIUS UNIVERSITY
CENTRE FOR PHYSICAL SCIENCES AND TECHNOLOGY

KAROLIS GULBINAS

PHOTOELECTRICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF
INDIRECT BANDGAP SEMICONDUCTORS
TIGaSe, AND SiC

Doctoral dissertation
Technological Sciences, Materials Science (08T)

Vilnius, 2015



The dissertation was prepared at the Institute of Applied Research, Vilnius University in
2010-2014.

Scientific supervisor: dr. Vytautas Grivickas (Vilnius University, Technological
Sciences, Materials Science — 08T).

Council of defense of the doctoral thesis on Materials Science at Vilnius University:

Chairman:

Doc. dr. Bonifacas Vengalis (Centre for Physical Science and
Technology, Technological Sciences, Materials Engineering — 08T).
Members:

Dr. Ramiinas Aleksiejinas (Vilnius University, Technological Sciences,
Materials Engineering — 08T);

Prof. dr. Kerim R. Allahverdi (Marmara Research Center, Turkish
Scientific and Technological Research Council, Materials Engineering —
08T);

Prof. dr. Daumantas Ciplys (Vilnius University, Physical Sciences,
Physics — 02P);

Dr. Karolis Kazlauskas (Vilnius University, Technological Sciences,
Materials Engineering — 08T).

The dissertation will be defended under open consideration in the Council of Materials
Science on the 20th of March, 2015, 3 p. m. at the National Open Access Scholarly
Communication and Information Centre, room A119. Address: Saulétekio ave. 5, LT-
10222, Vilnius, Lithuania.

The Summary of the dissertation has been distributed on the 20 of February, 2015.

The dissertation is available at Vilnius University library, at the library of Centre for
Physical Sciences and Technology and on the Vilnius University website:

www.vu.lt/lt/naujienos/ivykiu-kalendorius.



http://www.vu.lt/lt/naujienos/ivykiu-kalendorius

Padéka

Dékoju darbo vadovui dr. Vytautui Grivickui uz vadovavima ir palaikymg studijy
metu.

Nuosirdzig padéka reiskiu prof. Jan Linnros uz per stazuotes KaraliSkajame
technikos institute Stokholme suteiktas salygas atlikti mokslinius tyrimus.

Dékoju publikacijy bendraautoriams uz puiky komandinj darbg bei
bendradarbiavimg atliekant tyrimus ir rengiant publikacijas.

NuosirdZiai dékoju Seimai uz palaikyma.

Sj darba rémé Lietuvos Valstybinis mokslo ir studijy fondas, Lietuvos mokslo

taryba bei Svedijos institutas.

Ivadas

Elektronikai ir optoelektronikai plétotis nuolat reikia naujy medziagy, nes jos
atveria naujas taikymo galimybes ir padeda spresti nuolat kylancias technines problemas.
Pageidaujama placiatarpiy puslaidininkiy su modifikuojamomis ir lengvai valdomomis
savybémis. Dabar Zzinomus puslaidininkius siekiama tobulinti ir nuodugniai tirti. Siame
darbe buvo nagrinéjamas sluoksniuotasis TIGaSe, puslaidininkis ir keli SiC politipai:
6H, 4H ir 3C. Sios medziagos yra netiesiatarpiai draustinés energijos puslaidininkiai,
pasizymintys ilga kriivininky gyvavimo trukme, stipria elektron-fononine sgveika, i§
dalies silpna krasto liuminescencija.

TIGaSe, sumaisius su Kkitais sluoksniuotais chalkogenidais galima modifikuoti
draustinj juostos tarpa 0.6 — 2.4 eV srityje. Tl turintys metalo chalkogenidai dél didelio
masés tankio yra perspektyviis radiacijos detektoriai. TIGaSe, yra gerai zinomas kaip
izoliuojantis p-tipo fotolaidininkas, zemy temperatiiry srityje pasizymintis specifiniais
faziniais virsmais. Faziniy virsmy temperatiiroje jO savybés jautriai priklauso nuo
elektrinio lauko, $viesos poveikio, bet néra pakankamai isaiskintos. Siuo darbu siekiama
paaiskinti kriivio pernasos, rekombinacijos, optines ir fotoelektrines TIGaSe, savybes.

SiC puslaidininkiai pasiZzymi ypa¢ dideliu draustiniy energijos tarpu, aukStu
pramusimo elektriniu lauku, dideliu terminiu laidumu ir kietumu. Sios savybés tinkamos

didelés galios prietaisams, nes SiC politipai atlaiko auksta jtampa, temperatiirg, yra



stabilas radiacingje aplinkoje. Kiekvienas SiC politipas turi specifiniy privalumy,
tinkan¢iy konkre¢iam taikymo atvejui.

6H-SiC, kuriame daug donory ir akceptoriy, gali biiti naudojamas kaip regimosios
Sviesos perspinduliuotojas (konverteris) naujo tipo baltos Sviesos $viestukams gaminti.
Deja, konversijos sglygos ir tinkamas priemaiSy balansas bei pernasos mechanizmas néra
iki galo aiSkds.

Homoepiktasinis 4H-SIiC auginimas leidzia tiksliai kontroliuoti epitaksinio
sluoksnio storj ir priemaiSy koncentracijg, tac¢iau plonuose (nuo keliy iki keliolikos
mikrony storio) prietaisuose pavir§iy ir sandiry jtaka tampa ribojané¢iu veiksniu. Cia
buvo tirti dviem biidais pasyvuoti ploni 4H-SiC sluoksniai, atsizvelgiant | jy atsparumag
radiacijai.

Nors kubinis 3C politipas neturi mikrokiaurymiy defekty, biidingy heksagoniniams
SiC politipams, epitaksinio sluoksnio kokybé néra auksta dél kity defekty susidarymo.
Neseniai iSbandytas 3C-SiC auginimas ant banguoto Si padéklo mazina defekty kiek],
taciau, atskyrus nuo padéklo, lieka epitaksinio sluoksnio deformacijy, kurios turi jtakos

kriivininky gyvavimo trukmei ir parametrams.

Darbo tikslas
Pagrindinis tikslas - jgyti naujy ziniy apie netiesiatarpiy puslaidininkiy T1GaSe, ir

SiC politipy 6H, 4H ir 3C optines savybes ir kriivio pernasos mechanizma.

Pagrindiniai uzdaviniai:

1. Tirti TIGaSe, optiniais metodais ir paaiskinti optines, fotoelektrines ir krivio
pernasos savybes bei nustatyti galimg opting anizotropija.

2. Jvertinti legiravimo salygy jtaka stipriai N ir B priemaisomis legiruotame 6H-SiC,
uzaugintame greitosios sublimacijos budu, spindulinés reemisijos efektyvumui,
tiriant kriivio pernasos ir rekombinacijos mechanizmus.

3. Palyginti 4H-SiC plony epitaksiniy sluoksniy pasyvavimg SiO, ir Al,O3 oksidais ir
Ju atsparumg radiacijai.

4. Jvertinti ant banguoto Si padéklo uzauginto bei nuo padéklo atskirto 3C-SiC
lickamyjy deformacijy jtaka krivininky gyvavimo trukmei ir optinés sugerties
krastui.



Naujumas ir aktualumas

Taikytas fotoakustinio atsako (PAR) metodas (statmenoje zadinimo-zondavimo
geometrijoje) leido istirti TIGaSe, sugerties krasto spektrines savybes. Sis metodas
TIGaSe, pasizymi dideliu jautriu bei gali buti taikomas kitiems sluoksniuotiems
puslaidininkiams tirti. Tokie puslaidininkiai gali bati naudojami $viesos impulsams
valdyti taikant panaudotg PAR detektavimo schema.

Pirmg karta kambario temperatiiroje aptikta sugerties krasto fotoliuminescencija
TIGaSe, ir izostruktiriniame TlInS,. Naudojant konfokaling mikroskopijg, nustatytos
liuminescencijos poliarizacinés suzadinimo ir perspinduliavimo priklausomybés. Emisija
yra jautri struktiros bei pavirSinio sluoksnio savybéms. Zemos temperatiiros
feroelektrinéje fazéje aptikta sugerties spektro anizotropija, atsirandanti Ssluoksnio
plokStumoje (dviaSis anizotropiSkumas). Ji aiSkinama tarpsluoksniniy TI katijony
grupavimosi poslinkiu. Sukurtas kriivininky rekombinacijos mechanizmo modelis,
apimantis greita rekombinacijos kanalg dél tarpsluoksninés difuzijos padidéjimo auksty
suzadinimy srityje ir nepagrindiniy kriivininky prilipimg sanglaudos defektuose zemy
suzadinimy srityje. JStirta gelezies priemaiSos jtaka priemaiSinés optinés sugerties ir
optinio krasto charakteristikai.

Fluorescuojané¢iame 6H-SIiC buvo atlikti iS§samiis matavimai, siekiant nustatyti
kriivio pernaSos ir rekombinacijos mechanizmg, leidziantj paaiskinti DAP
liuminescencijos efektyvumo didé¢jima del konkuruojanciy spindulinés ir nespindulinés
rekombinacijos mechanizmy.

Plony 4H-SiC epitaksiniy sluoksniy kriivininky gyvavimo trukmei svarbi
pavirSiaus pasyvavimo jtaka. Buvo palygintos dvi technologijos - pasyvuojant su SiO, ir
Al,O5 oksidais - bei bandiniy atsparumas radiacijai.

IStirta nuo padéklo atskirto 3C-SiC epitaksinio sluoksnio, uzauginto ant banguoto
Si padéklo liekamyjy deformacijy jtaka kriivininky gyvavimo trukmei ir bandinio

optinés sugerties kraSto struktirai.
Ginamieji teiginiali
1. Fotoakustinis atsakas (PAR) yra jautrus optinio sugerties krasto matavimo metodas

sluoksniuotame TIlGaSe, dél didelés luzio rodiklio priklausomybés nuo slégio ir



maz0S tarpjuostinés sugerties. PAR gali biti panaudotas optiniam impulsy
perjungimui dél jo didumo ir tiesiSkumo.

. Pirmg kartg kambario temperatiroje TIlGaSe, aptikta jo optinio krasto
liuminescencija, atsirandanti dél tarpjuostiniy optiniy Suoliy. Poliarizacinés
liuminescencijos ir sugerties priklausomybés parodo tarp sluoksniy lokalizuoto
eksitono rekombinacijg.

. Aptikta sugerties kraSto anizotropija Zemos temperatiiros feroelektrinéje fazéje, kuri
parodo anksc¢iau teoris$kai numatytg asimetrinj T1 atomy poslinkj tarpsluoksniuose.

. Stipriai N donorais ir B akceptoriais legiruoto fluorescuojancio 6H-SiC Sviesos
emisijos naSumas didéja, esant santykiui N > B. Boro koncentracija mazina difuzijg ir
ilgina rekombinacijos laikg. Liuminescencijos spektras susideda i§ dviejy
persiklojanciy juosty dél Suoliy i$ laidumo juostos j gily boro lygmenj (CB-to-dB) ir
dél Suoliy i8 azoto j gily boro lygmenj (N-to-dB).

. Po SiO,/4H-SiC ir Al,04/4H-SiC sandiiry gadinimo apsaudant 50 keV Ar® jonais
nustatyta, kad pasyvavimas Al,O; oksidu yra atsparesnis tokio tipo radiacijai.

. Ant banguoto Si padéklo uzaugintame ir nuo padéklo atskirto 3C-SiC epitaksiniame
sluoksnyje isilgai augimo krypties aptinkamos liekamosios deformacijos. Sluoksnio
viduryje lieka nedeformuota sritis, pasizyminti ilga krivininky gyvavimo trukme ir

budinguoju sugerties krastu.



Disertacijos santrauka

1. TIGaSe; ir SiC savybiy apzvalga

TIMX, (M = Ga, In; X = Se, S, Te) dariniy Seima sudaro sluoksniuotg arba
grandining struktiirg. Labiausiai tyrinétas yra TIGaSe,, jis pasizymi dideliu jautrumu
nedideliems tarpsluoksnio pokyc¢iams, jame stebimi faziniai virsmai Zemose
temperatirose, taciau ir kiti izostruktiiriniai sluoksniuoti puslaidininkiai pasizymi
panaSiomis savybémis [1]. TIGaSe, junginyje buvo uzregistruotas optinis perjungimas
dél neigiamos diferencialinés varzos [2], antros harmonikos generacija [3], didelis
fotoakustinis atsakas [4]. Nejprastos savybés dél faziniy virsmy yra itin daznai tiriamos
dél atsirandancio neigiamo susispaudimo sluoksnio plokstumoje [5, 6], dél didelio
jautrio iSoriniam elektriniam laukui ir Sviesai [7]. Stebima indukuota optiné atmintis, kai
junginys atkaitinamas faziniy virsmy srityje [8]. Daug $iy ypatybiy yra aiskinamos
nevienareik§miskai [1].

SiC politipai yra placiatarpiai puslaidininkiai, pasizymintys dideliu atsparumu
elektriniam laukui, aukstai temperatiirai, radiacijai bei geru terminiu laidumu [9].

2006 metais buvo suvokta, kad 6H-SIC gali buti panaudotas kaip aktyvus
konverteris i§ monochromatinés UV Sviesos | baltg Sviesa [10, 11]. Stipriai legiravus N
donorais su B arba su Al akceptoriais galima Zenkliai padidinti donor-akceptoriniy pory
(DAP) juosty liuminescencijg. Tokia DAP liuminescencija SiC tarp N-B yra
geltonos/raudonos spalvos, o DAP tarp N-Al — mélynos spalvos, kurias tinkamai
sumaiSius gaunama balta Sviesa. UV Sviesg generuoja GaN Sviestukas, kurj
technologiskai galima uzauginti ant SiC padéklo. Todél Sviestuko struktiira SiC padéklu
gali pasiekti ne tik auksta spalvinés atgavos indeksa, bet ir didelj $viesinj naSumag.
Sviestukas bity ilgaamziskas dél monolitinés struktiros, turéty gera terminj laiduma.
Struktiirai nereikéty naudoti retyjy zemiy metaly, kurie yra jprastuose fosforiniuose
konverteriuose. Taciau islieka apribojimy, dél SiC ir GaN auginimo s3lygy ant 1.4° nuo
aSies pakreipty padékly. Kol kas néra galutinai atskleistos ir fizikinés priezastys
leidzian¢ios paaiskinti DAP liuminescencijos didéjima. Siame darbe tirtos labiausiai
komplikuoto B ir N legiruoto sluoksnio savybés, siekiant paaiskinti §viesos konversijos

mechanizmg.



Dielektriko ir SiC sandiros patikimumo problema yra svarbi kalbant apie plony
sluoksniy 4H-SiC prietaisus, kuriy pavir§ius ar sandiirg nulemia prietaiso perjungimo
charakteristikas [12]. Bipolinés jungties tranzistoriuose (BJT), dél sandiiros defekty,
emiterio-bazés sandiira degraduoja dél pavirSinés rekombinacijos. Degradacija sumazina
judrj, gyvavimo trukme bei salygoja nuotékio sroves [13, 14]. Tinkamai pasyvuoti
pavirSiai gali maZzinti pavirSing rekombinacijg. Palygintas pasyvavimas su jprastu SiO,
oksidu ir alternatyviu Al,O3 oksidu, kurio pramusimo elektrinis laukas yra didelis rodo
atsparuma radiacijai [15].

3C- yra kubinis SiC politipas, kuriame néra mikrokiaurymiy defekty budingy
heksagoniniams politipams. Dél mazesnio draustinio juosty tarpo, pavirSinés biisenos
SiO,/SiC patenka j laidumo juosta, dél to pavirSiaus pasyvacija yra geresné [16].
ISnaudojus siuos 3C privalumus, galima tikétis geresnio laidumo kanalo. Deja, 3C
epitaksiniy sluoksniy auginimo technologijos netobulos, aptinkama daug defekty:
deformuoti sluoksniai, kity politipy intarpai, dvigubi domenai (DPB) ir kt. [17]. Dél to
tirlamos jvairios auginimo technologijos kaip ant banguoto Si padéklo, kur tikimasi, kad
prieSingos krypties domenai suauga pradiniame 50 um sluoksnyje, o epitaksinis
sluoksnis gali biiti auginamas keliy Simty mikrony storio [18]. Nuésdinus padékla, deja,
stebimas sluoksnio islinkimas ir atsiranda liekamosios deformacijos. Taigi mes bandéme

jvertinti lickamyjy deformacijy jtaka epitaksinio sluoksnio kokybei.

2. Laisvakruave sugertis ir fotoakustinis atsakas

Svarbiausieji eksperimentai buvo atlikti remiantis dinaminiais laisvakriivés
sugerties (FCA) ir fotoakustinio atsako (PAR) matavimo principais.

Laisvakriivé sugertis uzregistruoja dinaminj sugerties pokytj, kuris atspindi
pertekliniy fotoinjektuoty (juosta-juosta ar priemaiSa-juosta) nepusiausvyryjy kriivininky
dinamikg ir jos ypatybes. Gautas signalas perskai¢iuojamas ] laisvyjy kravininky
absorbcijos koeficienta Adgq,. IS Aagc, Kinetikos galima jvertinti kriivininky gyvavimo
trukme ir difuzijos jtaka, 0 pasiskirstymas j gylj atspindi tarpjuostinés sugerties
koeficientg a;,;, [19].

D¢l fotoinjektuoty laisvy kravininky sukeltos generacijos jvyksta gardelés

deformacija - jtempimas arba suspaudimas. Deformacijos dydj ir indukuoto pakitimo
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zenklg apsprendzia deformacinio potencialo dydis ir kryptis, kaip pavaizduota 2.1 pav.
[20]. Dalis indukuotos energijos iSspinduliuojama kristale fononais, kurie ties laisvu
bandinio pavirSiumi sugeneruoja iSilging akusting bangg. Banga sklinda kristalu
statmenai suZadintai pavirSiaus plokStumai.

Electronic energy modification
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2.1 pav. Deformacinio potencialo veikimo schema 2.2 pav. Uzregistruota akustiné banga (a) su pjezo
pagal (a) juosty struktiros pakitimg ir (b) davikliu ir (b) optiSkai, naudojant bekontakt]

molekulinj atomy atvaizdavima [20]. zondo uZzlinkimo metoda [21].

Iprastai, akustiné banga registruojama su kalibruotu, prie galinio pavirSiaus
prispaudziamu pjezoelektriniu davikliu. Detektorius registruoja bipolinj signalg su
suspaudimo ir iSsiplétimo komponentémis (2.2(a) pav.). Savo darbe panaudojome
bekontaktj optinj fotoakustinés (PA) bangos detektavima (Schlieren optiné schema), kai
statmenai PA bangos sklidimo krypciai registruojamas trumpalaikis zondo spinduliuotés
nukrypimas (deflekcija). Fotoakustinis atsakas (PAR) atkartoja slégio bangos iSvesting
pagal laikg (2.2(b) pav.).

Anksciau Schlieren metodas buvo naudojamas PA signalams detektuoti skys¢iuose
[22]. Isilginé PA slégio banga sukelia skersinj luzio rodiklio gradienta (nuo laisvo

bandinio pavirSiaus sklinda spaudimo ir i$siplétimo slégio komponentés, 3.1 pav.).
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Sklindantis luzio rodiklio gradientas, Kirsdamas ny(T)
0

zondo kelig, sukelia zondo spinduliuotés . \

deflekcijg. Naudojamos schemos privalumas

ST Az r;

yra bekontaktis registravimas, esant mazai

2a
akustinio signalo dispersijai ir galimybé vz

uzregistruoti PAR toliau nuo bandinio

. . . . ) 3.1 pav. Principiné schema rodanti kaip
pavirSiaus, gylyje, kuriame néra indukuotos . . . o _ .
sklindantis lGzio rodiklio gradientas sukelia

laisvyjy kravininky sugerties. Nedidelé Kkeliy zondo deflekciia. 2a yra akustinés bangos
bary absoliutin¢ slégio verté buvo nustatyta giametras [22].

kalibruojant PAR pagal gerai istirta GaAs

(100) puslaidininkj. PAR signalo atspindziai nuo pavirSiy leidzia tiksliai iSmatuoti

akustinj greit].

3. Matavimo metodika

Zadinimo-zondavimo FCA metodika, priklausomai nuo spinduliy susikirtimo
geometrijos, yra skirstoma ] statmengjg ir lygiagreCigjg konfigliracijas (3.2 pav.).
Statmenoje konfigiiracijoje suzadinantis ir zonduojantis spinduliai kertasi statmenai.
Pagal bandinio c-asies orientacija, galima i$skirti dar du atvejus: kai Zadinantis spindulys
sklinda statmenai c-asiai (kK L c) ir kai lygiagreciai (kK || ¢) (zr. 3.2 pav. (a) ir (b)).
Papildomai pavaizduota ir elektrinio lauko poliarizacijos krypciy Zymeéjimai c-aSies
atzvilgiu. Lygiagreti konfigiiracija pavaizduota 3.2 pav. (c), kur spinduliai susikerta toje
pacioje plok§tumoje.

Matavimo schema pavaizduota 3.3 pav. Suzadinimo kelias k | ¢ konfigiiracijai
pavaizduotas istisine linija, o Kk || ¢ — punktyrine. Zadinantysis didelés energijos 2 ns
impulsas sugeneruotas Nd:YAG lazerio. Pasikartojimy daznis 40 Hz. Fundamentiné
pirmoji harmonika paveriama ] antrajg ir j treCigja - 355 nm spinduliuote, Kuri
naudojama 4H- ir 6H-SiC politipams suzadinti. Toliau 355 nm spinduliuoté OPO kristale
buvo ver¢iama ] derinamg bangg nuo 430 iki 1500 nm. Zondo kelias pavaizduotas
raudona linija. Spinduliai susikerta bandinyje, kuris yra talpinamas kriostate, tiksliai
pozicionuojamame trimis kryptimis. PreciziS$kas padéties nustatymas j gylj pasiekiamas

1 um tikslumu. Zondas praéjes bandinj ir dvigubg leSiy sistemg registruojamas
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fotodetektoriumi, kurio atsako laikas yra 0.5 ns. Laisvyjy kriuvininky ir PAR signalai

matuojami 1 GHz oscilografu ir perduodami j kompiuter;.

o)e11sqns

3.2 pav. Statmena zadinimo zondavimo
konfigiiracija, kai zadinama (a) statmenai C-
asies atzvilgiu (K L ¢) ir (b) lygiagreciai (K || €).
(©) Lygiagreti zadinimo-zondavimo

konfigiiracija.

/o

 Berek Beam  Signal
frotatorEggj Separor - [pc

' Lens > lamda set

Neutral
filters cilinder

|~ Aperture
o Power meter PC

bl

AN

Y

Collinear line

Orthogonal line

Osciliscope

\ \Qj Photodiode
[Z :’ —— filter

3.3 pav. Zadinimo zondavimo matavimo schema.

Statmena konfigiliracija parodyta istisine linija, o
lygiagreti — taSkine linija. Zondavimui naudoti

pastovios veikos lazeriai.

Fotoakustinio atsako (PAR) uzregistravimui reikia modifikuoti zondo surinkimo

dalj, uzdengiant pus¢ spindulio, kaip parodyta 3.3 pav. Blokuojamoji juostelé labai

padidina matavimo jautrumg. PAR dydis jvertinamas procentais imant signalo

amplitudés santykj su signalo lygiu:

Al
PAR = —x 100 %. (3.1)

1] Laser Knife
‘ edge Photo- |

_______ receiver,

3.4 pav. Fotoakustinés bangos detektavimo
principiné schema. Zadinimo impulsas sukuria

slégio banga, kuri atlenkia zonda.
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4. TIGaSe, rezultatai ir aptarimas

4.1. Fotoakustinis atsakas TIGaSe,

Fotoakustinio atsako metodika tinka iSmatuoti optini sugerties krasta mazo
sugerties koeficiento medziagose (< 2000 cm™) kaip TIGaSe; ir kituose sluoksniuotuose
puslaidininkiuose. PAR signalai, ismatuoti TIGaSe, k || ¢ kryptimi, yra pavaizduoti 4.1
pav. Pirmasis (1) yra sugeneruotas PAR prie prickinio pavirSiaus, antrasis (2) yra
atspindys nuo galinio pavirSiaus, treciasis (3) yra atspindys nuo priekinio pavirSiaus ir
ketvirtasis (4) - atspindys nuo galinio pavirSiaus. Atstumali tarp PAR atspindziy priklauso
nuo akustinio grei¢io ir bandinio storio. NeiSkreipta PAR forma rodo maza akusting
dispersija, amplitudé létai gesta keliy us trukmés intervale.

Esant mazai kvanto energijai, kai sugerties gylis yra mazas, kartu su PAR matomas
ir laisvakriivés sugerties kinetika (mélyna ir zalia kreivés, 4.1 pav.). Kai kvantas yra dar
mazesnis, jo uztenka prasiskverbti per keliy Simty mikrony bandinj ir stebimas PAR
papildomai generuojamas nuo galinio pavirSiaus, kuris sklinda j prieSingg puse
(pazyméta (1°) ir (2°) 4.1 pav.). Nuo galinio pavirSiaus suformuoti PAR yra prie$ingo
poliarumo, nes PA registravimo -eiliSkumas blokuojan¢ios juostelés atzvilgiu yra
prieSingas. Taip pat atgalinis PAR yra mazesnés amplitudés, nes $viesos intensyvumas
yra mazesnis. Svarbu parinkti tinkama zondavimo gylj, kad PAR nuo priekinio ir galinio

pavirsiy nesusiliety zonduojamame taske ir signalai neiskraipyty vienas Kito.

100

GaAs —, e 2441eVRT .
= 2.296 eV RT =2
1 2 3 4 A 2194eVRT |
A (\ J\[ {\ 2.480 eV 10t v 2.066eVRT ’
< S o 2.194eV 77K
= v -
S [ v, ’
% PAR =13 % T 2.296 eV i’ v’
o R < 1t ’
A A A 2138eV e
x3 r 5
«10 20ev 01
X PAR=007% L7716V = -
0.0 0.1 0.2 ) 0.3 0.4 0.5 0.1 1 10
Time (us) Fluence (mJ/cm’)

4.1 pav. Fotoakustinis atsakas TIGaSe, esant 4.2 pav. PAR priklausomybé nuo energijos srauto
skirtingoms Zadinimo energijoms. Atsispindéjes 295 K ir 77 K temperatiiroje. Placioje suzadinimy
kelis kartus signalas iSlaiko ta pacia formg. GaAs srityje PAR iSlaiko tiesinj augima [A4].

PAR poliarumas yra prieSingas. [A4].
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PAR TIGaSe, plac¢iame spektriniame ruoze 1.75 — 2.7 eV auga tiesiskai iki optinio
pramusimo lygio (35 mJ/cm?) (4.2. pav.). Nedidelé supertiesiné dalis atsiranda dél
termoelastinio iSsiplétimo. Atsakas pasiekia netgi 70 % dydj ir nerodo jsisotinimo
Zzenkly. Tuo tarpu GaAs puslaidininkyje PAR sotinasi kambario temperatiiroje
suzadinimui pasiekus ~5 mlJ/em® o 77 K temperatiroje - ~1 md/cm?® ir amplitudé

pasiekia tik 2 %.

»_, ' ' Perdavimo funkcijos dn/dp Zenklas

SR Tt TIGaSe, yra teigiamas, kaip ir kituose 2D ir

22'55_\ . | \\ | amorfiniuose puslaidininkiuose, tuo tarpu

w: el R AN zenklas GaAs yra neigiamas (dn/dp = -

;g ‘ “:" f ! ,‘P 1™ \‘\ 0.005), budingas 3D kristaliniams

2500 "::?1,‘; . \] puslaidininkiniams [23]. Laikydami, kad
90 110 130

dn/dp yra kaip sluoksniuotuose InSe ir GaSe
(dn/dp = 0.045) [24], mes jvertinome

100 150 200 250 300
T(K)

4.3 pav. Akustinio grei¢io priklausomybé nuo deformacinj potenciala TIGaSe, d,j, = 3 €V,

temperattros iSmatuota naudojant PAR, kuri . . o
kuris yra tris kartus mazesnis negu GaAs d,

= 10 eV [9]. Taigi dideli PAR yra

rodo faziniy virsmy P-1-F peréjimus.

generuojami TIGaSe, dél didelés dn/dp vertés, bet ne dél didelio deformacinio
potencialo.

Naudojant PAR galima iSmatuoti akustinj greitj, kurio temperatiirinés
priklausomybés parodé gerai Zinomas garso grei¢io anomalijas, pereinant 18
paraelektrinés (P) per neapibrézta (I) j feroelektring (F) fazg 105 - 120 K srityje (4.2

pav.). P-I-F peréjimy struktiira labai gerai sutampa su literatiriniais duomenimis [25].

4.2. Sugerties spektrai
Optiné sugertis gauta su nepoliarizuota Sviesa apsvieCiant sluoksnio plokstuma (K ||
C) yra parodyta 4.4 pav. 295 ir 77 K temperatiirose. Rodyklémis pavaizduoti tiesiatarpio
eksitono ng ir netiesiatarpio eksitono Eéx juosty tarpai. Energetinés padétys buvo
nustatytos modeliuojant rezultatus pagal 15 K temperatiiros spektrg [26]. Matome, kad
optiné sugertis yra maza palyginus su tiesiatarpiais puslaidininkiais, kuriuose ji siekia
desimtis tikstandiy cm™. Maza sugertis yra budinga ir kitiems sluoksniuotiems

puslaidininkiams, kur tiesiniai peré¢jimai yra i$ dalies uzdrausti dél simetrijos taisykliy.
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Nustatyta rySio energija yra 23.5 meV tiesiatarpiui eksitonui ir 100 meV netiesiatarpiui

eksitonui. Gauti spektrai rodo, kad kristalas kambario temperatiiroje yra optiskai vienasis

ir jam yra budingos tarinio Kristalo savybés.

200 - .
H'E
e
100} -
0 T 1 1
2.0 2.1 2.2
Energy (eV)

4.4 pav. Optinés sugerties spektrai nelegiruotame
TIGaSe; iSmatuoti nepoliarizuotoje $viesoje 295
ir 77 K temperatirose. Tiesiatarpio ng ir
Ely energijos

netiesiatarpio eksitony

pavaizduotos rodyklémis [A2].

f e [ — |
0%+ rone- i \ Lt 10
" FCA§=w0d) T

o PAR ¢ =—50°(B)
o PAR ¢ = +40°(4)

78cm™; 0°,90° 10
49em’; 400

o8 '
:/...l é\ﬂ\\ c
= M . ".;;a:‘\:‘ i 101

PAR (%)

L. ...
0 100 200 410°

Depth (um)

2.I2 2.I4 2.I6
Energy (eVv)

4.5 pav. Sugerties spektrai poliarizuotoje $viesoje

77 K temperatiiroje i§ FCA (pilnaviduriai task.) ir

i§ PAR skrit.)

Vertikalios kritines

(tusciaviduriai matavimy.

rodyklés zymi energijas.
Punktyrine linija pavaizduota 295 K sugertis.
Iterpinyje pavaizduoti FCA pasiskirstymo j gyli

profiliai (hv = 2.1 eV) [A5].

Zemoje temperatiiroje kristalas transformuojasi j F-faze, kur Zadinant k || ¢

kryptimi sugerties spektrai (FCA ir PAR) poliarizuotoje Sviesoje atskleidé papildoma

sugerties anizotropija (4.5 pav.). Sugerties anizotropija 77 K temperatiiroje pasireiskia

a) 15¢

L_—"150
180

P-phase

4.6 pav. Sugerties poliarizacinés priklausomybés esant 2.12 eV suzadinimui (a) RT P-fazéje ir (b) 77 K
F-faz¢je. a ir b zymi kristalografines kryptis, o A ir B maksimumo/minimumo kryptis 77 K

temperatiiroje [AS].
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placioje srityje 2.06 - 2.26 eV. Eksponentiniai FCA pasiskirstymo j gylj profiliai (4.5
pav. iterpinyje) rodo, kad sugerties anizotropija yra tiirin¢ - pasireiSkia per visg bandinio
storj, o ne tik tam tikroje srityje. Poliarizacinés diagramos ties eksitono smaile (hv =
2.12) kambario (P-fazéje) ir 77 K temperatiiroje (F-fazéje) pavaizduotos 4.6 pav.
Spektry anizotropiSkumas atsiranda A ir B kryptimis nesutampanciomis su a ir b
kristalografinémis kryptimis. Sis reiskinys aiskinamas neekvivalentiniais T1" katijony
postimiais tarpsluoksnyje, kurie sukelia F-faze TIGaSe,. Jis buvo numatytas teoriskai
[27, 28].

Atémus minimumo spektra i§ maksimumo spektro (A-B) buvo gautas tiesiatarpio
leidZziamo eksitono spektras 4.7 pav. Eksitonui aproksimuoti reikéjo jo osciliatoriaus
stipruma sumazinti 100 karty kontinuumo atzvilgiu. Eksitono kontinuumas pavaizduotas
taskine linija. Pritaikytas eksitono spektras buvo atimtas 1§ eksperimentiniy sugerties
kreiviy ir gauti spektrai pavaizduoti punktyrinémis linijomis. Matome, kad poliarizaciné
priklausomybé yra budinga tik eksitono aplinkoje, o Zemiau juostos krasto ir auk3¢iau
eksitono poliarizacinés priklausomybés néra. Taigi silpni tiesiatarpiai eksitoniniai
peré¢jimai F-fazéje yra leidziami tik A kryptimi. Galimi Tl atomy postiimiai aplink

GaySey tetraedrg tarp a ir b asiy yra pavaizduoti 4.7 pav. jterpinyje.

e Subtr. A-B exper.
- Subtr. A-Fit sum

: 2 .- Subw BFitsum ' 4.7 pav. Pavaizduotas A ir B spektry atéminys
2001 r-direc}fit ) ,,' | .- . . . . .. .
r-continuum it /¥ (apskritimai), kuriam  priderintas tiesiatarpio
- T eksitono modelis (iStisiné linija). Kontinuumo
' et e _ . o : I
<100 Few w400 ]  bilisenos pavaizduotos taskine kreive, briksninés
3 2% : /I ®
/ kreivés yra eksperimento ir aproksimacijos
_=_‘=,-‘=;’:;.f . / skirtuminés dalys, kurios nepriklauso nuo $viesos
0 e AL NN L o
s s poliarizacijos [A5].
2.0 2.1 22
Energy (ev)

4.3. Liuminescencija ir sustiprinta sugertis
Mes atskleidéme kambario temperatiiroje tarpjuostiné fotoliuminescencija (PL)
TIGaSe, ir izostruktiriniame TIINS, konfokalinés mikroskopijos pagalba. Buvo tirti
vienas nelegiruotas TIInS, ir devynios partijos TlGaSe, kristaly: penki nelegiruoti ir
keturi legiruoti su Fe, Th, B ir Al, jdedant 0.1-0.5 % priemaisy j lydala. Zadinimui

naudojome pastovios veikos 532 ir 473 nm bangos 60 pJ energijos lazerius sufokusuotus
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10
20p TiGaSe, Tins,
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4.8 pav. Fotoliuminescencijos ir Ramano spektrai iSmatuoti ab plokStumoje (mélyna) ir skersai
sluoksniui (raudona) (a) TIGaSe, (zadinant hv = 2.33 eV) ir, (b) TlInS, (zadinant hv = 2.62 eV). AStrios

linijos yra Ramano sklaidos linijos [A3].

] ~0.2 um déme . Taip pat buvo atlikti sugerties krasto matavimai kambario ir 77 K
temperatiiroje, panaudojant statmeng Zadinimo zondavimo metodikg, statmenai (k L c) ir
lygiagreciai (K || ¢) c-asies atzvilgiu.

PL matavimai poliarizuotoje sviesoje atlikti TIGaSe, ir TlInS, bandiniuose yra
pavaizduoti 4.8 pav., poliarizacinés priklausomybés pateiktos 4.9 pav. Rodyklés Zymi
eksitony padétis. PL spektrai buvo aproksimuoti Gausinémis kreivémis, kuriy smailiy
energijos padétys yra 2.042 £ 0.01 eV (T1GaSe,) ir 2.395 eV (TIInS,). Paklaida TIGaSe,
Siuo atveju parodo variacija skirtinguose bandiniy grupése. Kadangi bandiniuose su
skirtingomis priemaiSomis PL yra beveik vienoda, galima teigti, kad krasto
liuminescencija silpnai priklauso nuo sanglaudos defekty, daznai aptinkamy T1GaSe,.

k || ¢ kryptimi aptikta tik labai silpna liuminescencija, kuri nepriklauso nuo

a) Excitation Polarisation b)  Excitation polarisation
\% kLc(0) 20 TllnS2 7
/ TiGaSe, = kLo (9)%/ N\ N
< / % 3
~ S
n : Nt
Lkew % 7 o L L T 7 Jo
0 30 60 90 0 30 60 90
0, ¢ (deg) 0, ¢ (deg)

4.9 pav. Liuminescencijos priklausomybé nuo zadinanéio spindulio poliarizacijos kampo, esant K || ¢ ir k

|| ¢ konfigaracijoms a) TIGaSe, ir b) TIInS; [A3].
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7adinancio spindulio poliarizacijos kampo abiejuose bandiniuose (4.9 pav.). Sia kryptimi
TIGaSe, PL aptikta tik nelegiruotame bandinyje ir tik vienoje vietoje. PL k L ¢ kryptimi
yra zenkliai didesné negu K || ¢ ir varijuoja priklausomai nuo matavimo vietos bandinyje
(parodyta paklaidy zymeémis), ji yra stipresné 7 kartus 8 ~ 60° (TIGaSe,) ir >50 karty
6 =~ 20" (TlInS,).

PAR ir FCA matavimai k L c ir k || ¢ kryptimis TIGaSe, pavaizduoti 4.10 pav. (a).
Zadinant K || ¢ krytimi kambario temperatiiroje poliarizacinés priklausomybés néra ir
1Smatuotas spektras puikiai sutapo su jprastais sugerties matavimais nepoliarizuotoje
Sviesoje [26].

Zadinant k L ¢ kryptimi aptikta smarki poliarziacin¢ priklausomybé pladioje
spektrinéje srityje tarp E L ¢ ir E || ¢ (E —elektrinio lauko vektorius) orientacijos. Abu k
1 c sugerties spektrai yra didesni nei k || ¢ spektrai, kai E L ¢ ties 1.9 eV - 4 Kkartus, ties
2.0 eV — 4 Kkartus ir ties 2.1 eV — 7 Kkartus; kai E || ¢ sugerties padidéjimas yra dar
didesnis: ties 1.9 eV - 8 kartus, ties 2.0 eV — 47 Kartus, ties 2.1 eV - 100 karty. Sugerties
padidéjimas, kai E || ¢, yra nejprastas, nes parodo, kad padidéja ne tik I'-tasko sugertis, o
taip pat ir netiesiatarpiai optiniai Suoliai.

Atlikti sugerties pasiskirstymo j gylj matavimai parodé, kad sugerties padidéjimas

yra aptinkamas tik pavirSiniame sluoksnyje (4.9 pav. (b)). Matomi du eksponentiniai

T T T T T e 2 T T

0%
st ] 1 —
+[ TIGaSe e 0%, e s
10°¢ 2 A tranaast asaast PRI R | ‘m._ 106cm’ IS —A— Surface
RT I E " S “/ Bulk
. " LN a
- 1 . 3
PP _ -
.E 10 /’f ; - ﬂ _51 TE 100 i AaFCA~exP(-ahbd) o=V
= o ol ] < . 0 20 40 60 80
9, ~2 —4a—klc, E|lc 3 L 0 (de
F10°F / —e—KioElc I < li\c: (deg)
ax —o—Klle, ELc o, 10com B
A ! - n N S
101 AAA‘:I“FE] KllcLit. ] 10 F - kle
=" B 21ev e
F -0 O/I L) N .
A P TP TP S S : 0 L a
18 19 20 21 22 23 0 20?3 h )400 600
e Z (pm
E (V) pth 2 (u

4.10 pav. (a) Sugerties spektrai TIGaSe; skirtingose suzadinimo geometrijose iSmatuoti su FCA (dideli
simboliai) ir PAR (mazi simboliai). Atviri kvadratai parodo sugerties koeficientus i§ sugerties profilio j
gyli, o linijja — nepoliarizuotos Sviesos matavimus [26]. Briksniuota linija rodo sugerties kreive
naudota PL aproksimacijai [A3]. (b) Laisvakriivés sugerties pasiskirstymo j gyli profiliai kK L ¢
kryptimi. [terpinyje pavaizduotos pavirSinés ir tirinés sugerties poliarizacinés priklausomybés (hv =
2.1eV) [A3].
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sugerties profiliai. Trinéje srityje sugerties koeficientas atitinka jprastg sugerties verte,
kurios poliarziaciné priklausomybé nezymi. Visi padidéjusios sugerties efektai stebimi
tik prie pavirSiaus. PavirSinio sluoksnio storis jvertintas dviejuose Slifuotuose
bandiniuose varijuoja tarp 40 — 100 um. Tikétina, kad apdirbant Soninj pavirSiy sluoksnis
kei¢ia mikroskoping struktiirg ir pasikeicia sluoksnio optinés savybeés.

Liuminescencijos spektras buvo aproksimuotas pagal sugerties spektro
skai¢iavimus (4.10 pav. (a) punktyriné kreivé). Nustatyta, kad PL spektro forma gali buti
paaiSkinama tarpjuostiniais Suoliais, kai tiesiatarpio eksitono stiprumas juostos

kontinuumo atzvilgiu mazinamas 100 karty.

4.4. TIGaSe, legiruotas Fe priemaisa

Legiruotuose gelezimi (Fe) bandiniuose aptikta priemaiSiné sugertis, kuri didéja
augant Fe koncentracijai (4.11 pav.). Galima isskirti persiklojancias tris juostas:, kurios
did¢jant temperatiirai platéja ir nezymiai slenka j mazesniy energijy sritj. Bandiniui su Fe
= 3 % sugertis virSija detektavimo ribg. Kadangi T1GaSe, yra p-tipo puslaidininkis, tai
priemaiSinés sugerties padétis rodo, kad Fe priemaiSos lygmenys yra virSutingje
draustiniy juosty tarpo dalyje, t.y. sukuria donorinius lygmenis. Optiniai Suoliai vyksta i$
valentin€s juostos ] priemaiSinés biisenas.

Sugertis buvo aproksimuota trimis giliais donoriniais lygmenimis (DL1, DL2,
DL3) naudojant Lukovskio modelj ir pritaikant terminj bei struktiirinj lygmeny
iSplitimus. Nustatytos lygmeny padétis E(DL1) = 1.26 eV, E(DL2) = 1.465 eV, E(DL3)
=1.725 eV. Suskaiciuota priemaiSiné sugertis buvo atimta 1§ spektry 15 K temperatiiroje,
kaip pavaizduota 4.12 pav. Papildomai pavaizduotas suskaiCiuotas spektras ir jo
komponentés nelegiruotame TlGaSe, [26]. Matome, kad i§ esmés Fe priemaiSa sugerties
krasto nepakeicia (iki 0.5% Fe). Likutiné sugertis priskirta nezinomoms seklioms
priemaiSoms, esanc¢ioms 60 meV Zemiau krasto.

PriemaiSy virSutiné koncentracijos riba buvo jvertinta laikant, kad Fe kei¢ia Ga
atomus baziniame tetraedre pagal jy valentinguma. Jeigu atomy yra 1.35x10% cm™, Fe
priemaisy yra ne daugiau kaip 1.7x10™ cm™ . Tikétina, kad tik nedidelé Fe atomy dalis
kei¢ia Ga atomus.

Elektroninio parametrinio rezonanso (EPR) matavimais buvo uzfiksuoti keturi Fe

priemaisy vidiniai EPR rezonansai [29, 30]. Santykinai mazas Ga:4s elektrony indélis
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4.11 pav. Sugerties spektrai iSmatuoti TIGaSe,:Fe 4.12 pav. Sugerties krastas TlGaSe, po simuliuotos

legiruotuose su 0.1, 0.5 ir 3 % priemaiSy priemaiSinés Fe sugerties at¢émimo bandiniuose su

koncentracija keturiose temperattrose [Al]. Fe = 0.1 ir 0.5 % palygintas su nelegiruotu spektru
15 K temperatiiroje [Al].

(~21 %) 1 I'-tasko laidumo juostos formavimg buvo apskaiCiuotas teoriskai [31]. Taigi,
spektriniais matavimais mes patvirtinome jog nedidelé¢ Fe atomy jtaka, keiCiant Ga

atomus nejtakoja optinés sugerties krasto.

4.5. Kruvininky pagavimas ir rekombinacija
Kriivininky pagavimo ir rekombinacijos dinamika iStirta laisvakriivés sugerties
(FCA) metodais nelegiruotame T1GaSe, bandinyje ir lyginta su foto-indukuotos srovés
dinamikos spektroskopijos (PICTS) prilipimo lygmeny matavimais.

PICTS kreivés pavaizduotos 4.13 pav. Smailés Al — A5 parodo emisijg i$ prilipimo

Ajg-'
E 10°} .
8 oM /A3
Tg - &7
.g, N! o _ﬁ:rr
I = d A
s 2| ;
i o 10 § f
o - yooom
o b4
0..|....|....|....|....|..- 101||||||||||||||||||||||||||:||||||||
100 150 200 250 300 3 4 5 6 7 8 9 10
T (K) 109T(K™)

4,13 pav. PICTS spektras, kuris parodo 4.14 pav. Arenijaus kreivés, i§ kuriy polinkio
pagrindinius penkis (Al — A5) pagavimo centrus nustatytos pagavimo centry aktyvacijos energijos
[A2]. [A2].
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lygmeny. Arenijaus kreivés parodytos 4.14 pav., i§ kuriy polinkiy nustatytos prilipimo
lygmeny aktyvacijos energijos ir skerspjtiviai atidéti 1 lentel¢je. Prilipimo lygmeny tipas
nustatytas netiesiogiai i§ foto srovés temperattrinio gesimo ar aktyvacijos. Al, A3 ir A5
lygmenys priskiriami akceptoriams, o A2 ir A4 prisikirti donorams, nes jy aktyvacijos
srityje stacionari srové gesinama. Donoriniai lygmenys 0.23 eV ir 0.45 eV pasizymi
labai dideliu pagavimo skerspjiviu. Suminé pagavimo lygmeny koncentracija nustatyta
i§ FCA yra apie 6:10" cm™®. Mes priskiriame §iuos prilipimo lygmenis sanglaudos

defektams.

1 lentelé. Prilipimo lygmeny parametrai TlGaSe,.

Lygmuo T (K) E;(eV) o (cmd) tipas Mt é;I;;TS) N, (cm™)
Al 100-110 0.12 1-10"'7 akceptorius 0.44 2-101%
A2 120-130 023 4-10"'*  donoras 0.19 5.3-10%5
A3 170-190 0.225 2-10"1'7 akceptorius 0.18 1-10%°
Ad 210-240 0.45 1-1071'3 akceptorius 0.27 7-101
A5 270-290 035 2-10"'®  donoras 1 4-10%°

Absoliutine atskiry prilipimo lygmeny koncentracija buvo nustatyta i
akimirksniniy gyvavimo trukmiy matavimy, esant skirtingai temperattrai (4.15 pav.),
kuriy koncentracijos N; yra pateiktos 1 lenteléje.

Esant vidutiniam suZadinimui 1§ FCA pasiskirstymo 1 gyli profiliy nestebima
pavirSinés rekombinacijos profiliy. Galime teigti, kad krivininky difuzija yra mazesné
nei 0.05 cm?s. Tagiau stiprus kriivininky gyvavimo trukmés kritimas atsiranda esant
dideliems suzadinimams tiek kambario, tiek 77 K temperatiirose (4.15 pav.). Sio kritimo
negalima paaiskinti Oze rekombinacijos indéliu (briksniuota mélyna linija). Gyvavimo
trukmes priklausomybeés aproksimuotos logistinémis funkcijomis. Manome, kad didé¢jant
kriivininky injekcijai, staigiai padidéja kriivininky difuzijos $uoliai tarp sluoksniy. Sis

4

10

4.15 pav. Akimirksninés nepusiausvyryjy laisvy
kriivininky gyvavimo trukmés priklausomybeé
nuo suzadinimo 295 K ir 77 K temperatiirose.

Aproksimacija atlikta logistinémis funkcijomis

=
o
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T
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padidéjimas sukelia elektrony ir skyliy rekombinacijos sumazéjimg iki sub-

mikrosekundinés trukmés.

5. Fluorescuojantis 6H-SiC
6H-SIiC bandiniai buvo uzauginti greitos sublimacijos biidu ant 2 coliy 6H-SiC

(0001) padékly su orientacijos kampu 1.40° link [1120] krypties. Auginimo 3altinis buvo
specialiai paruos$to polikristalinio SiC padéklas, smarkiai legiruotas N ir B priemaiSomis.
Auginant azoto atmosferoje ir didinant slégj galima papildomai jterpti N atomy.
PriemaiSy koncentracijos, nustatytos i§ antriniy jony masés spektroskopijos (SIMS)
matavimo, kurios kartu su kitais bandiniy parametrais parodytos 2 lenteléje. Keletas
bandiniy buvo supjaustyti j 5-7 mm ilgio juosteles su skerspjiviu ~(200 x 500) um?,
kuriy Soniniai pavirSiai nuslifuoti, kad biity tinkami statmenos Zadinimo-zondavimo
geometrijos matavimams.

Bandiniuose ELS111-118 fotoliuminescencijos (PL) matavimai suzadinant 377 nm
lazeriniu diodu parodé, kad n-tipo bandiniai liuminescuoja daug geriau negu p-tipo, t.y.
donory ir akceptoriy koncentracijy skirtumas (Np — Np) didziausias (Zr. palyginimg 2
lenteléje). Didziausias aptiktas kvantinis nasumas yra 7 %. Gyvavimo trukmés
matavimai k || ¢ suzadinimo kryptimi vidutinio suzadinimo sglygomis parodé, kad
ilgiausios mikrosekundinés gyvavimo trukmés yra n-tipo ELS118 ir ELS117
bandiniuose (5.1 pav.). Mazéjant Np — N skirtumui gyvavimo trukmé ir liuminescencija
akivaizdziai mazéja. Taigi toliau nagrinéjami buvo tik n-tipo bandiniai.

Laisvakriivés sugerties pasiskirstymas | gylj parodé tarpjuostinj sugerties

koeficienta a, = 900 cm™ (5.2 pav.), kuris yra artimas nelegiruoto 6H-SiC koeficientui

2 lentelé. Epitaksiniy sluoksniy. *a) anglies inkliuzija; *b) polikristaliné inkliuzija.

Bandinys  storis N (cm®) B (cm™) Np- Nj PL palygin.  Defektai
(um) (cm™) intensyv. (cm™)

ELS 111 60 40x10"% 8.0x10"® -40x10" 0.0 %

ELS 115 50 32x10® 69x10"% -37x10" 6.6 %

ELS 116 45 6.0x 10" 69x10"% -09x10" 8.3 %

ELS 117 45 9.0x 10" 44x10"® 4.6x10" 100.0 % -

ELS 118 45 92x10"® 52x10"®  4.0x10" 77.1 %

ELS 296 200 1.3x10"° 2.1x10"® ~1.1x10" 10"
ELS 297 200 1.1x10° 4.0x10"% ~1.1x10" 1067
RF 18 130 4x10"% 25x%x10" 1.5x 10" 10'-10* ™
RF 04 110 g§x 10" 22x10"® 58x10" 10°™
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- ap, = 1000 cm™. FCA profilis ties pavir§iumi 5.2 pav. rodo, kad pavirsiné
rekombinacijos ir difuzijos jtaka yra maza (Se < 10 cm/s). Tuo tarpu nelegiruotame 6H-
SiC, ambipolinio suzadinimo rezime profiliy dinaminis uzlinkimas ties pavir§iumi rodo
didel¢ pavirSinés rekombinacijos jtaka [32].

Fotoindukuoty kriivininky irimo kinetika aprasoma konkuruojanciy procesy
indéliais. Sugeneravus elektrony ir skyliy pora, skylés sugaudomos neigiamai jkrautais
akceptoriais. Elektronai gaudomi N lygmenimis, taciau dalinai islicka laidumo juostoje.
D¢l skyliy reemisijos 1§ gaudykliy, atsiranda ilgos irimo kinetikos dedamosios, kuriy
indélis priklauso nuo temperatiiros. Nagrin¢jant temperatiirines FCA kinetikas (In(7,/
T) = Aad) buvo isskirtos trys charakteringos 7, 7, ir T3 trukmés ELS118 bandinyje
(5.3 pav.). Jy vertés skiriasi bent eile, tai parodo, kad remisija vyksta i§ skirtingy
lygmeny.

Dviejy greitesniy dedamyjy 7, ir 7, reemisijos trukmé mazéja nuo temperatiiros, o
amplitudé lieka tokia pati. Arenijaus grafikai parodé aktyvacijos energijas 200 = 30 meV
ir 500 £ 120 meV, atitinkamai. Tuo tarpu 73 komponenté elgiasi prieSingai: smarki
amplitudés priklausomybé nuo temperatiiros, bet reemisijos trukmé pastovi. Siuo atveju,
pagal Ichimura teorija [33], jei gaudyklés amplitudé nuo temperatiiros keiciasi, o
reemisijos trukme nesikeicia, gaudykléje vyksta nepagrindiniy kriivininky rekombinacija

su pagrindiniais krivininkais. Tokio centro aktyvacijos energija galima aprasyti

100 ELS296 RF18
T T ~ T T T 71I
1——ELS118t=12ps 10" o, =900cm ! 1 b T 900 cm
2 ELS117 1lps b —m—10ms N\ :::Olgsnss
ﬁ 3——ELS116  05ps Lo Dl B L
4 ELS115  30ns o e . % —v—2s
~10F 5——ELS111 ~05ns - 10k T e MAAEN N 9us
” ‘ IS [*®%,e. v 135 s
£ {. S R T, 2000 s
\g ‘I' g %o = “‘
< ; 10 Ty L0, R
1 \V“ .\H \gg 3
1k ' Yy LAY N
: v ’li" Sy 06 <:
s R -
. 102t sl L °
' 5 @) 1w
0.1 ! 1 | 7, § 1 M L L L . . |
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10 0 20 40 60 800 20 40 60 80
Time (us) Depth Position (um)
5.1 pav. Laisvakriivés sugerties irimo kinetikos 5.2 pav. Laisvakriivés sugerties profiliai j gylj

bandiniuose su skirtingu legiravimu. IStraukta ELL296 ir RF18 bandiniuose skirtingais laiko
eksponentiné kriivininky gyvavimo trukmé esant momentais po suzadinimo [B5].

pastoviam suzadinimui [B3].
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5.3 pav. Trys eksponentiniai procesai 7, T, 5.4 pav. FCA kinetikos kambario temperatiiroje
74 priderinti prie eksperimentinés kreivés 200 K skirtinguose bandiniuose. Eksponentiniai laikai

temperatiroje ELS118 bandinyje [B7]. parodyti briik§niuota kreive [B5].

Arenijaus amplitudés grafiku atlikus jo amplitudés renormalizacija pagal zemos
temperatiiros amplitude - T73/2 (1 — R)/R. Tokiu badu i$skai¢iuota 7, dedamosios
aktyvacijos energija yra 53 £ 5 meV. Apskaiciuotos energijos 200, 500 ir 53 meV buvo
priskirtos sekliam boro (sB), giliam boro (dB) ir azoto (N) lygmenims, kurios yra Siek
tiek mazesnés nei aptinkamos literatiiroje: sB ~220 - 350 meV, dB ~ 550 - 750 meV ir N
~ 80 meV [34].

Skirtinguose bandiniuose FCA irimo kinetikos placioje laiko skal¢je pavaizduotos
5.4 pav., kur punktyrinés linijos parodo eksponenting reemisijos trukme. Bandiniuose su
didele defekty koncentracija ELS297 ir RF04 reemisijos trukmes 7, yra gana trumpos -
100 ns ir 180 ns, atitinkamai. Maziau defektuotuose ELS296 ir RF18 bandiniuose
iSskiriama daugiau komponenciy: t, Yyra zenkliai ilgesné - nuo 1.5 iki 3 ps;
73 komponenté ~50 ms ir 7, — siekia net 1.2 ms. Bandiniuose turiniuose daugiau
defekty 7, komponenté yra greitesné, o léty dedamuyjy iSvis néra. Sie atradimai
patvirtina, kad pagreitéjusi T, trukmé yra susijusi su auginimo defektais.

Dinaminiy gardeliy metodu buvo iSmatuotos gyvavimo trukmés ir difuzijos
koeficientai diapazone ties peréjimlu j bipoliarinj suzadinimo rézimg. Esant mazesniems
suzadinimams (~10"" cm™) difuzijos koeficientai yra mazi - 0.1 — 0.5 cm?/s, 0 gyvavimo
trukmé - nuo keliy iki keliasdeSimt nanosekundziy. Bandiniuose su skirtingomis boro
koncentracijomis, suzadinimui arté¢jant prie boro koncentracijos, stebimas gyvavimo
trukmés sumazéjimas ir difuzijos koeficiento padidéjimas. Siy parametry atvirksting

koreliacija parodyta 5.5 pav., kuri siejama su tuo, kad padidéjus difuzijai, krivininkai
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gali lengviau pasiekti dominuojantj 100¢

nespindulinj  rekombinacijos  centra. 6H-SIC
Difuzija smarkiai iSauga krivininky . 10¢
(=
koncentracijai virSijus boro koncentracija, TGE;
kas buvo uZfiksuota bandinyje su maza % d

.. .. . . Low B
boro koncentracijg. Taigi, eksperimentai

Undoped

rodo, kad bandinius reikia stipriai legiruoti 015 s :

boru, kuris per ps trukmes pagaudamas D (cm’/s)

skyles, dél atsirandancio vidinio elektrinio 55 pav. Gyvavimo trukmeé ir difuzijos
lauko sumazina elektrony difuzija ir  koeficientas yra atvirksCiai proporcingi ir
prailgina nespinduline gyvavimo trukme. priklauso nuo boro koncentracijos.

Integruotos fotoliuminescencijos
matavimai nuo temperatiiros parod¢, kad PL spektras yra sudarytas 1§ dviejy aktyvios
spinduliuotés juosty: 2.15 eV (,,Band 17) ir 1.95 eV (,,.Band 2*). Kambario temperatiiroje
jas  galima aproksimuoti Gausinémis kreivémis (5.6 pav.). ELS118 ir ELS296
bandiniuose Gausy smailiy padétys Siek tiek skiriasi. Temperattrinés priklausomybés
parodé, kad mazéjant temperatiirai ,,Band 2 smailé slenka j} mazesniy energijy pus¢ ir
tampa dominuojanc¢iu spinduliniu centru. Tuo tarpu ,,Band 1* smailés padétis iSlieka
beveik nepakitusi, ta¢iau jo amplitudé mazeja ir ELS296 bandinyje netgi iSnyksta
zemiau 140 K temperatiiros. Kai T < 50 K PL galima aprasyti tik ,,Band 2* juosta, tuo
tarpu kambario temperatiiroje abiejy juosty ind¢lis beveik vienodas.

Zinant, kad gilus boro lygmuo (dB) yra dominuojantis akceptorius, kurio energija
~550-750 meV [11], ,,Band 2 galima priskirti emisijai i§ N pagavimo lygmens j dB. Dél
to, kad ,,Band 1* intensyvumas did¢ja kylant temperatiirai, §i emisija gali buti priskirta
Suoliams i$ laidumo juostos (CB) j dB. Nors energetiniy lygmeny skirtumai nevisiskai
atitinka PL spektry smailiy energijos padétis, galima manyti, kad priemai$iniai lygmenys
yra smarkiai i$plite ir dalis energijos prarandama dél fononinés sgveikos.

Apibendrinanti energijos juosty diagrama pavaizduota 5.7 pav. ISskai¢iuotos
aktyvacijos energijos atitinka sB (200 meV), dB (500 meV) ir N (53 meV) energijy
lygmenis ir reemisijos laikai i$ jy t,, 7, Ir 75, atitinkamai. Juosta ,,Band 1* (hv, = 2.15
eV) priskiriama elektrony suoliams i§ laidumo juostos j gily boro lygmenj (CB-dB), o

juosta ,,Band 2 (hv, = 1.95 eV) — i§ azoto donorinio lygmens j gily boro lygmen;j (N-
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dB). Papildomai pavaizduotas nespindulinis Z;, kanalas, Neatitikimai tarp juostinés
diagramos lygmeny ir liuminescencijos smailiy padéciy energijy priskiriami fonony
sukeltiems nuostoliams arba eksitoniniai sugeréiai per gily pagavimo lygmenj. Taciau

pastarasis mazai tikétinas dél ekranavimo esant didelio suZzadinimo sglygomis.

Z1F’2

PL (a.u.)

hv,=1.95 eV

750 meV
550 meV

14 16 18 20 22 24 26
Energy (eV)

5.6 pav. Fotoliuminescencijos aproksimacija dviem 5.7 pav. Juostiné diagrama ir galimas
Gausinémis kreivémis. kambario temperatiiroje  rekombinacijos modelis.
ELS118 ir ELS296 bandiniuose [B4].

6. 4H-SIiC ploni epitaksiniai sluoksniai

4H-SiC plony epitaksiniy sluoksniy patikimumas galios prietaisuose smarkiai
priklauso nuo pavirSiaus pasyvavimo kokybés. Kadangi plonuose bandiniuose
pasireiSkia smarki pavir§iné rekombinacija, tai sluoksniai turi biiti tinkamai pasyvuoti
mazinant nepageidaujamus kravio praradimus [35]. Buvo tirti tokiu pat biidu uzauginti
4H-SiC epitaksiniai sluoksniai pasyvuoti jprastu SiO, ir perspektyviu Al,O3 oksidais.

4H-SiC epitaksiniai sluoksniai uzauginti cheminio gary nusodinimo (CVD) metodu
ant 4H-SiC padékly (d = 330 — 345 um). n-tipo bandiniai buvo legiruoti azotu (N) 3-
5x10" ir jy epitakso storis 8 — 15 pm; p-tipo bandinys - aliuminiu (Al) 10*” cm™ (dalinai
aktyvuoti kambario temperatiiroje), jo storis 8 um. (a) bandinyje SiO, yra natiraliai
susiformaves, (b) kokybiskas SiO, suformuotas CVD metodu, (c-d) Al,O; uzaugintas
atominio sluoksninio nusodinimo biidu naudojant trimetilaliuminj ir vandenj kaip

prekursorius. Sandiros oksidas/epitaksas radiacinis atsparumas tirtas, apSaudant sandiirg
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skirtingomis Ar® jony dozémis, vienodai uzaugintuose epiktasiniuose sluoksniuose, tik
skirtingai pasyvuojant: (e) su SiO, ir (f) su Al,O3;. Bandiniy parametrai pateikti 3

lenteléje.

3 lentelé. 4H-SiC bandiniy auginimo parametrai.

Paruosimo Epitakso . PriemaiSy Oksido tipas
. Tipas koncentracija .
metodas storis (um) (cm?) (storis nm)
() 15 n-tipas (3-5)x10" SiO, natiiralus (2)
(b) 15 n-tipas (3-5)x10" Si0, (50)
(c) 15 n-tipas (3-5)x10" Al,O; (80)
(d) 7 p-tipas 1x10" Al,05(80)
(e) 8-10 n-tipas (3-5)x10% Si0, (54)
(f) 8-10 n-tipas (3-5)x10% Al,O; (56)

Naudojant lygiagretaus Zadinimo-zondavimo metodikg ir Zzadinant 355 nm
ambipolinio suzadinimo salygomis (~ 7x10*" cm?), i¥matuotos FCA irimo kinetikos (6.1
pav. (a)), i$ kuriy nustatytos efektinés gyvavimo trukmés epitaksiniame sluoksnyje 7,,;.
Greita rekombinacijos trukmé t,, priskiriama rekombinacijai padékle, kuri buvo
iSmatuota atskirai i§ padéklo pusés. Léta irimo uodega atsiranda dél kriivininky prilimo.
Suvidurkintos t.,,; vertés i ne maziau kaip 40 skirtingy viety yra atidétos 6.1 pav. (b)
kartu su modeliuotomis rekombinacijos trukmiy priklausomybémis nuo epitakso storio ir
pavirsinés rekombinacijos grei¢io (SRV).

Sukurtas SRV modelis patenkina du atvejus, kai S; = S, ir kai S; >> S, , kur S; yra

epitakso/padéklo sandiira, 0 S; yra epitakso/oksido sandiira:

1 1 d d 4d? \"
+ ( 2c T 20 Tz 2) : (6-1)
Tepi Tbulk k 51 k 52 k D7T

IR

Cia k yra bedimensinis empirinis koeficientas, Kuris parinktas taip, kad tenkinty

simetrinj ir nesimetrinj atvejus:
k=1+103/ (103 + (ﬁ)z). (6.2)

Sz

Kai S; = S,, tada k = 2 ir tenkinamas simetrinio atvejo sprendinys. Kai S; >> S,, k
=1, tenkinamas asimetrinis sprendinys. Tarpinéms vertéms S, vertéms K suteikia tolygy
peréjimg prie kitos krastinés salygos. Modeliavimui parinktas tipinis difuzijos
koeficientas D = 3.5 cm?/s, 0 tiiriné rekombinacijos trukmé T, tipiskai varijuoja nuo

0.3 iki 4 ps [36].
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6.1 pav. (a) FCA kinetika ir efektiné gyvavimo trukmé tcp;. (b) Sumodeliuotos gyvavimo trukmés
kreivés priklausomybés nuo epitaksinio sluoksnio storio. Simuliuotos kreivés dviem atvejais: iStisinémis
linijomis pavaizduota S; = S, atvejis, o punktyrinémis - S; > S, atvejis. Eksperimentinés gyvavimo
trukmés atvaizduotos taskais [B1].

Modeliavimas atliktas dviem atvejams. Pirmasis, kai S; = S, = S, kur S parinktas
nuo 2x10° cm/s iki 1x10° cm/s (6.1 pav. (b) istisinés linijos). Matome, kad n-tipo su SiO,
ir Al,O3 bei p-tipo epitaksiniuose sluoksniuose kriivininky gyvavimo trukmé gali bti
apradyta tarp S = 1x10* — 2x10* cm/s. Bandinys su natiiraliai susiformavusiu oksidu
rodo didziausia pavirsinés rekombinacijos greitj 10°- 10° cm/s.

Antras atvejis, kai S; = 1x10° cm/s (padéklas/epitaksas) laikomas dideliu ir
nekintamu — apsprgstu auginimo technologijos, o S, galima varijuoti keiCiant
pasyvavimo technologija (6.1 pav. (b) punktyrinés linijos). Priderinimas parodé, kad
S, =4x10* cm/s n-tipo epitakse ir apie 3x10* cm/s p-tipo epitakse. Bandinys su
natiiraliu oksidu apragomas vélgi parodo auk§&iausia SRV - S, > 1x10° cm/s.

Atlikti matavimai sandiiros atsparumui tikrinti bombarduojant skirtingomis Ar jony
koncentracijomis bandiniy serijose (¢) ir (). Kriivininky gyvavimo trukmés atidétos nuo
Ar jony dozés 6.2 pav. Pasyvuoty sluoksniy su SiO, rekombinacijos trukmé mazéja iki
5x10™ cm™ dozés. Su Al,Oz oksidu pasyvuotu defektiné gyvavimo trukmé nemazéja.
Tai rodo, kad Al,O; yra geresnis oksidas radiacinéje aplinkoje. Sie matavimai sutapo su
talpos-jtampos matavimais, kur ploks¢iy juosty postimis kaip ir gyvavimo trukmés
kritimas uzfiksuoti ties tomis paciomis Ar jony koncentracijomis. Tai rodo, kad Al,O;
gali buti tinkamesnis pakaitalas oksiduoti SiC ir taikyti radiacinéje aplinkoje, kur

dominuoja elastiné (branduoling¢) sklaida.
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6.2 pav. Efektiné gyvavimo trukmé epitaksiniame sluoksnyje bombarduojant skirtingomis Ar jony
dozémis (a) SiO,/SiC ir (b) Al,O4/SiC sandiras [B2].

7. 3C-SiC atskirtas nuo padéklo epitaksinis sluoksnis

3C-SiC uzaugintas CVD metodu (Hoya Ltd.) ant banguoty Si (001) padékly [37].
Legiravimas azoto jvertintas (1 — 3.5)x10*" cm™. Esdinant pagalinus Si padékla ir po to
nuslifavus buvo gautas epitaksinis 160 pm storio 3C-SiC sluoksnis, kuriame nustatytos
liekamyjy deformacijy sritys iSilgai pavirsiy.

Zadinant k L ¢ (c - auginimo kryptis) kryptimi i§matuoti FCA pasiskirstymai j gylj
nuo kvanto energijos pavaizduoti 7.1 pav., kuriy polinkiai parodo tarpjuostinj sugerties

koeficienta ir buvo panaudoti kaip absoliutiniai taskai santykiniams matavimas

o, +o, dop(cm'l)
100 ¢
162 + 10
85+ 3
25+2
10¢
o 77K Mg,
g o 295KAa,
21 E
o 0 T7KAa,
o 295K Aa,,
0.1 —Fit
—Lit.at4.2K
n L n n 0.01 ) ) ) )
0 200 400. . 600 800 1000 29 23 24 25 26 27
Position z (um) E (eV)

7.1 pav. Eksponentiniai FCA pasiskirstymo | 7.2 pav. Pilnaviduriai taskai rodo sugertj i§ FCA
gyli profiliai parodyti penkioms kvanto  gylio profiliy i§ 7.1 pav., tus€iaviduriai — FCA
energijoms, kuriy polinkiai parodo amplitudés matavimai, stora mélyna linija - 4.2 K
tarpjuostinj sugerties koeficienta [B9]. spektras  [40]. Multi  fononinés  sugerties

aproksimacijos parodytos iStisinémis linijomis [B9].
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(pilnaviduriai t8k. 7.1 pav.). I§ FCA matavimy nustatytas tarpjuostinés sugerties krastas
priemai§inéje srityje iki 0.01 cm™. Jprastais matavimais sugerties kraito negalima
i¥matuoti zemiau 5 cm™ dél donory sukeltos stacionarios sugerties.

Juoda linija 7.2 pav. pavaizduoti sugerties spektro matavimai 4.2 K temperatiiroje
[38], kurie gerai sutampa su misy matavimais 77 K temperatiroje. Kambario
temperatiiroje (295 K) sugerties spektras rodo laiptuotg struktiirg zemiau sugerties krasto
(E, = 2.36 eV), kas yra biidinga netiesiatarpiai sugerciai, jskaitant fonony absorbcijg ir
emisijg. Sugerties krastas buvo aproksimuotas jskaitant 4 fononus, kuriy energijos
imamos i$ liuminescencijos spektry [39]. Fonony emisijos/absorbcijos parametrai
parinkti taip, kad keiciant tik temperattirg paaiskinty 295 ir 77 K rezultatus.

Depth : : : S—
160 pm : 600 ,'_ --- '/;.:,i"-='~-f.\:: """"" oo - ideal
- ': /. \ n .
gl ] )
z _y T
é 5"'\ J | \ o
1 E 200t § / oo
“‘.; = - / \. \ / \ ‘|
‘. / % = 1540 nm ‘/ . .
: O Pl 1 1 \r-.-,
0 50 100 150
Depth (um)

7.3 pav. 3C-SiC epitaksinio sluoksnio 7.4 pav. 3C-SiC pralaidumo (1540 nm) profilis
skerspjuvis poliarizuotoje  $viesoje.  Storos isilgai skerspjuvio. Rodyklés rodo deformacijy

linijos parodo deformuotas sritis, o punktyrinés  ribas. Punktyrine linija parodytas profilis be
- DPD defekty kryptis [B8]. jtempimo [B8].

3C-SiC epitaksinio sluoksnio skerspjiavio nuotrauka poliarizuotoje §viesoje
pavaizduota 7.3 pav. Punktyrinés linijos rodo DPB defekty kryptys, o iStisinés rodyklés —
deformuoto sluoksnio ribas. Zonduojant su 1540 nm zondu iSilgai skerspjtivio gautas 3C
pralaidumo profilis pavaizduotas 7.4 pav. raudona linija, kur rodyklémis pazymétos tam
tikros sandiiros tarp deformuoty/nedeformuoty sluoksniy. Jprastas pralaidumo profilis
pavaizduotas punktyrine linija.

FCA pasiskirstymas j gylj buvo matuotas zadinant k || ¢ kryptimi (j epitaksinio
sluoksnio pavirsiy), 0 zonduota - per skerspjiivj (iSilgai deformacijos krypciy) skirtingais

laiko momentais po suzadinimo (7.5 pav.). Bandinio centre nustatytas sluoksnis su
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didele 100 ns gyvavimo trukme. Gyvavimo

t(ns) "1 =633 nm 205 K
trukmé mazg¢ja art¢jant prie deformuoty zony, AT, Y — T
dél to FCA profilis mazéja artéjant prie gg \::;: e e
pavir§iy. Nors FCA mazéjimas panasSus | fg 107 ;gg .
pavirSinés rekombinacijos jtakota profilj, :5; igg . ’ o el
ta¢iau dinaminiy gardeliy metodu nustatytas 107 _f"; .r'\.ff.’. " \““'v"\\j‘_d_ i ;/
difuzijos koeficientas yra tik 1.4 cm?/s. Taigi, _ . ; /Wf VV
esant 100 ns trukmei, pavir§iné rekombinacija b iko i : =
negali paaiSkinti FCA stebéjimo, todél Depth position (um)

manome, kad gyvavimo trukmés sumazéjimas 7.5 pay. FCA pasiskirstymai j gylj skirtingais
yra susijes su deformuoto sluoksnio defektais, laiko momentais, kai pozicija 0 nustatyta
kurie sumaZina tdring gyvavimo trukme. Pandinio centre [B8].

Neseniai  gyvavimo  trukmiy  Zemeélap;

iISmatavo Kato ir kt. [41], kur parodyta, kad fotolaidumo irimo trukmé yra maZesné
deformuotose vietose. Taigi prietaisy aktyvig sritj reikia pasirinkti nedeformuotose

kristalo zonose.

8. Pagrindinés iSvados

Buvo panaudotas naujas biidas, kaip istirti TIGaSe; optinio krasto sugerties spektra,
remiantis fotoakustiniu reiskiniu pagal Schlieren opting schemg. Aptikta sugerties
anizotropija zemoje temperatiiroje (F-fazéje) sluoksnio plok$tumoje. Sios anizotropijos
néra paraclektinéje P-fazéjé kambario temperatiiroje. Pirmg kartg T1GaSe, buvo aptikta
tarpjuostiné fotoliuminescencija kambario temperatiiroje. Priderintas tiesiatarpés
sugerties spektro modelis su 100 karty sumazintu tiesiatarpio eksitono indéliu leido
paaiskinti tiek sugerties anizotropija Zemoje temperatiiroje, tiek liuminescencija
kambario temperatiiroje. Pirmg kartg parodyta, kad @' tiesiatarpis eksitonas yra
poliarizuotas skersai sluoksniy. Nustatytos didziausios koncentracijos elektrony
gaudykliy lygmeny padétys (Ec-0.23 ir 0.45 eV) ir jy suminé koncentracija 6 x10™° cm®,
Aptiktas staigus krivininky gyvavimo trukmés kritimas, kai injekcija virgija 10*" cm™.
Tokio staigaus padidéjimo negali paaiskinti Oze rekombinacija, todél jis buvo priskirtas

bipolinei rekombinacijai tarp sluoksniy dél difuzijos padidéjimo. IStirtas priemaiSiniy
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sugerties juosty atsiradimas, kai TlGaSe, legiruojamas Fe atomais. Nustatyta, kad Fe
kuria tris aktyvius donorinius lygmenis ir bent iki 0.5% Fe koncentracijos nepakeicia
TIGaSe, nuosavos sugerties krasto struktiiros.

[Snagrinéti optiniai ir rekombinaciniai procesai aukstos kokybés 6H-SIC
epitaksiniuose sluoksniuose, kurie auginami stipriai legiruojant N-donorais ir B-
akceptoriais. Nustatytas labai mazas nepagrindiniy kriivininky difuzijos koeficientas ir
silpna  pavirSiné rekombinacija esant vidutiniam bei maZzam suZadinimui.
Mikrosekundine kriivininky reemisijos trukme Sioje medziagoje lemia skyliy aktyvacija
i$ gilaus ir seklaus boro lygmeny. Nustatyta, kad liuminescencijos spektras yra sudarytas
i§ dviejy placiy persiklojanc¢iy komponenciy. Viena i§ jy salygota optiniais Suoliais i$
azoto ] gily boro lygmenyj, Kita Suoliais i§ laidumo juostos j gily boro lygmen;.

Palyginta vienodai uzauginty ir pasyvuoty 4H-SiC epitaksiniy sluoksniy kokybe,
kai pavirSius padengtas jprastu SiO, ir alternatyviu Al,O; oksidais. Nors jprastomis
salygomis abiejy sluoksniy gyvavimo trukmes ir pavir§inés rekombinacijos greiciai
panasils, ta¢iau bombarduojant Ar® jonais matyti, kad Al,O; oksidas ir sandiira yra
atsparesni radiacijai nei SiO..

Ant banguoto Si (100) padéklo uzauginto 3C-SiC epitaksiniai sluoksniai turi daug
maziau defekty, ta¢iau nuo padéklo atskirtame epitaksiniame sluoksnyje isilgai augimo
krypties atsiranda liekamyjy jtempimo deformacijy. Deformacijos ties pavirSiais
smarkiai mazina kravininky gyvavimo trukme. Aptikta, kad sluoksnio viduje egzistuoja
aukstos kokybés 3C-SIC vidinis sluoksnis, pasizymintis palyginti didele gyvavimo

trukme, 0 jo sugerties krastas atitinka tobulo kristalo fononing struktiira.
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