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IVADAS

Déka neiSsenkanciy atsargy, gerai iS§vystytos ir gana pigios technologijos, o taip pat
palankiy savybiu silicis tapo pagrindine puslaidininkine medziaga kietakiin¢je elektronikoje
ir mikroelektronikoje, o Siuo metu silicis sékmingai diegiamas { nanoelektronikoje. Vis tik
egzistuoja svarbios sritys, kuriose kristalinis silicis dél savo baziniy fundamentaliy savybiy
negali konkuruoti su kitomis puslaidininkinémis medziagomis. Tai greitaveikiy prietaisy,
optoelektronikos ir optinio rysio sistemy sritis. Siuo pozitiriu, nepalanki fundamentali savybé
yra ,,netiesi silicio draustinés energijos juosta, kuri salygoja maza nepusiausviry kriivininky
spinduliuotés Suoliy efektyvuma. Kita vertus jau prieS pora deSimtmeciy atrastas
nanostruktiirinis akytasis silicis (ASi), gaunamas elektrochemiskai ésdinant monokristalini
silici, buty perspektyvus kandidatas tokiems taikymams. ASi pirma karta buvo gautas 1956
metais, A. Uhlir‘iui tiriant procesus, vykstancius silicio pavirSiuje elektrocheminio
poliravimo metu fluoro riigSties ir vandens tirpale [1]. Tai buvo metai, kuomet kiirési
Siuolaikinés puslaidininkiy elektronikos pagrindai. Sis A. Uhlir‘io darbas pralenké savo
epocha beveik 50 mety, kadangi, kaip véeliau paaiskejo, jis suktré pirmaji silicio
nanotechnologijos pavyzdi. Kei¢iant akytuma, o taip pat veikiant (pavyzdZziui, oksiduojant)
vidini ASi pavirSiy, buvo suformuoti sluoksniai, pasiZymintys intensyvia fotoliuminescencija
(FL) nuo 5 % esant kambario temperatiroje ir iki 10 % zemosiose temperatiirose placiame
spektro ruoze [2]. Taip pamazu ryskéjo potenciali galimybé pagaminti silicio Sviesos diodus
ir lazerinius bei optoelektroninius darinius Svie€iancius ivairiose spektro srityse. Tokius
darinius buty lengva iterpti i silicio optoelektroninius integrinius lustus. Nors intensyvi ASi
fotoliuminescencija matomojoje srityje pirma karta buvo stebéta 1984 m., vis délto Sis
reiSkinys nesulauké ypatingo démesio [3]. Dabartinis susidoméjimas ASi spinduliuote
prasidéjo nuo L. Canham‘o darbo [4], kuriame pirma karta atkreipiamas démesys 1| tai, kad
spinduliuotés naSumo padidéjimas akytajame silicyje gali buti salygotas, taip vadinamu,
erdviniu kvantinio ribojimo (confinement) efektu, pasireiskianc¢iu ASi daleléms sumazéjus
iki keliuy nanometry dydzio. Si efekta galime valdyti, keiCiant nanodaleliy matmenis.
Kadangi optoelektronikai aktuali yra ne foto-, o elektroliuminescencija (EL), lygiagreciai su
fotoliuminescencijos tyrimais (beveik tuo pafiu metu) buvo pradéti dviejy elektriniy
kontakty ASi dariniy elektroliuminescencijos tyrimai. Pirma karta elektroliuminescencija
buvo stebéta 1991 m. [5, 6]. 1992 m. ASi elektroliuminescenciniy dariniy iSorinis kvantinis
efektyvumas tesické 10° % [7]. Daugelio moksliniy grupiu pastangy déka 1993 m.
efektyvumas padidintas iki 0,01 % [8], o 1996 m. — jau siekeé 0,2 %, o efektyvumas pagal
galia virSijo 0,1 % [9-11]. Taip pat nemazai padaryta siekiant padidinti
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elektroliuminescencijos  stabiluma. Pirmyyuy ASi dariniy elektroliuminescencijos
intensyvumas vos po keliy minuciy, ar net sekundziy sumazédavo deSimtis karty, tuo tarpu
EL efektyvumas, prietaisui dirbant mazdaug apie ménesi [11], iSlieka nepakitgs.

Kilus susidoméjimo ASi dariniais bangai, paaiSkéjo, kad Siy dariniy panaudojimas
atveria naujas galimybes daugelyje kity mokslo ir technikos sri¢iy. Pademonstruota, kad
struktliros ASi pagrindu ne tik spinduliuoja Sviesa, bet ir praleidzia ja su minimaliais
nuostoliais, taip pat ja moduliuoja ir detektuoja. Susidoméjimo masta ASi tyrimais galima
pailiustruoti tuo, kad laikas nuo laiko Siam objektui skirty darby skaicius siekdavo
keturzenklj skaiCiy. Darbai plito 1 daugiasluoksniy, silicis-izoliatorius (SOI), technologiju
[12], Sviesa spinduliuojancius prietaisy [13], jutikliy [14], optikos, kvantinés elektronikos ir
fotonikos dariniy sritis [15]. Biochemikai ir chemikai kiiré membranas [16]. Bendra vaizda
apie ASi tyrimy masta galima susidaryti i§ tarptautiniy konferencijy ,,Porous
Semiconductors-Science & Technology* medziagos [17, 18] bei apzvalginiy straipsniu
[19-23]. Nors intensyviai buvo tiriamos ASi savybés ir prietaisinés struktiiros, taciau daug
savybiy vis dar lieka pakankamai neiStirty ir neaiSkinty. RySkus to pavyzdys yra
fotoliuminescencija, kurios mechanizmas iki $iol néra iki galo suprastas, tod¢l Sia tema vis
dar vyksta ijvairios diskusijos. ASi gamybos technologija yra salygojama daugelio
parametry. Tai lemia dideli skai¢iy galimy parametry kombinaciju bei gaunamuy rezultaty
tvairove. Nemazai darby skirta jvairios paskirties dvipoliu ASi struktiiry tyrimams. DidZioji
tokiy dariniy dalis gaminama siekiant stebéti elektroliuminescencijos efekta arba ketinant
pagaminti kokios nors srities jutiklius — fotodetektorius, cheminius jutiklius ir t. t. Kadangi
dvipoliy gaminiy technologija dazniausiai nepakankamai preciziskai kontroliuojama, tai
rezultatus palyginti yra sunku. Todél dvipoliy ASi dariniy tyrimas ir toliau iSlieka labai
aktualus.

ASi tyrimy superaukSto daznio (mikrobangy) spinduliuotés srityje yra nedaug.
Galima teigti, kad vienintel¢ mokslininky grupé, uzsiimanti tokiais tyrimais, yra JAV,
Minesotos Universitete. Taciau §i grupé siekia ASi, kaip medziaga, suteikiancia maziausius
nuostolius, panaudoti mikrobangy srityje. Todél yra aktualu ir svarbu pritaikyti Sia ASi
savybe heterogeniniuose peréjimuose tarp mikrobangy ir elektronikos, mikrobangy ir
optoelektronikos elementy bei kitose kombinacijose. Tokie reiskiniai, kaip ASi laidumas,
veikiant mikrobanguy spinduliuotei, arba galimybé mikrobangy jutiklius konstruoti naudojant

ASi darinius, visiSkai netyrinéti.
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Tiriamoji problema ir darbo aktualumas

Atradus akytaji silici, paaiskéjo, kad daugelyje sri¢iy jo panaudojimas atveria naujas
bei netikétas galimybes. Viena i§ galimybiy biity akytojo silicio gaminiy panaudojimas
mikrobangy technikoje, tiriant mikrobangy sklidima ASi sluoksniuose (tyrimai atliekami
JAV). Parodyta, kad radijo- ir optoelektroninés jungtys Sios medziagos pagrindu yra
optimaliausios nuostoliy atzvilgiu ir tinka tobulinant mobilaus rySio ar kita superauksty
dazniy technika [24]. Akivaizdu, kad kitas elementas turéty biiti superauksto daznio
spinduliuotés jutiklis. Yra zinomi kristalinio silicio mikrobangy spinduliuotés detektoriai,
naudojantys karStyju kriivininky efektus [25, 26]. Jutikliy jautris paprastai priklauso nuo tam
tikry jo sudedamyjy daliy matmeny. Apskritai, jautris didé¢ja mazéjant minétiems matmenims
[26]. Akytojo silicio technologijos privalumas yra tas, kad ASi kamieno charakteringieji
matmenys gali buiti sumazinti iki keliy nanometry. Kitais biidais tokie matmenys kol kas dar
praktiskai nepasiekiami arba pasiekiami tik iSskirtiniais atvejais. Pritaikius ASi gamybos
technologija jutikliams, tikimasi Zymiai padidinti jy jautri. Kitus privalumus teikia ir ASi
erdvinio kvantinio ribojimo (pagavimo) efektas. ASi sluoksniy ir dariniy fiziniy savybiy
tyrimai, veikiant juos superauksto daznio (SAD) elektromagnetine spinduliuote biity aktualtis
zvalgant ASi dariniy panaudojimo SAD technikoje perspektyva. Nei superauksto daznio
spinduliuotés poveikis ASi savybéms, nei, tuo labiau, ASi SAD spinduliuotés jutikliai iki Siol
nebuvo tiriami. ASi tyrimai betarpiskai siejasi su Siuolaikine ir aktualia nanotechnologiju

tematika.

Darbo tikslas
IStirti superauksto daznio elektromagnetinés spinduliuotés poveiki akytojo silicio
nanodariniy elektrofizinéms savybéms ir jvertinti juy praktinio panaudojimo galimybg, kuriant

mikrobangy spinduliuotés jutiklius.

Darbo uZdaviniai

1. Parinkti ir pagerinti akytojo silicio dariniy formavimo technologija bei pagaminti
bandinius, pritaikytus tyrimams superauksto daznio elektromagnetinés spinduliuotés
lauke.

2. Atlikti akytojo silicio pavirSiaus morfologinius bei jo sluoksniy kontrolinius
fotoliuminescencinius tyrimus.

3. Atlikti skirtingos sandaros nanokristalinio akytojo silicio dariniy palyginamuosius

elektrino laidumo tyrimus ir jvertinti ju tinkamuma numatytam darbo tikslui pasiekti.
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4. Istirti mikrobanguy spinduliuotés poveiki akytojo silicio dariniams ir atskleisti
stebimy efekty fizing prigimti.

5. Ivertinti gauty tyrimo rezultaty praktinio panaudojimo galimybg.

Mokslinis naujumas

1. Pirma karta tirti akytojo ir kristalinio silicio heterogeniniai dariniai, pasizymintys
simetrinémis voltamperinémis charakteristikomis, kuriuvose | akytaji sluoksni
difuzijos biidu jvesta akceptoriné boro priemaisa.

2. Pirma karta atlikti superaukSto daznio spinduliuotés poveikio elektrocheminio
¢sdinimo biidu pagaminto akytojo silicio dvipoliy dariniy savybéms tyrimai.

3. Parodyta, kad superauk$to daznio spinduliuoté aktyvuoja akytojo silicio dariniy
elektrinj laiduma.

4. Parodyta, kad, veikiant akytojo silicio darinius mikrobangu spinduliuote, atsiranda
elektrovara, kurios charakteris ir kiekybiniai parametrai priklauso nuo akytojo silicio
darinio sandaros bei mikrobangy galios.

5. Pasiillytas karStyju kravininky modelio taikymas, aiskinant elektros laidumo

padidéjima ir elektrovara, stebimus superauksto daznio elektromagnetiniame lauke.

Praktiné verté. Gauti rezultatai gali biiti panaudoti kuriant mikrobangy jutiklius.
Isbandyti laboratoriniai jutikliy pavyzdziai pasizyméjo nuo 10° iki 10° karty didesniu jautriu

negu analogiski kristalinio silicio bandiniai.

Ginamieji teiginiai

1. Akytojo silicio dariniuose galima mikrobangy spinduliuote aktyvuota elektros kriivio
pernasa. Ji sietina su laisvyju krivininky kaitimu superauksto daZnio
elektromagnetiniame lauke, esant stambiamasciui potencialiniam reljefui.

2. Mikrobangy spinduliuoté¢ akytojo silicio dariniuose sukelia elektrovara, kurios
priezastimi laikytinas kruvininky kaitimas ir persiskirstymas superaukSto daznio
elektromagnetinio lauko poveikyje.

3. Atskleistos akytojo silicio savybés superauksto daznio spinduliuotés lauke gali biiti

panaudotos kuriant mikrobangy spinduliuotés jutiklius.

Rezultaty aprobavimas
Disertacijos tema paskelbtos 8 mokslinés publikacijos, i§ ju 2 straipsniai zurnaluose

su ISI Web of Sciense citavimo indeksu, 1 straipsnis zurnale su ISI Master Journal List
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citavimo indeksu, 1 straipsnis tarptautiniu konferenciju recenzuoty praneSimuy leidinyje,
referuotame MII duomeny bazése (ISI Proceedings). Disertacijos rezultatai aptarti 4
tarptautinése: Advanced materials and technologies, 2005 August 27-31, Palanga,
Lithuania; XXXV International school on the physics of semiconducting compounds, 2006
June 17-23, Ustron — Jaszowiec, Poland; International conference Advanced Optical
Materials, Technologies, and Devices, 2006 August 27-30, Vilnius, Lithuania;
13th International Symposium on Ultrafast Phenomena in Semiconductors, 2007,
26-29 August, Vilnius, Lithuania; 2 nacionalinése: 36—oji Lietuvos nacionaliné fizikos
konferencija, 2005 m. birzelio 16—-18 d., Vilnius; 37—oji Lietuvos nacionaliné fizikos
konferencija, 2007 m. birZelio 11-13 d., Vilnius ir 4 respublikinése: 7—oji Lietuvos jaunyjy
mokslininky konferencija ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities”, sekcija FIZIKA IR
FIZINE KOMPIUTERIJA 2004 m. balandZio 16 d., Vilnius; 8-oji Lietuvos jaunyjy
mokslininky konferencija ,, Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities”, sekcija FIZIKA IR
FIZINE KOMPIUTERIJA 2005 m. balandzio 8 d., Vilnius; 9-oji Lietuvos jaunujy
mokslininky konferencija ,, Mokslas — Lietuvos ateitis”, sekcija FIZIKA IR FIZINE
KOMPIUTERIJA 2006 m. balandzio 7 d., Vilnius; /0—oji Lietuvos jaunyjy mokslininky
konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis” medziaga, sekcija FIZIKA IR FIZINE
KOMPIUTERIJA 2007 m. balandzio 6 d., Vilnius konferencijose. ISspausdintos

4 mokslinés publikacijos konferencijy praneSimy rinkiniuose.

Darbo apimtis. Disertacija sudaro ivadas, 5 pagrindiniai skyriai, darbo iSvados,
nuorodos | 125 literatiiros $altinius, pateiktas 9 publikacijy disertacijos tema sarasas. I§ viso

102 puslapiai teksto, 58 paveikslai ir 5 lentelés.
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1. LITERATUROS ANALIZE

1.1. AKYTOJO SILICIO GAMYBOS TECHNOLOGIJA IR MODELIAI

Pirmus akytojo silicio sluoksnius (ASiS), kaip jau buvo minéta, 1956 metais atrado
A. Uhlir’as, tyrinédamas tuo laiku aktualius kristalinio silicio (cSi) pavirSiaus
elektrocheminio poliravimo procesus vandeniniame fluoro riigsties (HF) tirpale [1]. Buvo
nustatyta, kad elektrochemiSkai apdoroto cSi pavirSiaus morfologija ir savybés yra tampriai
susietos ne tik su ésdinimo srovés tankiu, elektrocheminés reakcijos parametrais, elektrolito
sudétimi, bet ir su cSi parametrais, tokiais kaip: savitoji varza, laidumo tipas ir t. t. Esdinant
silicio pavirsiy elektrocheminiu biidu, poliruotas silicio pavirSius gaunamas tik perzengus
tam tikra ésdinimo srovés tankio slenkst;. Esant maZesnéms srovéms, priklausomai nuo
proceso parametry, gaunama labai {vairi medziaga. Silicio pavirSiaus cheminio ir
elektrocheminio poliravimo tyrimus atliko daugybé tyrinétojy. 1958 m. D. Turner’io
paskelbtame darbe buvo teigiama, kad, esant fiksuotai elektrolito koncentracijai, silicis
elektrochemiskai poliruojamas tik kai srovés tankis didesnis uz tam tikra kritini (1.1 pav.)
[27]. Kol ésdinimo srovés tankis mazesnis uz kritini, silicio pavirSiuje susidaro plonas,
elektrolite netirpus, panaSus i Si junginius sluoksnis. Didinant ésdinimo trukmg, vyksta
selektyvus Si tirpimas. Mazy itampy srityje (A sritis), kai vyksta ASiS formavimasis, silicio
oksido susidarymo greitis yra mazesnis, lyginant su silicio tirpimo grei¢iu. Didéjant sroves
tankiui, Si oksido formavimo greitis auga, ir kai jis virSija Si tirpimo greitj, vyksta peréjimas
prie elektropoliravimo rezimo (sritis C). Dideliy itampy srityje (C sritis) vyksta pavirSiaus
poliravimas, paskui ant pavirSiaus formuojasi Si oksidas, kuris véliau panaikinimas [28],

vykstant Sioms reakcijoms:

Si +2H,0 + 4h"— SiO, + 4H', (1.1)

Si0, + 6HF — H,SiFs + 2H,0. (1.2)

Esdinant A srities rezimu, susidares sluoksnis yra chemiskai reaktyvus, jame yra istirpusio
silicio, fluoro, vandenilio bei deguonies [29]. Pastebéta, kad pakaitintas sluoksnis lengvai
oksiduojasi ir gali biiti naudojamas kaip geras izoliatorius. Pirmyjy tyrimy metu buvo
siekiama sukurti sluoksnius integruotiems puslaidininkiniams dariniams (lustams). Daugiau

démesio buvo skiriama pakankamai mazo akytumo A4 (kai 4 < 60 %) ASiS sintezei ir savybiy
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1.1 pav. Elektrolitinio ésdinimo voltamperiné priklausomybé. Silicio elektrocheminio ésdinimo

rezimai: A — pory susidarymas, B — peréjimo sritis, C — poliravimas [26]

tyrimui.

Naujas ASiS technologijos bei intensyvaus savybiy tyrimo etapas prasidéjo 1990
metais, kai L. T. Canham paskelbé darba apie stebéta geltonai—raudona silicio porétyju
sluoksniy fotoliuminescencija ir priskyré jos atsiradima erdvinio kvantinio ribojimo efektui
silicio nanokristaluose [4]. Straipsnis sukélé milziniska susidoméjima ASi dél dvieju
priezas¢iy. Pirmoji priezastis buvo reali perspektyva sukurti Sviesos Saltinj silicio pagrindu,
atveriant kelig vientisai silicio optoelektronikai. Antroji — placiai paplites ASi, papildé
aktualios nanonodariniy fizikos tyrimo objekty arsenala. Tuo paciu metu démesj patrauke ir
kitos unikalios bei ne maziau jdomios ASi savybés bei kiti silicio ir kity puslaidininkiy
nanodariniai [30, 31].

Dabartiniu metu akytuoju siliciu vadinama turin¢ koralo arba kempinés pavidalo
silicio struktiira. Struktiira sudaro plony silicio sieneliy tinklas (ASi kamienas). TuStumas
(pores — angl., noper — rus.) tarp seneliuy uzpildo oras. Priklausomai nuo gamybos
technologijos tuStumu skersmuo gali keistis nuo keliy nanometry iki keliy mikrometry arba
suformuojamos litografijos metodu. Silicio kamieno sieneliy storis taip pat gali biti
kei¢iamas nuo makroskopiniy matmeny iki keliy nanometry. Dél Sio privalumo ASiS
technologija priskiriama aktualiausioms nanotechnologiju mokslo kryptims. Akytojo silicio
formavimas vyksta kristalinio silicio atomy anodavimo cheminés reakcijos metu. Esdinant
dazniausiai naudojamas HF:C,HsOH elektrolitas. Elektrocheminio ¢sdinimo metu cheminiy
reakcijy seka iki Siol néra dar tiksliai nustatyta, todél laikui bégant papildoma. Daug faktoriy

ir pradiniy elektrocheminio rezimo bei c¢Si ploksteliu (cSiP) parametry jtakoja
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elektrochemin;j silicio ésdinima. Svarbiausi i jy yra — jony perneSimas elektrolite, reakcijos
produktu elektrocheminis tirpumas, elektrolito sudéties stabilumas ir reakcijos produkty
paSalinimas, elektrolito pavirSiaus itempimo dydis, kriivininky koncentracija ir perneSimas
cSi, o taip pat ir c¢Si pavirSiaus vienalytiSkumas ir deformacija. Grizkime prie silicio
elektrocheminio ésdinimo proceso A srityje (zr. 1.1 paveiksla). Mazy anodiniy sroviy (ir
itampuy) srityje, didéjant jtampai, srové auga eksponentiskai. Tai rodo, kad srovés tekéjimui
pagrindini poveiki turi potencinis barjeras, esantis elektrolito ir silicio riboje [12, 32].
Manoma, kad elektrocheminio ésdinimo metu, HF tirpale, vienu metu vykstant kelioms
cheminéms reakcijoms, formuojasi ASiS [33, 34]. Pateiksime dazniausiai vykstanciy

reakcijy schema [12, 35]:

Si+2HF + (2 —n) e =SiF, + 2H" +ne". (1.3)

Junginys SiF; yra nestabilus ir skyla:

2SiF, = Si¥ + SiF,, (1.4)
ir

SlF2 + 2HF = SIF4 + Hz. (15)

Junginys SiF, silpnai disocijuoja ir gali jungtis su vandeniu ir HF:

SiF4 + 3H,0 = H,Si03 + 4HF, (1.6)
ir

SiF, + 2HF = H,SiF, (1.7)

be to, silicio jonai jungiasi su OH" jonais:

Si+40H +ne" = Si(OH),; + (4 —n)e. (1.8)

Esdinimo celéje — silicio ir elektrolito riboje — susidaro, auk§¢iau minétas, potencinis
barjeras. Sio barjero auksti bei elektrinio lauko pasiskirstyma riboje apsprendzia
puslaidininkio legiravimo laipsnis ir elektrolito cheminé sudétis. Yra zinoma, kad
puslaidininkio ir elektrolito kontakto voltamperiné charakteristika (VACh) turi Shcottky
barjero tipo charakteristika. Tipinés n—ir p— laidumo tipo silicio elektrolito VACh pateiktos

1.2 paveiksle [12]. Procesai, vykstantys Si ir elektrolito riboje, buvo tyrinéti ne viename
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1.2 pav. Tipiné n- (a) ir p-tipo (b) silicio voltamperiné charakteristika anodinio

ésdinimo metu [12]

darbe [12, 36]. Silicio tirpimas fluoro riigStyje vyksta tada, kai silicio pavirSiuje yra tam tikra
skyluciy koncentracija, t. y. anode (silicio kristalo pavirSiuje) vyksta oksidacijos reakcijos,
kuriy metu atsiskyre elektronai juda silicio pavirSiaus link ir 1 iSoring srovés granding.

Vaizdi ir supaprastinta elektrocheminio proceso schema, pateikta V.Lehmann‘o ir U.
Gosele darbe [37]. Anot autoriy, pradiniu momentu silicio pavir§ius yra pasyvuotas
vandeniliu (1.3 pav.) ir inertiSkas fluoro jony atakoms iki to momento, kol neatsiranda
skyluté (h") silicio elektrode. Kadangi vandenilio elektroninis giminingumas yra panasus i
silicio, o jo indukuota poliarizacija yra maza, tai skylutei (h") pasiekus pavirsiy, fluoro jonas
suardo Si—H ry§j ir susidaro Si-F rySys (1 Zingsnis, 1.3 pav.). D¢l fluoro rySio su siliciu
poliarizacingés jtakos, kitas F jonas gali atakuoti antraji Si—F rysi. Todél susidaro dar vienas
Si—F rySys, sukuriama H; molekulé, ir vienas elektronas yra ineSamas | elektroda
(2 zingsnis). D¢l Si-F rysiy indukuotos poliarizacijos sumazéja elektrony tankis ir kituose Si
rySiuose. Susilpnéjusius rySius vel atakuoja HF arba H,O molekulés (3 ir 4 Zingsniai).

Pasalinus Si atoma, pavirSiuje atsiranda jdubimas, o pavirSiaus atomai v¢l susijungia su
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1.3 pav. Silicio elektrodo ésdinimo HF riigsties tirpale mechanizmas [37]

vandeniliu (5 zingsnis). PavirSiaus geometrijos pasikeitimas lemia elektrinio lauko
persiskirstyma taip, kad padidéty tikimybé Sioje vietoje atsirasti skylutei (h"). Dél to
¢sdinimo metu pavirSiaus nelygumai sustipréja ir pradeda formuotis tuStumos (poros).
Elektrochemiskai tirpinant silici, jo pavirSiuje susidaro sudétingi silicio hidroksidy junginiai.
Be to, puslaidininkio ir elektrolito riboje susidaro tirpalas, prisotintas silicio deguoniniy
junginiy (su Si, Si**, Si*" jonais) galintis sudaryti dispersines struktiiras. Tai skatina ir
esantis elektrolite spiritas, kuris veikia kaip smulkiadispersiniy struktiry susidarymo
stabilizatorius. Spirito molekulés, nusédusios ant Si pavirSiaus, trukdo dispersinéms daleléms
susijungti { didelius klasterius ir sudaro galimybe¢ formuotis tinklo pavidalo dispersiniam
sluoksniui. Elektrolite esantys OH™ jonai, jungdamiesi su Si, sudaro netirpius ortosilicio
rugsties bei silicio oksido hidratus, kurie, biidami dispersinés struktiiros sudétyje, apsaugo §i
sluoksni nuo istirpimo HF riigStyje toliau ésdinant.

Susidariusio akytojo sluoksnio sandara yra biidinga zinomoms dispersinéms
kristalizacinéms—kondensacinéms strukttiroms [35], tod¢l poros netrukdo tolimesniam Si
tirpimui. Kadangi silicis yra organofiliné medziaga [38], tai elektrolite esantis spiritas
uzpildo poras, ir formuojasi monokristalinis akytojo silicio sluoksnis. Pagrindiné¢ pory
formavimo salyga yra pasyvi pory sieneliy ir aktyvi pory dugno, kuriame vyksta tirpimas,
biisena (1.4 pav.) [36]. Pory dugno gyli apsprendzia srovés tankis, HF koncentracija
elektrolite bei ésdinimo trukmé, o poru dydi — silicio laidumo tipas ir legiravimo laipsnis.
Kai silicio elektrodas kontaktuoja su elektrolitu, pavirSiné poros dugno sritis yra nuskurdinta
judriais kriivininkais. Prijungus anoding itampa, sukuriama per stora (keli mikrometrai)
legiruotam n-tipui erdvinio kriivio sritis, o p—tipo silicyje jos i§ viso néra (1.2 pav.). Stipriai
legiruotame puslaidininkyje kriivio pernesime dominuoja krivininky tuneliavimas. Siuo
atveju pory dydziy skalé bei nuskurdinimo srities storis yra apie 10 nm. Vidutiniskai
legiruotame n—tipo silicyje kriivininkai gali biiti generuojami pramusant, o tam reikalingos
poros su smulkiu dugnu, kuriy diametras siekty apie 10—100 nm (mezoporos). Jei skylutes

generuojame apsSviesdami n—tipo silici, tai pory diametras bus gerokai didesnis — 0,1-20
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1.4 pav. Pory formavimosi modelis, parodantis kriivininky srautus ésdinimo metu [36]

mikrony, ir priklausys nuo legiravimo laipsnio ir formavimo salygu (kuo stipriau legiruotas
silicis, tuo didesnés poros). Esdinimo procesas yra jautrus HF koncentracijai elektrolite.
Maza HF koncentracija lemia atitinkamai maza Si oksido panaikinimo greitj, o tai itakoja
per¢jimo prie poliravimo rezimo riba [28].

Akytojo silicio elektrocheminio proceso anodavimo srovés vaidmeniui apraSyti
pateikiami keli modeliai. Viename paprastesniy ankstyvyjyu modeliy elektrolito ir silicio
kontaktas nagrin¢jamas kaip Schottky barjeras [39]. Pagal toki modeli laikoma, kad
kristalinio silicio padéklo pavirSiaus erdviniai nehomogeniSkumai turi jtakos Schottky
barjero impedansui atskirose vietose. Todél ésdinimo srové nevienalytiSkai pasiskirsto
pavirSiuje, ir ¢Si pavirSius ésdinamas lokaliai formuojant jdubas. Didéjant iduboms,
formuojasi atskirtas kiaurymémis nevisai netvarkingas tinklas, sudarantis ASiS kamiena. Prie
tustumy sieneliy puslaidininkyje susidaro kruvininkais nuskurdinta sritis. Kai nuskurdinta
sritis uzims pakankamai didele sieneliy dalj, ribos su elektrolitu varza Sioje vietoje padidés, o
srove — sumazes. Tokiu biidu per elektrolito ir silicio riba sroveé daugiausia tekes tuStumuy
dugne (1.4 pav.) [37]. Modelis tik i§ dalies paaiSkina ASiS susidaryma, ésdinant stipriai
legiruota p—tipo laidumo silicy, ir visai nepaaiskina vienaly¢iy pory sistemos susidarymo.

Patobulintame, vadinamajame difuziniame modelyje, daroma prielaida, kad anoding
srove riboja skyliy difuzija i§ tirio link silicio ir elektrolito ribos [40]. Siuo atveju naujos
tustumos (zr. 1.5 pav. (E sritis)) atsiranda ir dél jau esamy pory (poros A ir B 1.5 pav.).
Naujuy pory formavimas skatina sroveés stiprio did€jima, nes prisijungia naujos difuzinés

sroveés (i§ tarp A ir B srities tuStumy). Nauja iSauginta tuStuma plinta tol, kol atstumas iki
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1.5 pav. Difuzinis pory susidarymo modelis [40]

gretimos tuStumos prilygsta dviem difuzinés bangos ilgiams. Formuojasi iSsiSakojanti
struktiira. Pagal difuzini modelj, prie pavirSiaus ASiS akytumo laipsnis gali buti kiek
didesnis uz akytuma turyje [41]. Taciau atlikti eksperimentai rodo zymiai sudétingesni ASiS
formavimosi vaizda. Yra darby, kuriuose teigiama ir eksperimentiskai jrodoma, kad ASiS
darinj gali sudaryti net keli skirtingy sandary ASi sluoksniai [42, 43]. Vieno ju, pavirSinio
sluoksnio storis siekiantis 1um yra per didelis, kad jam biity galima taikyti difuzini model;.
IS to seka, kad ir difuzinis modelis yra tik tam tikras priartéjimas, iki galo neaprépiantis
ésdinimo metu vykstanciy procesu ir medziagy parametry visumos. Teigiama, kad, norint
1Ssamiai apraSyti ASiS formavimo procesa, reikia atsizvelgti i elektrolito koncentracija ir su
ja susijusius parametrus: silicio laidumo tipa, kriivininky koncentracija ir atitinkama
elektrinio lauko pasiskirstyma visoje silicio ir elektrolito ribos erdvéje. Kokybiskai
sudétingesng ASiS formavimosi koncepcija pasitelkia daugumoje tiriamyjy darbu [44, 45].
Salia ankséiau jvardinty cheminiy reakcijy elektrocheminio €sdinimo metu dar gali vykti ir
silicio rekristalizacija i3 elektrolite esanéiy Si*" jony (redox—reakcija), kuri skatina silicio
nanokristality rekristalizacija [45]. Si teigini i§ dalies patvirtina darbai, kuriuose
smulkiadispersiniai silicio nanokristalai gaunami, naudojant Zymiai létesni (esant mazam
anodings srovés tankiui) ésdinima [46, 47].

Kei¢iant anodinio ésdinimo salygas, galima gauti akytaji silici su skirtinga pory
morfologija ir skirtingu kamienu. Skersiniams pory matmenims R jtakoja anodinio ésdinimo
sroves tankis, laikas, papildomas apSvietimas, elektrolito sudétis ir HF koncentracija bei
silicio legiravimo laipsnis, laidumo tipas ir t. t. Pory matmenys gali keistis nuo 10 um iki
1 nm. Pagal tam tikra jau egzistuojancia klasifikacija akytasis silicis skirstomas i
mikroakytaji (R < 2 nm), mezoakytaji (2 nm <R <50 nm) ir makroakytaji (R > 50 nm)
(zr. 1.1 lentelg) [48]. Si klasifikacija atspindi tu§tumy dydi, o ne silicio nanodariniy tinklo

matmenis. Kadangi dominanc¢ios ASiS nanodariniy savybés (neatsizvelgiant | pavir§inius
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1.1 lentelé. Akytuju medziagy klasifikacija [48]

Vyraujantis pory plotis (nm) | Biidinga medziaga
<2 mikroakytas
2-50 mezoakytas
> 50 makroakytas

efektus) daugiausia susietos su lickamojo silicio tinklo (arba kamieno klasteriy) matmenimis,
Si kvalifikacija néra labai patogi tiriamuoju atveju. Juo labiau, kad smulkiadispersiné ASi
modifikacija su charakteringais nanometriniais klasteriais (ir tuStumomis) vadinama ne nano-
o mikroakytuoju siliciu ir i§ esmés neatspindi erdvinio mastelio. Skirtingy pagal esama
klasifikacija ASiS bandiniy morfologijos pavyzdziai pavaizduoti 1.6 paveiksle. ASiS
morfologijos sasajos su technologijos parametrais pateiktos 1.2 lenteléje. ASiS gamybai

naudotos p—tipo silicio plokstelés [39]. Aiskiai matomas désningumas, kad akytumas auga,

mazinant HF riigsties koncentracija ir didinant anoding srove.

e A—
r’;’}.’-‘ :‘.‘

g

1.6 pav. ASi struktiiry pavyzdziai: mikroakytas (kairéje), mezoakytas (centre), makroakytas
(desingje) [48]

Akytojo Si struktiiros tyrimas perSvie¢iamosios elektroninés mikroskopijos biidu néra
lengvas, kadangi, ruoSiant bandinius, kyla sunkumy, del akytojo Si trapumo. Vis délto tokie
tyrimai buvo atlikti. Jie parodé, kad akytasis Si, gautas ésdinant silpnai legiruota p—tipo
kristalinio Si padékla, turi stipriai besiSakojantj plona kamiena (tinkla). Esdinant stipriai
legiruota padékla gaunama stulpeliu strukttira [27, 34]. Didelio akytumo silicis yra daznai
vaizduojamas, kaip tarpusavyje susijungusiy sferiniy silicio klasteriy tinklas [28, 45]. Nors
yra darby, kuriuose eksperimentiskai jrodoma, kad ASiS galima i8skirti tris skirtingas dalis
[35, 49, 50]. Skenuojancios elektroninés mikroskopijos (SEM) tyrimais nustatyta, kad
virSutinis keliy pm storio sluoksnis, kuris kaip tik ir pasizymi fotoliuminescencija, yra visas
suskilingjes, vietomis atsiskyres nuo likusios Si dalies ir nesunkiai pasalinamas mechaniskai.

Ji iSsamiau iStyrus perSvieciamos elektroninés mikroskopijos (PEM) metodu, atsirado
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1.2 lentelé. Akytojo silicio p—tipo laidumo ASiS ir ¢Si tankiy santykiai (akytumas), gauti esant

skirtingiems technologiniams rezimams [39]

Fluoro rugsties koncentracija, %
Srovés
Savitoji varza, tankis, 20 30 40 48
Q-cm mA/cm?
ASIS ir cSi tankiy santykiai (akytumas)
10 60 70 72 77
0,01 30 49 65 69 77
100 21 55 60 71
10 45 54 62 63
0,1 30 39 55 58 67
100 23 42 52 59
10 40 50 52 57
1 30 39 54 48 59
100 - 36 46 48
10 42 44 53 61
5 30 41 46 49 58
100 - 37 45 50
10 42 46 54 64
25 30 36 45 48 53
100 - 36 52 48

galimybé pamatyti, kad Sis mechaniSkai atskiriamas sluoksnis susideda i§ dvieju daliy
(1.7 pav.). Virsutingje dalyje aiskiai matomi kanalai, einantys nuo pavirsiaus gilyn i sluoksni.
Apatin¢je dalyje kanalai iSsidéste netvarkingai, o ir ju tankis yra didesnis negu virSutinéje
dalyje. Abu sluoksniai susideda i§ reakcijos produkty bei smulkiakristalinio silicio intarpy.

Sluoksnis baigiasi pavir§iumi, padengtu negiliomis poromis. Rontgeno difrakcija rodo, kad

¥
MMM

1.7 pav. Anodiskai ésdinto p-tipo Si scheminis skerspjiivio vaizdas [35]
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virSutiniuose sluoksniuose yra nanometriniy matmeny Si daleliu [34, 50]. Po virSutiniu
sluoksniu skverbiantis gilyn aptinkamas monokristalinis silicis. Ta¢iau jame iSsiskiria storas
(iki 100 um storio) sluoksnis, kurio savybés skiriasi nuo likusios monokristalinio Si dalies. I§
SEM metodu gauty vaizdy matyti, kad jame yra tam tikry nevienalytiSkumy tinklas.
NevienalytiSkumai yra iSsidéste statmenai plokStelés pavir§iui, o juy prigimtis neaiski.
Kadangi rezultatai gauti naudojantis tik viena medZziaga, esant vienam anodavimo rezZimui,
tai i$ Siy darby negalima daryti didesniy apibendrinimy. Minéti darbai siejasi ir su darbu
[36], kuriame taip pat atkreipiamas démesys i viena ASi susidarymo aplinkybe, iSskiriancia
Si 1§ kity puslaidininkiniy medziagy — tai anodavimo proceso metu vykstanéia Si
oksidacijos-redukcijos reakcija. Darbe nurodoma, kad Si ir Ge gali sudaryti junginius su
kitais elementais, bidami dvejopo valentingumo — 4 arba 2. Dvivalenciai junginiai paprastai
yra nestabiliis ir reaguoja su aplinka. Tagiau tirpale, kuriame yra Si*" jonai, papildomai

vyksta redukcijos-oksidacijos (redox) reakcija

Si*" +8Si*" > Si’ +8Si*", (1.9)

kurios metu i§ dviejy Si*" jony gaunamas silicio jonas Si'" ir neutralus silicio atomas Si’.
Matyt, neutraliis Si’ atomai gali konglomeruotis i Si nanoklasterius. Sis klausimas taip pat
dar néra pakankamai istirtas.

Pory atsiradimas n— ir p—tipo silicyje turi savo ypatumy. Apsistokime ties silicio
akytyju sluoksniy, suformuoty ant p—tipo padékly, sandara. Akytieji Si sluoksniai paprastai
formuojami p—tipo, (0,05 — 10) Q-cm specifinés varzos silicio plokstelése, dazniausiai (100)
orientacijos, esant skyliy koncentracijai 10'*+10'" cm™. Plokstelés elektrochemiskai
¢sdinamos HF:H,0:C,HsOH (3:3:4) ir HF:C,HsOH (1:1) ar kity proporciju elektrolituose,
tekant (10 — 55) mA/cm? srovei [17-20]. Siuo atveju daugiausiai formuojasi nanometriniy
matmeny poros. Gaunama kempinés formos struktiira, parodyta 1.8 (a) paveiksle.
Skenuojancios elektroninés mikroskopijos pagalba nustatyta, kad mazai legiruotame
kristaliniame p-tipo silicyje susidaro poros 1-5 nm dydzio [51]. Didinant legiravimo laipsni,
mezoakytojo ASi pory matmenys ir atstumai tarp kaimyniniy pory didéja nuo 5 iki 50 nm.
Didesnés negu 50 nm matmeny poros gaunamos tik n—tipo silicyje. ASi gamyba n—tipo Si
irgi turi savus ypatumus. Kad vykty elektrocheminio ésdinimo procesas, reikalingos
laisvosios skylés, kuriy n—tipo silicyje tamsoje yra mazai. Tod¢l ésdinant n—tipo ploksteles,
jos dazniausiai apSvieCiamos Sviesa, kurios bangos ilgis patenka i Si sugerties sritj. Keiciant

apSvieCiamos Sviesos spektra, galima papildomai jtakoti ASi sluoksniy struktiira. Kai ASi
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1.8 pav. a— PEM biidu gautas p—Si ASi struktiiros vaizdas (pory matmenys apie 50 nm, sitilai
(tamsios sritys) turi skersmeni apie 10 nm); b — SEM makrokristalinio n—Si ASi strukttiros

nuotrauka (pory matmenys 0,7-1,0 um, tamsi sritis apacioje — monokristalinis Si) [21, 51]

kamieno klasteriy matmenys smarkiai sumazéja, kad pasireisSkia kvantinio ribojimo efektas,
prasideda ASi kamieno draustinés juostos didé¢jimas. Tai i$Saukia Sviesos absorbcijos ir,
atitinkamai, nepusiausvyryju skyliy generacijos maz¢jima. Todé¢l ésdinimo reakcija tokiose
vietose sumazgja, ir ASi struktiiros matmenys stabilizuojami. Taigi, ASi kristality matmenys,
ju skleidziamos Sviesos spektriné padétis, ir darinio akytumas priklauso nuo suzadinancios

Sviesos bangos ilgio ésdinimo metu [46].
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1.9 pav. n-tipo ASi FL priklausomybé nuo anodinio ésdinimo trukmés [47]

FL spektrini poslinki ir intensyvumo pakitima itakoja ir kiti technologiniai
parametrai, pavyzdziui, ésdinimo proceso trukmé. 1.9 paveiksle pateikta FL spektry padéties
ir intensyvumo priklausomybé nuo anodinio ésdinimo laiko [47]. Elektroninio laidumo
silicis buvo ésdinamas 10 mA/cm? tankio srove skirtinga laiko tarpa, ap§vie¢iant halogenine
lempa. Nors ¢sdinimo srovés tankis nebuvo kei¢iamas, ésdinant ilgesni laika buvo stebimas

FL spektro postimis | trumpesniyjy bangy puseg, kas liudija apie ASi kamieno matmeny

19



Akytojo silicio nanodariniy fizinés savybés, veikiant superauksto daznio elektromagnetine spinduliuote

mazéjima. Apsviestumas itakoja ir p—tipo silicio ploksteliy elektrolitini ésdinima [48]. Taigi
ASi elektrocheminis ésdinimas yra sudétingas procesas, jtakojamas daugybés faktoriy ir
parametry. Viena vertus, tai sukelia sunkumy, siekiant gauti kokybiSkai atsikartojancius
rezultatus, bet, kita vertus, tai atveria nepaprastai plaias galimybes valdyti procesa ir

galimybg sukurti pacius jvairiausius ASi darinius.

1.2. PAGRINDINES AKYTOJO SILICIO SAVYBES

Siame skyriuje i§ labai plataus ASi savybiy rinkinio, apzvelgsime tik fundamentalias
ir turin¢ias glaudy rySi su disertacijoje atliktais tyrimais. Pirmiausia aptarsime erdvinio
kvantinio pagavimo efekta, kuris, kaip jau buvo minéta, pries du deSimtmecius sukélé labai
didelj susidome¢jima ASi. Taip pat su kvantinio pagavimo efektu betarpiskai yra susijusios ir
Sviesos absorbcija bei fotoliuminescencija. Véliau apzvelgsime savybes, susijusios su
akytumu, tokias kaip ASi pavirSiaus plotas, efektin¢ dielektriné skvarba, elektrinis laidumas.

Pirma karta erdvinio kvantinio ribojimo efektas akytajame silicyje buvo paminétas
Canham darbe [4]. Siame darbe akytas silicis buvo tiriamas kaip kvantiniy viely rinkinys. I§
kvantiniy dariniy (Suliniy, tasky) teorijos seka, kad puslaidininkio kvantinio darinio
draustinés juostos energija didéja, maz¢jant geometriniam parametrui d, kur d — nanokristalo
skersmuo. Zinoma, kad energijos AE, padidéjimas yra proporcingas d” [4]. Atitinkamai,
i8spinduliuoto fotono energijos dydis v = E, + AE, — AE;, kur E, — monokristalinio silicio
draustinés juostos plotis (1,1 eV), AE; - energijos sumazéjimas dél eksitony susidarymo arba
vykstanciy fotoniniy efekty. Vienas pirmyju erdvinio kvantinio ribojimo efekto vertinimy
kvadratinio skerspjiivio Si kvantinéms vieloms buvo aprasytas darbe [52]. Laidumo juostos
dugno energijos pokytis iSreiSkiamas kaip AE, = (1 + mT/mL)-(hznz/ 2 mt dz), kur mrir my, —
skersing (mr = 0,19m.) ir i8ilginé (my = 0,92m.) elektrono efektinés masés, o m. — laisvojo
elektrono masé. Atitinkamai gauta panasi iSraiSka ir valentinés juostos krasto pokyciui AE,.
Kvantinéms vieloms, kuriu orientacijai (001) ir d = 3 nm buvo paskaiciuotos reikSmés AE, =
252 meV ir AE, = 371 meV. Tokiu pat biidu ivertintos i§spinduliuojamos kvanto energijos
dydis Aiv = 1,67 eV.

ASi zoninés struktliros tyrimai apzvelgti teoriniuose darbuose [52—-62]. Silicio kvan-
tiniy viely ir sferinés formos kristality draustinés juostos ploc¢io priklausomybés, paskaiciuo-
tos naudojant atominiy orbitaliy tiesinés kombinacijos metoda, pateiktos darbe [61]. Nustaty-
ta, kad erdvinio kvantavimo efektas pastebimai pasireiskia kristalituose, kai ju matmenys
mazesni nei 5 nm (1.10 pav.). Kristality geometriniams matmenims maz¢jant, efekto itaka

draustinés juostos ploc¢iui didéja pagal désni AE; ~ d, kur n reik§mé daugiau uz dvejeta.
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1.10 pav. Koreliacija tarp vidutinio nanokristality

skersmens ir FL spektro maksimumo padéties [60]

Erdvinio kvantinio ribojimo efekta akytajame silicyje patvirtina daugybé
eksperimentiniy fotoliuminescencijos tyrimy rezultaty (1.10 pav.). Taip pat irodyta, kad
didelio akytumo laipsnio ASi kristality matmenys gali buti labai mazi, net iki 2 nm ir
mazesni. Visas ASi emisijos spektras yra sudétingas ir jo nepavyksta apraSyti pasitelkiant

viena juosta. Spektre salyginai iSskiriamos tris juostos (1.3 lentel¢). Dominuojanti yra

1.3 lentelé. Pagrindinés ASi fotoliuminescencijos juostuy savybés

Energijos juostos, eV Pagrindinés savybés

Jautri akytumo laipsniui.

Jautri pavirSiaus pasyvavimui, bet nebttinai vandeniliui.
1,2-2,2 Stipri fotoliuminescencijos relaksacijos laiko priklausomybé

(matomoji juosta) | nuo temperatiros.

Susideda maziausiai 1§ dviejy komponenciy.

Dominuojanti juosta Svieziai ésdintoje medziagoje.

0,8-1,3 Lyginant su matomaja juosta dazniausiai silpna.
(infraraudonoji juosta) | Jautri akytumo laipsniui.

Jautri pavirSiaus oksidavimo salygoms.

Silpnai priklauso nuo akytumo laipsnio.
2,5-2,8 Labai isSrySkéja oksidavus akytajam siliciui  auksStoje
(ultravioletiné juosta) | temperataroje.

Sparti fotoliuminescencijos relaksacija.
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esant skirtingam akytumo laipsniui [63]

matomoji juosta, kuri buvo pastebéta ankscCiausiai. Ji dar vadinama létaja dél to, kad jos
relaksacijos laikas siekia Simtasias mikrosekundziy dalis. Matomosios juostos maksimumo
padétis néra fiksuota. Priklausomai nuo elektrocheminio ésdinimo salygu ji kinta nuo
artimosios infraraudonosios srities iki geltonai zalios (1.11 pav.). Infraraudonoji juosta yra
silpniausia. M¢lynoji iSryskeja tik po stipraus terminio apdorojimo [63, 64].

Vienas i§ daZnai nurodomy ASi parametry yra akytumas (porétumas) A:

A = Vo—Vasi)/Vasi, (1.9)

¢ia V, yra bendras ASi uZimtas tiiris, 0 Vasi — grynas Si ir jo junginiy medZziagos tiiris. Tai
yra efektyvus dydis, nurodantis, kokia medZziagos tiirio dalis uzimta oro tuStumuy, o kurioje

dalyje yra medziaga. Akytuma (porétuma) galima taip pat iSreiksti per ASi ir Si tankius:

A = ] _pASi/pSi, (110)

Cia pasi akytojo sluoksnio tankis, o ps;i — monokristalinio silicio tankis. Jau ne karta minéta,
ASi parametrai, tarp ju ir akytumas, priklauso ir nuo elektrolito sudéties, ir nuo kity
parametry. Kita vertus, akytumas didéja didinant anodavimo srove. Tokios priklausomybés
pavyzdys pateiktas 1.12 paveiksle [39]. Jame eksperimentiniai taskai lyginami su tam tikru
elektrochemijoje naudojamu pusiauempiriniu artiniu.

Ertmiy formos gali biiti labai jvairios. Jos apsprendzia medziagos optines, elektrines,
mechanines savybes. Pory sienelés yra padengtos elektrocheminés reakcijos produktais ir

absorbuotais atomais, kuriy cheminé sudétis lemia akytojo silicio savybes. Kol pory tiiris
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1.12 pav. Akytumo priklausomybé¢ nuo anodinés srovés tankio [39]

nedidelis (5 %) medZiagos savybés artimos kristalinio silicio savybéms. Bandiniy akytumas
gali buti labai {vairus ir siekti nuo 5 iki 95 %. Akytajam siliciui charakteringas jo vidinio
pavirsiaus didelis sumarinis plotas. Priklausomai nuo akytumo laipsnio ir pory geometrijos,
makroakytojo silicio plotas yra nuo 10 iki 100 m?, mezoakytojo — nuo 100 iki 300 m? ir

mikroakytojo nuo 300 iki 10° m? kai bendrasis tiiris 1 cm”.
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1.13 pav. FL matomosios juostos maksimumo padéties

priklausomybé nuo akytumo [64]

Matomoji juosta yra stebima spektruose visuomet, nepriklausomai nuo to, koks
laidumo tipas (n— ar p—) buvo naudotas akytajam siliciui pagaminti. Kei¢iant akytumo
laipsni, matomosios juostos maksimumo padétis kinta. Tai atspindi 1.13 paveikslas [64].
Cituojamame darbe p—tipo silicio plokstelé buvo ésdinta dalimis toje pacioje celéje, keiciant
¢sdinimo srovg, tokiu biidu suformuojant skirtingo laipsnio akytumo sluoksnius. Bandiniai

buvo matuojami iSkart po ésdinimo, naudojant tas pacias suzadinimo salygas [63, 64].
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Liuminescencijos juostos padéties kitimas stebimas esant akytumo laipsniui ne mazesniam
nei 45 %. Akytumui kintant nuo ~ 45 % iki ~ 90 % matomosios juostos padétis kinta nuo 1,3
eV iki ~ 2 eV. Sis postiimis su nedidelémis paklaidomis buvo pakartojamas ir darbe [63].
Matomoji fotoliuminescencijos juosta turi gana sudétinga spektring bei laiking struktiira.
Emisijos spektras susideda maziausiai 1§ dviejy emisijos komponenciy [65, 66]. Panaudojant
sparty, sinchronizuota laike detektoriy buvo pademonstruota, kad fotoliuminescencijos
spektras susideda i§ dviejuy — greitos ir 1étos — komponenciy (1.14 pav. [67]). IS paveikslo
matome, kad greitos komponentés maksimumas yra didesniy energijy srityje. Relaksacijos
laikas kinta priklausomai nuo temperatiiros ir nuo to, kuri spektro dalis ar visas platusis
spektras yra registruojami. Zemose temperatiirose (< 50 K) fotoliuminescencijos relaksacijos
laikas gali biiti labai ilgas — milisekundziy eilés. Temperaturai did¢jant relaksacijos laikas
mazéja, o esant kambario temperatiirai, jis siekia vos kelias mikrosekundes. Laiko trukmé

skiriasi kartojant bandymus, todél sunku ja aprasyti teoriniais modeliais.

100}

FL intensyvumas, s.v.

12 1la
Fotony energija, eV

20 24 18

1.14 pav. Matomoji juosta yra sudaryta maziausiai i§ dviejy spektriniy juosty

su skirtinga fotoliuminescencijos slopinimo trukme [67]

Auksc¢iau minimi duomenys buvo gauti 80 % akytumo p—tipo medZiagai, kuri buvo
visiskai stabilizuota oksidu (t. y. pavirSius buvo papildomai oksiduotas). Akytajame silicyje,
kuriam nebuvo taikyti jokie papildomi pavir§iaus apdorojimai, iSskyrus laikyma ore, 1étoji
komponenté yra dominuojanti. Liuminescencija matomojoje juostoje néra stabili. Palikus
bandini ore, liuminescencijos efektyvumas ir spektriné padétis keiCiasi — spektro
maksimumas slenka i didesniy energijuy pus¢. Buvo nustatyta, kad per trejus stovéjimo ore

metus fotoliuminescencijos maksimumo energija padidéjo 0,5 eV. Praktiskai poslinkis jvyko
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per vienerius metus [68, 69]. Kitas anksti pastebétas efektas buvo optinis nuovargis, kuris
pasireik§davo naudojant didelés galios lazerini suzadinima [70, 71]: suzadinant didelio
intensyvumo lazeri, fotoliuminescencijos efektyvumas, laikui bégant, mazédavo.

Tokiu budu i$ labai ribotos fotoliuminescencijos darby apzvalgos darome i§vada, kad
1§ pirmo Zzvilgsnio gan paprastas akytas silicis turi sudétinga struktiira, kurios jautri
iSoriniams poveikiams lemia didelis ir labai tobulas pavirsius.

Dielektrinés silicio oksido (SiO,) plévelés, gaunamos termiskai oksiduojant kristalini
silici. Ju storis nevirSija keliy mikrometry. Siekiant didesnio ju storio, buvo pasiilyta
dielektriniy pléveliy gamybai panaudoti akytojo silicio sluoksnius. Termiskai oksiduojant
ASi, deguonies molekulés | akytaja struktiira prasiskverbia per visa storj ir taip visiSkai
oksiduoja ASi sluoksni. Siam tikslui jgyvendinti geriausiai tinka 50 % porétumo akytojo
silicio sluoksniai. Oksiduoti ASi sluoksniai naudojami nuotékiy sroviy tarp kaimyniniy
elementy lustuose sumazinimui, kai tie elementai iSsidéste labai arti vienas kito. Srovés
nuotékiy paSalinimui tarp aktyviyju elementy buvo pasiiilyta nauja struktira — ,silicis —
izoliatoriaus”. Tokios struktiiros esm¢ sudaro tai, kad ant dielektrinés medziagos auginamas
monokristalinis silicio sluoksnis. Elementai formuojami sluoksnio tiiryje. Po to vykdoma
lokalinio oksidavimo operacija, ir kiekvienas elementas izoliuojamas nuo savo kaimynuy. Jau
pirminiy eksperimenty metu, tokiose struktiirose gerai pasireiské oksiduotas akytasis silicis.
ASi labai gerai tinka ne tik monokristalinio silicio pléveliy auginimui, bet efektyvus,
naudojant juos kaip buferinius sluoksnius auginant kity puslaidininkiy monokristalines
pléveles ant silicio pavirSiaus epitaksijos biidu (ypac tinka mazo akytumo Si sluoksniams
(4 < 30 %)). Panasiu biidu neseniai (prie§ metus) buvo sukurtas, taip vadinamas ,,hibridinis

silicio* lazeris, tai yra A3;Bs junginiy lazeris, uzaugintas silicio pagrindu [72].

1.3. AKYTOJO SILICIO TAIKYMAS

Unikalios ASi fizinés savybés skatina plonuosius sluoksnius panaudoti, kuriant
tvairius elektronikos prietaisus. Visy pirma patraukli yra Sviesos diody idéja. Kadangi ASi
liuminescencijos maksimuma galima lengvai valdyti keifiant nanostrukttrinio kamieno
masteli, todél tokius diodus bty lengva valdyti Sviesa. Mokslinéje literatiiroje labai placiai
aprasomos akytojo silicio liuminescencinés savybés. Cia ju neapzvelgsime, o panagrinésime
liuminescencija diodiniy struktiiry, artimy disertaciniame darbe tirtiesiems dvipoliams
akytojo silicio dariniams. ASi dvipoliy dariniy elektroliuminescencija pirma karta buvo
stebéta 1991 m. elektrolitinio ésdinimo metu [4] ir prietaisinése kietojo kiino struktiirose

[64]. Nezitrint i tai, kad ASi sluoksnius pasizymincius dideliu (daugiau negu 1 %)
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1.15 pav. Akytojo silicio Sviesos diodo elektrinés charakteristikos.

Iterpimas virSuje vaizduoja schema, o apacioje — liuksampering charakteristika [73]

fotoliuminescencijos iSoriniu kvantiniu nasumu nesunku pagaminti, pasiekti artimas
elektroliuminescencijos nasumo reikSmes nepavyksta [64, 65, 69]. Iki Siol pavyko ASi
dioduose i3orinio kvantinio na§umo reik¥mes padidinti iki (10°-107) %. Sios reikimés
nevirSija  elektroliuminescencijos efektyvumo c¢—Si pagrindu struktiirose. Be to,
liuminescencija  buvo nestabili, jos intensyvumas labai greitai mazédavo.
Elektroliuminescencijai stebéti butinos pakankamai didelés itampos: jos dazniausiai siekia
desimtis volty. Buvo tiriamos ivairios struktiiros, naudojant skirtingus kontaktus: indzio
alavo oksidu, auksu, aliuminiu ir kitus metalus bei elektrolitus. Dvi charakteringos ir
besiskiriancios struktiiros pavaizduotos 1.15 ir 1.16 paveiksluose. 1.15 paveiksle parodyta
heterostruktiira, kuri turi elektrai laidy ir matomai Sviesai pusiau skaidry aukso kontakta [73].
Voltamperiné charakteristika yra lyginanti. Sviesa spinduliuojama tik prijungus vienos
krypties itampa. Elektroliuminescencijos maksimumas yra ties 680 nm. Spektro plotis siekia
200 nm ir yra panaSaus dydzio, kaip ir tipinis kambario temperatiiros fotoliuminescencijos
spektras. Kito prototipo, pagaminto ASi p-n sandiros technologijos pagrindu
charakteristika, pavaizduota 1.16 paveiksle [74]. Ja sudaro n-—tipo silicio plokstele su

paviriuje implantuotu p° sluoksniu. Anodinis ésdinimas buvo vykdomas apsvietus, todél
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1.16 pav. p-n sandiiros ASi $viesos diodo elektrinés charakteristikos.

I[terpime pavaizduota jo strukttira [74]

akytuoju tapo ne tik p” sluoksnis, bet ir dalis n—tipo padéklo. Akytumas betarpiskai priklausé
nuo pradinés medziagos legiravimo. Aktyvioji sritis ties metalurgine p—n sandira buvo
nanoakyta. Prietaiso kvantinis efektyvumas sieké 107, Reikty pazymeéti, kad $ios struktiiros
elektroliuminescencijos maksimumo padéti buvo galima keisti, keiiant apsviecianciosios
Sviesos bangos 1ilgi ésdinimo metu. Trumpesnis suzadinanciosios Sviesos bangos ilgis
salygojo ir trumpesnj elektroliuminescencijos bangos ilgi. Autoriy nuomone, norint sukurti
laisvas skylutes n—tipo medZziagoje ir taip pagerinti ésdinimo salygas, suzadinantys fotonai
turi buti sugeriami mazose silicio dalelése, kuriy dél erdvinio kvantinio pagavimo efekto
draudziamos juostos plotis yra platesnis nei kristalinio silicio. Kuo mazesnés dalelés yra
nanoakytame sluoksnyje, tuo trumpesnis turi buti aps$viecianciosios S$viesos bangos ilgis.
Autoriai pademonstravo, kad kei¢iant suzadinimo Sviesos bangos ilgi nuo infraraudonosios
iki ultravioletinés srities, galima gauti elektroliuminescencija pla¢iame bangy ruoze — nuo
raudonojo spinduliavimo iki mélynojo. Gauti rezultatai pavaizduoti 1.17 paveiksle. Sioje
srityje geresniy rezultaty pasieké Svedy mokslininky grupé [10]. Ju pagaminty ASi diody
kvantinis efektyvumas impulsiniame rezime sieké ~ 0,2 %. Taciau ilgaamziskumas buvo
mazas (tik keletas valandy), todél kalbéti apie Siy bandiniy, panaudojima kuriant prietaisa,
dar anksti. Taikomosios ASi elektroliuminescencinés struktiiros turéty tenkinti Siuos

reikalavimus: efektyvumas pagal galia — 1 % ir daugiau; stabilumas pakankamai ilgam
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1.17 pav. Sviesos diodo, pavaizduoto 1.16 pav., elektroliuminescencijos spektrai,

ésdinimo metu naudojant skirtingo bangos ilgio Sviesa [74]

laiko tarpui (nuo keliy ménesiy iki keleriy mety); elektroliuminescencijos moduliacijos
aukStu dazniu galimybés; galimybé keisti spinduliavimo juostos padéti dideliuose
intervaluose matomojoje srityje ir (arba) infraraudoname diapazone. Sviesos diody ASi
pagrindu gamybos technologija turi biiti suderinta su standartiniais elektronikos
technologiniais procesais. Nors buvo tirtos ir kitos struktiiros, vis dél to akytojo silicio
Sviesos diody kvantinio efektyvumo nepavyko padidinti. Pagrindiné jo priezastis yra bloga
ivestis (injekcija) i akytojo silicio nanokristalus, neleidzianti pilnai suzadinti viso sluoksnio
tario.

Dar vienas praktiniu pozitiriu i{domus akytojo silicio dvipolio darinio panaudojimas
yra ASi kondensatoriaus sukiirimas. ASi privalumas yra didelis makroporinio ASi pavirSiaus
ir tirio santykis. Tam tikslui buvo panaudotas nanoakytas silicis (pavirSiaus plotas tiirio
vienete ~ 1 m*/cm’ [75]). Naudojant standarting fotolitografija, kristalinio silicio pavirsiuje
buvo suformuoti ésdinimo Zidiniai, ésdintas 2 um diametro kiaurymiy tinklas su erdviniu
periodu 3,5 um (1.18 pav.). Kiaurymiy ilgis sieké 165 um, o jy pavirsiuje buvo formuojamas
plonas oksido sluoksnis, kuris atliko dielektriko tarp kondensatoriaus ploks¢iy vaidmeni. Ant
oksido buvo iSaugintas laidus, fosforu legiruotas polikristalinio silicio sluoksnis, atliekantis
antrosios  kondensatoriaus  plokstés funkcija. Tokios nebudingos konstrukcijos
kondensatoriaus specifiné talpa sieké 4 pF-V/mm’. Tai Zymus talpos padidéjimas, lyginant

su keraminiy arba polimeriniy kondensatoriy specifiné talpa, sickian¢ia 0,03—0,1 pF-V/mm’.
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1.18 pav. a — Simtg karty padidintas makroakytojo silicio kondensatoriaus vaizdas;

b — fotoninio kristalo makroakytojos matricos elementas [75]

Pagaminti ASi kondensatoriai veiké iki 100 V jtampos, o jy talpa sieké 10 uF. Sie elementai
gali dirbti auksStose iki +200 °C temperatirose [75]. Tos pacios talpos ,akytieji*
kondensatoriai savo matmenimis yra Zymiai mazesni, o tai yra labai svarbu elektronikai.
Taliercio grupé [76] pagamino 150-270 um storio akytojo silicio membranas ir jas
tkomponavo | elektrocheminiame deguonies jutiklyje. Jutiklis veikia Hersch baterijos
principu, kurio esm¢ yra ta, jog pro membrana pra¢j¢s deguonis dalyvauja cheminéje
reakcijoje. Tod¢l kinta baterijos laidumas, kuris ir registruojamas. ASi membranos pasirodé
funkcionalios, taciau dél didelio storio jos yra gana inertiSkos: priklausomai nuo membrany
storio difuzija per membrang uZtrunka nuo 7 iki 10 minuciy.

Bandymai, pritaikyti ASi praktikoje, neaplenké ir saulés elementy srities. Daugelyje
darby, demonstruojama galimybé sumazinti Sviesos atspindzio koeficienta. Taciau saulés
elementy efektyvumas padidéja nedaug [77-80]. Kaip pavyzdi galima paminéti ir
G. Smestad ir kt. eksperimenta [81]. Panaudojus ASi, jiems pavyko uzregistruoti 0,36 V
atviros gandinés itampa ir 2 pA fotosrove. Maza srove, greifiausiai, salygojo nekokybiskas
virSutinis kontaktas (platinos adata), o maza itampa dideli pavir§inés rekombinacijos greiciai.
Geresniy rezultaty pasieké Wei Guang—Pu ir kt. [82]. Jie pagamino p—p—n ASi struktiira.
Sandiira buvo sukurta anodiniu ésdinimu, ir po jo vykdyta iprasta fosforo difuzijos
technologija. Sio tipo saulés elementuose akytasis silicis veiké kaip optinis langas ir atspindj
sumazinantis sluoksnis. Esant standartiniam Sviesos srautui, tokio elemento efektyvumas
sieké 7 %.

Akytaji silici ketinama taikyti ir optoelektronikoje. ASi pagrindu sukurtos struktiiros
gali ne tik spinduliuoti Sviesa, bet ir kreipti, moduliuoti bei ja detektuoti. Laukiama, kad ASi
pagrindu sukurti optoelektronikos prietaisai bus pigesni negu A3Bs junginiy pagrindu ASi
taikymas atverty galimybes panaudoti vien siliciu gristos optoelektronikos pranaSumus.
Tokios perspektyvos patvirtinimas neseniai buvo pademonstruotas darbe [83]. Sio darbo

autoriams pavyko pagaminti ASi fotodetektorius, kuriy optoelektroniné konversija sieké net
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200 %. Integrin¢je optikoje naudojamos pléveliy struktiiros, planariniai §viesolaidziai. Juose
Sviesa sklinda sluoksnyje su dideliu liizio rodikliu, kuris ribojimas i§ abieju pusiu sluoksniu
su mazesniu laZio rodikliu. Zinome, kad ASi lizio rodiklis priklauso nuo akytumo: kuo
didesnis akytumas, tuo mazesnis liZio rodiklis. Todé¢l, formuojant ASi skirtingo akytumo
daugiasluoksnes struktiiras, galima pagaminti Sviesolaidziy elementus. Papildomai sugerties
nuostolius galima sumazinti oksiduojant ASi. ASi galimybes optiniy Sviesolaidziy
technologijoje pademonstravo A. Loni ir kt. [84]. Keisdami srove anodinio €sdinimo metu,
autoriai keité¢ sluoksniy akytumo laipsnj, tuo paciu, ir ASi lazio rodikli. Tokiu bidu
suformuoti Sviesolaidziai gal¢jo dirbti 1,28 pm ir 0,6328 pm bangos ilgiy intervale. Tiesa,
lyginant su dabartiniais Sviesolaidziais, jie pasizyméjo dideliais nuostoliais: 10-20 dB/cm
(gery Sviesolaidziy nuostoliai ~ 0,5 dB/km).

Dar vienas ASi struktiiry taikymo pavyzdys yra interferenciniy infraraudonojo,
matomojo ir ultravioletinio spektro sri¢iy filtry gamyba. Daznai naudojamas Fabri—Pero
interferencinis filtras, pagamintas akytojo silicio pagrindu, yra sudarytas i§ septyniy
sluoksniy, kuriy storiy ir lizio rodikliy santykiai yra tapatiis iprastiniams interferenciniams
filtrams. Tokiy filtry bangos ilgiy selektyvumas AA yra apie 10 nm [85].

Akytasis silicis yra perspektyvus kuriant drégmés, dujy, cheminius ir biologinius
jutiklius. Jutikliy veikimo principas pagristas poveikiu iSoriniy molekuliy pavirSiaus
elektroninei biisenai. Akytojo silicio talpumas, laidumas, liuminescencinés savybés pakinta
dél aplinkoje esan¢iy molekuliy ir cheminiy junginiy poveikio. Jutikliai pasizymi dideliu
jautriu. Akytaji silici galima taikyti biocheminiuose ir biologiniuose jutikliuose kaip dirbtini
elementa, kadangi akytasis silicis yra biologijoje dera gerai. Biomedziagos skirstomos pagal
savo savybes | bioinertines, bioaktyvias ir biorezorbuojamas. Bioinertinés medziagos
(pvz., titanas) sukelia minimalius pokycius aplinkiniuose audiniuose, o bioaktyvios
medziagos (bioglass) sukelia tik tam tikrus pokyCius gyvuose organizmuose.
Biorezorbuojamos medziagos turi gebéjima prasiskverbti i audinius reguliuojamu greiciu.
Pasirodo, kad priklausomai nuo akytumo laipsnio ASi gali biiti priskirtas vienai, antrai, arba
treCiai paminétai klasei, ir tai leidzia tikétis ateityje naujy biomedicininiy prietaisy jo
pagrindu.

Naujas etapas akytojo silicio tyrimuose ir jo panaudojime yra periodiniy akytyjy
matricy kirimas — silicio kristaly, su pagal nusakyta tvarka suformuotomis giliomis
(iki 500 pm) tam tikry skersiniy matmeny poromis (iki 20 um (zitr. 1.18 pav.)). Gaminant
tokias struktiras ant n-tipo silicio plokstelés pavirSiaus sudaroma SiO; plével¢, kurioje
fotolitografijos biidu formuojamas taisyklingy langy tinklas. Languose sudaromos apversty

piramidziy formos ésdinimo duobutés. Toliau atlickamas elektrocheminis ¢ésdinimas
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papildomai apsvieciant apating plokstelés puse (jeigu silicis n—tipo). Tokios struktiiros gali
buti naudojamos, kuriant integrinius kondensatorius ir fotoninius kristalus. Fotoniniai
kristalai — tai dvimatés struktiiros su periodiskai kintama erdvéje dielektrine skvarba. Sios
struktiiros turi daznini plySi, leidzianti auksStu tikslumu kontroliuoti praeinancios
elektromagnetinés bangos dazni (priklausomai nuo banginio vektoriaus krypties). Fotoniniai
kristalai gali biiti gaminami naudojant erdviSkai moduliuotas makroakytojo silicio strukttiras
[15]. Sioje apzvalgoje pateikiama tik neZymi galimy ir tyrimais jau patvirtinty ASi taikymo
dalis. Platesnés akytojo silicio taikymo galimybes vaizda demonstruoja 1.19 paveikslas.
Elektromagnetinés spinduliuotés poveikis akytojo silicio savybéms daugiausia
iStirtas optiniame diapazone. Tuo trapu superauksto daznio (radijo daznio arba mikrobangy)
intervale tokiy tyrimy atlikta labai mazai, neskaitant darby, kuriuose superauksto daznio
elektromagnetiné spinduliuoté buvo papildomai panaudota ASi technologijos metu [86]. Yra
zinomos tik dvi mokslines grupes, atliekancios ASi tyrimus mikrobangy lauke. Viena ju
(Minesotos Universitete, JAV) tyrinéja akytaji silici kaip medziaga, perspektyvia pasyviy
elementy, jungianciy radijo diapazono mazgus su mikroelektronikos elementais ir lustais
gamybai. Tokiy jungCiy su pakankamai mazais nuostoliais tyrimas yra aktualus, nes jis gali
biiti naudojamas pvz., mobiliojo ir palydovinio rySio technikoje. IStyrus ASi elektring
skvarba bei nuostolius mikrobangy ((10 + 40) GHz) intervale, nustatyta, kad ASi dariniuose
tokiy dazniy nuostoliai prilygsta nuostoliams gerame izoliatoriuje. Parodyta, kad naudojant
ASi koplanarinése perdavimo linijose esant 20 GHz dazniui, nuostoliai sumaZzéja nuo
20 dB/mm iki 5 dB/mm, t.y. apie 80 % [24, 87]. Svarbi aplinkybé yra ta, kad mazais
nuostoliais pasizymintis ASi sluoksnis, sluoksnis gali biiti pagaminamas mazos savitosios
varzos silicyje. Tai didelis pranaSumas integruojant pasyvius radijo daznio elementus su
silicio mikroelektronika. Jis suteikia galimybe sudaryti didelés varzos ir mazy nuostoliy sriti
mazos savitosios varzos silicio aplinkoje [88]. Neseniai atspausdino darba kita mokslininky
grupé¢ (Piety Koréja), kuri taip pat pagamino mazy nuostoliy perdavimo linija su maza
savitagja varza (5 Q-cm) silicio pagrindu [89]. Tuo tarpu monolitinis (monokristalinis,
polikristalinis, x—Si ir t. t.) mikrobangy lauke yra placiai iStyrinétas ir i§ jo gaminama
daugybé SAD technikos prietaisy. Juy tarpe yra zinomi kristalinio silicio mikrobangy
spinduliuotés detektoriai, panaudojantys karStuju kriivininky efektus [25, 26]. Jutikliy jautris
paprastai priklauso nuo tam tikry jo daliy matmenu. Apskritai paémus, jautris didé¢ja
mazinant konstrukcijos matmenis [26]. Akytojo silicio technologija turi ta privaluma, kad ja
pritaikant, ASi kamieno charakteringieji matmenys gali buti sumazinti iki nanometry
dydzio. Kitais biuidais tokie matmenys kol kas praktiskai nepasiekiami arba pasiekiami tik

i§skirtiniais atvejais. Pritaikius ASi gamybos technologija jutikliuose, kuriuose siekiama
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1.19 pav. Akytojo silicio taikymo galimybés

kaip galima mazesniy tam tikry matmeny, tikétina, kad zymiai padidés jutikliu jautris.

Papildomy privalumy galima laukti i§ pasireiskian¢iojo ASi erdvinio kvantinio ribojimo

efekto.

1.4. PIRMOJO SKYRIAUS ISVADOS

1.

Apzvelgtos akytojo silicio elektrocheminio ésdinimo gamybos technologijos ir modeliai.
Parodyta, kad kei¢iant anodinio ésdinimo salygas (ésdinimo srovés tanki, ésdinimo
laika, ploksteliy savitaja varza ir t. t.) galima gauti akytaji silici su skirtinga pory ir
silicio kamieno morfologija.

AprasSytos akytojo silicio fotoliuminescencinés savybés. Apzvelgiant esamus darbus
parodoma, kad sumazinus akytojo silicio kristality matmenis iki 2+5 nm, reiSkiasi
erdvinis kvantinio ribojimo efektas, kurio vienas i§ pasireiSkimy yra draustinés juostos
plocio did¢jimas.

Apzvelgiant akytojo silicio praktinio taikymo galimybes, parodyta kad akytojo silicio
dariniy panaudojimas superauksto daznio technikoje tirtas tik nedaugelio aspekty.

Superauksto daznio poveikis akytajam siliciui ir jo dariniams visai netirtas. Galima
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tikétis nemazy laiméjimy S$ioje srityje, panaudojus akytojo silicio technologija ir
unikalias savybés. Taigi yra aktualu istirti akytojo silicio sluoksniy ir jy dariniy fizines

savybes, veikiant juos superauksto daznio elektromagnetinés spinduliuotés lauku.
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2. AKYTUJU SLUOKSNIU FORMAVIMAS IR TYRIMU METODIKA

2.1. EKSPERIMENTINE ELEKTROCHEMINIO ESDINIMO JRANGA

Akytojo silicio sluoksniy gamybai buvo naudojamos p—tipo elektrinio laidumo, (100)
kristalografinés orientacijos poliruotos silicio plokstelés. Pirminés medZiagos savitoji varza
buvo 0,4 Q-cm. Akytojo silicio sluoksniai buvo formuojami elektrochemiskai, selektyviai
ésdinant plokstelés pavirSiy fluoro riigsties elektrolitu. Elektrocheminio ésdinimo celés
schema pateikta 2.1 paveiksle. Esdinimas buvo atliekamas tefloninéje elektrolito voneléje
(1). Plokstelés anoduojamo pavirsiaus plotas buvo ~ 90 mm®. Katodu buvo naudojama
platinos vielos spiralé (2). Prie monokristalinio silicio plokstelés (3) buvo prijungiama
anodiné itampa. Tuo tikslu buvo sudaromas plokstelés elektrinis kontaktas su slifuotu vario
pagrindu (4). Elektrocheminio ésdinimo celé buvo imontuojama i specialy laikiklj, po to
patalpinama | vonel¢ kuri pripildoma elektrolitu, taip sudarant elektrini kontakta (5).
Esdinimui buvo naudojamas fluoro riigities — etanolio HF:C,HsOH (1:2) elektrolitas,
kuriam gaminti naudojama 48 % koncentracijos fluoro ragstis (HF). Siekiant, kad
elektrocheminio ésdinimo reakcijos metu iSsiskiriantis vandenilis biity efektyviai
paSalinamas i§ pory ir netrukdyty ésdinimo reakcijai, ésdinimas buvo atliekamas
kvazistacionarios anodavimo srovés rezimu. Srové buvo leidziama 5 sekundziy (s) laiko
tarpais, su 5 s pertraukomis. Srovés Saltinis buvo valdomas 5 sekundZiy meandro impulsais
i§ valdymo generatoriaus. Kvazistacionarios ésdinimo jrangos elektriné schema pateikta 2.2

paveiksle.

/ Elektrolitas (3)

Platinos wielos spyralé (2)

—— Tefloning vonelé (1)

Sandarinimo tarping (6
silicio plokstele (3)
WVario plokstele (4)

+

2.1 pav. Monokristalinio silicio elektrocheminio ésdinimo celé
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2.2 pav. Elektrocheminio ésdinimo irangos schema

2.2. SUDETINIU AKYTOJO SILICIO DARINIU TECHNOLOGIJA

Prie§ ésdinimg silicio plokstelés buvo valomos, nuriebalinamos, virinant jas po 10
minuciy acetone, po to plaunant etilo spirite. Paskutiniame etape plokstelés buvo plaunamos
po tekanciu distiliuotu vandeniu, dziovinamos oro srautu ir montuojamos elektrocheminéje
celéje. Prie$ anodinio ésdinimo operacija nuo plokstelés pavirSiaus buvo pasalinamas silicio
oksido sluoksnis, patalpinus ja i koncentruota HF rugst; 15 minuciy. Siekiant, kad ruoSiami
akytojo silicio bandiniai ir pirminés medZziagos parametrai kuo maziau bty jtakojami
papildomy operacijy, tokiy kaip metaliniy kontakty garinimas, naudojome naujas, literattiroje
iki Siol neapraSytas, miisy pasiiilytas technologijas. Daugumoje darby virSutinis metalinis
elektrodas paprastai uzgarinamas tiesiogiai ant tiriamojo ASi sluoksnio. Siuo atveju kontakto
metalas — ASi savybés priklauso nuo daugelio pradiniy parametry: silicio ruosiniy laidumo,
tipo ir savitosios varzos, ASi akytumo (4) ir t. t. Siekiant sumazinti pradiniy parametry jtaka
ir gauti nuo pradiniy salygy kiek galima maziau priklausomus ASi darinius, disertaciniame
darbe kontaktinés aikStelés ASi puséje buvo uzgarinamos ne tiesiogiai ant pagrindinio
sluoksnio, o ant pagalbinio akytojo silicio sluoksnio ASiS1, kurio akytumas buvo mazesnis
nei po juo esancio pagrindinio sluoksnio ASiS2. Tuo tikslu buvo panaudotas akytojo silicio
elektrochemineés technologijos privalumas, leidziantis valdyti ASi akytuma keiciant ¢sdinimo
sroves tanki. Mazo akytumo pagalbinis sluoksnis ASiS1 buvo gaminamas prie$ ésdinant
pagrindinj tiriamaji sluoksni ASiS2. Tuo tikslu anodavimas buvo atlickamas dviem etapais.
Pirmajame etape, tekant mazesnio sroveés tankio srovei, buvo pagaminamas pavirSiuje esantis
pagalbinis sluoksnis ASiS1. Antrame etape, esant didesniam srovés tankiui, buvo

suformuotas pagrindinis (ir storesnis) sluoksnis ASiS2. Esdinimo srovés tankis ir ésdinimo
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laikas buvo 1§ anksto paskaiciuotas, naudojantis €sdinimo greicio ir akytumo priklausomybe
nuo ésdinimo sroves tankio artimy parametry (2.3 pav.) [84]. VirSutinis sluoksnis ASiS1
buvo ésdinamas, kai j; = 10 mA/cm’, o ésdinimo laikas 300 sekundZiy. Naudojant tokj
anodinés srovés tanki, ASi sluoksnio akytumas 4 = 55 %. Tokiam akytumui esant, ASi
tinklo matmenys yra didesni nei 10 nm, todé¢l erdvinio kvantinio ribojimo efektas juose dar
nepasireiskia, ir pagal esama klasifikacija (1.1 lentel¢) yra priskiriamas mezoakytajam
siliciui. Jo medziagos parametrai (iSskyrus efektinius: tanki p, dielektring skvarba ¢ ir liZio
rodikli 77) iSlieka tokie pat, kaip ir kristaliniame silicyje. Kadangi buvo numatyta papildomai

legiruoti priekontaktines sritis, iSlaikant pagalbinio sluoksnio storj mazdaug toki kaip ir
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2.3 pav. ASi ésdinimo greicio ir akytumo priklausomybé nuo ésdinimo srovés tankio [84]

p’ srities, parinkome 300 sekundziy ésdinimo trukme. Laikant ésdinimo greitj yra pastoviu,
ivertintas pagalbinio sluoksnio storis /; = 5 um. Antrajame etape po pagalbinio sluoksnio
buvo ésdinamas pagrindinis tiriamasis sluoksnis ASiS2. Sio proceso metu ésdinimo srovés
tankis j, = 80 mA/cm?, laikas — 600 sekundziy. Atsizvelgiant i auks$¢iau minétus duomenis
(2.3 pav.), tikétasi, kad ASiS2 akytumas A bus apie 75 %, o akytojo sluoksnio storis
[, =20 + 25 pum. Silicio plokstel¢je suformuoti sudétiniai akytojo silicio dariniai toliau buvo
naudojami gaminant bandinius eksperimentiniams tyrimams. Mazas pagalbinio sluoksnio
ASiS1 akytumas apsaugo nuo gilesnio kontaktinés medZiagos prasiskverbimo i tustumas. Si

problema neiSvengiamai kildavo mokslinéje literatiiroje aprasytuose eksperimentuose.
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2.3. BANDINIU GAMYBA

Superauksto daznio tyrimams elektromagnetiniame lauke gali biiti naudojami
ivairios konfigtracijos bandiniai, priklausomai nuo pasirenkamo tyrimy tikslo [90, 91].
Siame darbe pasirinkta bandiniy geometrija artima tadkiniam kontaktui, ir viena vertus,
nelabai skyrési nuo struktiry, tirty kituose darbuose, o, kita vertus, buvo artima SAD lauke
tirtiems panaSiems kristalinio silicio bandiniams [92, 93]. Be to, bandiniy geometrijos
pasirinkima 1émé technologinés galimybés, leidzianc¢ios ASi sluoksni suformuoti
koplanariskai.

Tyrimams atlikti buvo pagaminti keliy skirtingy tipy bandiniai. Salia tiriamyjy
bandiniy kiekvienoje serijoje buvo gaminami ir kontroliniai kristalinio silicio bandiniai,
kuriems, lygiagreciai su tiriamaisiais bandiniais, buvo atlieckamos visos tos pacios
operacijos, iSskyrus, ASi elektrocheminj ésdinima. Visais atvejais ant bandiniy pagrindo
(apatinio) pavirSiaus buvo pagaminamas dengiantis visa pavirSiy aliumininio (Al)
kontaktinis sluoksnis. Kontaktas buvo garinamas vakuume, kai 7 = 200 °C, po to
ideginamas 20 minuciy argono atmosferoje esant 450 °C temperatiirai. Kontaktinio
sluoksnio storis sieké 0,5+0,6 pm. Daliai bandiniuy Al kontaktas buvo uznesamas tiesiog ant
esamo papildomai nelegiruoto pavirSiaus. Likusiems bandiniams pavirSinis pagrindo
sluoksnis buvo papildomai legiruojamas p —tipu, taikant difuzija i§ borosilikatinio stiklo
siekiant pagaminti mazos varzos omini kontakta su metalu. Legiravimo operacija buvo
atlieckama difuzin¢je krosnyje, argono atmosferoje. Temperatira proceso metu buvo
1100 °C, o difuzija truko apie 1 valanda.

Tiriamyjy bandiniy serijos (apie 250 bandiniy) skyrési kontaktiniy aikSteliy prie
ASiS gamybos technologija, naudojamy technologijos operaciju kiekiu ir, atitinkamai,
budingomis charakteristikomis. Kontaktinés aikstelés prie ASiS visy tipu bandiniams buvo
gaminamos per specialia matricg (trafareta) vakuume nusodinant Al. Matricoje skritulio
formos aiks$telés buvo 100 pm, 50 um ir 30 pm skersmens. Skirtingi bandiniy tipai
pavaizduoti Zemiau pateiktose bandiniy schemose (2.4, 2.5, 2.6 ir 2.7 pav.). Visuose
paveiksléliuose (a) variantai vaizduoja kontrolinius bandinius. Patys paprasCiausi A—tipo
bandiniai (2.4 pav., (b)) buvo gaminami be papildomy technologiniu operaciju, garinant Al
kontaktines aiksteles tiesiog ant ASi sluoksniy. Siems bandiniams buvo taikyta tokia
technologiniy operacijy seka:

1. paruoSiamoji operacija: plokstelés cheminis valymas ir nuriebalinimas;
2. ASiSI ir ASiS2 anodinis elektrocheminis ésdinimas (pirmas ir antras ésdinimo

etapai);
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—"

2.4 pav. Pirmojo tipo (A—tipas) bandiniai (be boro difuzijos)

ASiS]1
ARNiIS2

%E

o = -5l

E{

tarpinis pavirSiaus valymas;
pagrindo kontakto iStisinio Al sluoksnio uzgarinimas;

kontaktiniy aikSteliy uzgarinimas ir atkaitinimas 200 °C temperatiiroje vakuume;

S kAW

kontakty ideginimas argono atmosferoje 450 °C temperattroje 20 minuciu.
Tuo paciu metu kontroliniams bandiniams buvo atlieckama visa operacijy seka,

i1§skyrus antrg operacija (t. y. anodini elektrochemini ésdinima).

a) Al b oAl
ANiS1
ABiS2
=5 s 51 = = €5l
#lﬁ-fﬁ #P c-Si
Al Al

2.5 pav. B—tipo bandiniy schema (i pagrinda vykdyta boro difuzija)

B—tipo bandiniai (2.5 pav.) buvo gaminami analogiskai, pridéjus papildomai p '—tipo
sluoksnio gamyba, skirta pagrindo kontakto varzos sumazinimui. Zemiau pateikiama
atitinkama technologiniy operacijy seka:

1. paruoSiamoji operacija: plokstelés cheminis valymas ir nuriebalinimas;
pagrindo pavirSiaus padengimas borosilikatiniu stiklu;
boro difuzija i plokstelés pagrindo plokStuma;
borosilikatinio stiklo liku¢iy nuémimas;

ASiS1 ir ASiS2 anodinis elektrocheminis ésdinimas;

A

tarpinis pavirSiaus valymas;
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7. pagrindo kontakto istisinio Al sluoksnio uzgarinimas;
8. kontaktiniy aikSteliy uzgarinimas ir atkaitinimas 200 °C temperatiiroje vakuume;
9. kontakty ideginimas argono atmosferoje 450 °C temperatiiroje20 minuciy.

Boro difuzijos operacija buvo vykdoma 1150 °C temperatiiroje, 10 minuciy argono
atmosferoje, boro difuzijos gylis sieké 4+5 pm. Kaip ir pirmuoju atveju, lygiagreciai buvo
gaminami kontroliniai bandiniai. Papildomai legiruotas p" sluoksnis pagerino bandiniy
elektrines charakteristikas, taciau kokybiskai jos i§ esmés nepakito lyginant su A-tipo
bandiniy charakteristikoms (3.4 skyrius). Be pagrindiniy B-tipo bandiniy serijy buvo
pagaminta serija bandiniy B'—tipo (2.6 pav.). Nuo B—tipo Siy bandiniy technologija skyrési
tuo, kad juose boro difuzija (operacijos 2—4) buvo atlikta vienu metu abiem plokstelés
puséms. Tokiu biidu ASiS1 sluoksnis buvo legiruotas, o ASiS2 sluoksnis liko nelegiruotas,

kaip ir B—tipo seriju bandiniuose.

pTARIST
ARIS2
= 051

#Pf‘“ —

Al

2.6 pav. B'—tipo bandiniy schema (boro difuzija, vykdyta i§ abeju plokstelés pusiy prie§ ésdinima)

Technologija skyrési i§ esmés gaminant C—tipo bandinius. C—tipo bandiniams taikyta
technologiniy operacijy seka neturi analogy pasaulingje literatiiroje. Panasios, bet netapacios
technologijos panaudotos gaminant p—n sandiiras [12, 15]. Esminis skirtumas, lyginant su
ankstesniais bandiniais, buvo tas, kad C—tipo bandiniuose boro difuzijos operacija buvo
atlickama, suformavus sudétinga ASi darinj. Zemiau pateikta C—tipo bandiniy gaminimo
schema ir atlikty operacijy seka:

C—tipo bandiniy technologiniy operaciju seka:

1. paruoSiamoji operacija: plokstelés cheminis valymas ir nuriebalinimas;
ASiS1 ir ASiS2 anodinis elektrocheminis ésdinimas;
tarpinis pavirSiaus valymas;
abiejy pavirSiy padengimas borosilikatiniu stiklu;

boro difuzija i abi plokstelés ploksStumas;

A i

borosilikatinio stiklo liku¢iy nuémimas (i abiejy pusiu);
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7. tarpinis pavirSiaus valymas;
8. pagrindo kontakto iStisinio Al sluoksnio uzgarinimas;
9. kontaktiniy aiksteliy uZgarinimas ir atkaitinimas 200 °C temperatiiroje vakuume;

10. kontakty ideginimas argono atmosferoje 450 °C temperatiiroje20 minuciy.

pTARIS]
pTARIS2

x,c 1

#Pf‘h PC‘?I

Al

2.7 pav. C—tipo bandiniy schema (boro difuzija vykdyta i pagrinda ir i ASi sluoksnius)

C—tipo bandiniy schema pavaizduota 2.7 paveiksle (b). IS schemos matome, kad $io
tipo bandiniams papildomas p —tipo pasluoksnis susidaro ne tik prie pagrindo, bet ir prie
ASi sluoksniy, nors difuzijos proceso parametrai ir trukmé buvo tokie pat, kaip ir gaminant
antro tipo bandinius. Paaiskinti galétuméme taip: kadangi ASiS1 sluoksnio akytumas yra
santykinai mazas (55 %) ir kvantiniai efektai jame nepasireiSkia, buvo tikimasi, kad
difunduojancio boro difuzijos koeficientas isliks artimas difuzijos koeficientui kristalin¢je
tirin¢je medziagoje. Todél laukta, kad boras difunduos tik apie 5 um, kaip ir ties pagrindu, o
legiruosis tik ASiS1 sluoksnis. Papildoma argumenta, kad legiravimas mazai palieia ASiS2
sluoksni radome literatiiroje [94]. Siame darbe atliekant tyrimus buvo pagaminta p'—n
sandiira akytojo silicio sluoksnyje. Suformuoty p'—n sandiiry gylis buvo nustatytas ir
tiriamas elektroniniu mikroskopu. Darinio, kuris vykdant difuzija kai temperatiira siekia
1100 °C, briaunos mikromorfologija parodyta 2.7 paveiksle. IS jos matyti, kad sandiira

susiformavo apie 2,5 um Zemiau poros dugno.

2.7 pav. ASi emiterio SEM vaizdas, parodantis boro prasiskverbima i p'—n sandiira [94]
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2.4. AKYTOJO SILICIO DARINIU TYRIMU METODIKA

SEM pavirsiaus morfologijos tyrimai. Sluoksniy pavirSiaus mikromorfologija buvo
tiriama, naudojant skenuojancios elektroninés mikroskopijos metoda [95]. Sis metodas
pagristas sufokusuoto elektrony pluostelio saveika su tiriamu pavirSiumi. Siauraji,
sufokusuota elektrony pluostelj, paprastai charakterizuoja trys parametrai — pluostelio srautas
(1072210 A), pluostelio diametras (5 nm — 1 pm) ir pluostelio skleisties kampas (10™~107?).
Siy parametry reik§mes lemia elektrony mikroskopo skiriamaja geba. Tyrimo metu bandinys
patalpinamas i vakuuming kamera, kur jo pavirSius skenuojamas elektrony pluosteliu.
Pluostelio saveikos su pavirSiumi metu vyksta tamprus bei netamprus elektrony isbarstymas
ir mikroskopo skaitikliai fiksuoja $iy iSbarstymu, o taip pat antriniy elektrony bei kitus
signalus, priklausomai nuo prietaiso galimybiy. Ekrane matomas elemento dydis (D)
apsprendziamas pasirinktu didinimu ir yra lygus 100 pm/karty, (pavyzdziui, esant 10* karty
didinimui, matomo elemento dydis yra 0,01 um).

Bandiniy SEM tyrimai buvo atlikti VarSuvos fizikos institute skenuojanciu

elektroniniu mikroskopu JEOL 6400 SEM.

AFM smulkiyjy dariniy pavir§iaus tyrimai. Be SEM morfologijos tyrimy sluoksniy
pavirs$ius buvo analizuojamas kambario temperatiiroje atominiy jégu skenuojanc¢iojo zondo
mikroskopu (AFM). PavirsSiaus topografija buvo matuojama, naudojant virpanciojo zondo
darbo rezima (Tapping mode), kuris leidzia negadinant pavirSiaus gauti detalius reljefo
atvaizdus, o fazinis vaizdas leidzia sprgsti apie medziagos trinties kietumo savybes. Akytojo
silicio sluoksniy reljefy topografijos tyrimai buvo atlikti Puslaidininkiy fizikos institute

skenuojanciojo zondo atominiy jégu mikroskopu D3100/Nanoscope Iva (Veeco Metrology

gruop).

Fotoliuminescencijos matavimo metodika. Silicio, kaip ir kity medziagy,
nanodariniuose pasireiSkia erdvinio kvantinio ribojimo efektas, dél kurio prapleciama
draudziamyju energiju juosta ir padidéja spindulinés rekombinacijos tikimybé [4]. Todél
silicio nanodariniai, skirtingai nuo makroskopinio kristalinio silicio, pasizymi intensyvia
liuminescencija matomoje optinio spektro srityje. Liuminescencijos juostos maksimumo
padétis yra betarpiSkai susieta su nanodariniy (nanokristaly, nanosiiily, nanoploksteliy,

nanoklasteriy) matmenimis (1.12 pav.), ir gana iSsamiai aprasoma empirine formule [4]:
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3.73
E:EO +W, (21)

¢ia Ey — kristalinio silicio draudziamyjy energiju juosty tarpas, o d — nanoertmiy skersmuo.
Liuminescencijos (dazniausiai fotoliuminescencijos) tyrimai naudojami silicio nanodariniy
matmenims nustatyti. Miisy paskaiciuotas (pagal planuojama ASi dariniy technologija)
pagrindinio ASiS2 sluoksnio akytumas turéjo siekti ~ 75 %. Tokio akytumo dariniuose
iSliekancio kamieno matmenys paprastai yra mazesni negu (5+10) nm dydZio. Todé¢l buvo
tikétasi, kad ASiS2 tinkle jau pasireik§ kvantinis pagavimo efektas, ir bus stebima atitinkama
fotoliuminescencijos juosta. Disertaciniame darbe i§ fotoliuminescencijos matavimy buvo
ivertinti silicio nanodariniy matmenys ASiS2 sluoksniuose. Fotoliuminescencijos tyrimai

atlikti “X” spektrografu, suzadinimo $altiniu, naudojant ksenono lempa [2A, 7A].

Bandiniy elektriniy charakteristiky tyrimo metodika. Elektriniai ASiS dariniy
parametrai buvo nustatomi, matuojant voltamperines bandiniy charakteristikas. Siems
matavimams atlikti buvo surinkti matavimy stendai (charakteriografas TR—-4805 ir Agilent
4156C) (zr. 2.8 pav.). Matavimai buvo atlieckami leidziant pastoviag srove, arba trumpus
impulsus pritaikytus tirti lusty (integriniy mikroschemy) atskirus elementus. Matuojant
abiem buidais buvo gaunamos vienodos voltamperinés charakteristikos. Tokiu buidu parodyta,
kad esant itampoms < 5 V dzauliné Siluma, matuojant pastovios srovés rezime, nejtakoja
bandiniy charakteristiky. Voltamperinés charakteristikos matavome (0+1) V arba (0+5) V

itampy intervaluose.

Elektrinng o .
npulsy I Osciloskopas
generatorius | Bandinys X ? .
!
Varfa |::|
L
E ompiuteriz

2.8 pav. Voltamperiniy charakteristiky matavimo schema
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2.9 pav. Mikrobangy spinduliuotés jrangos ir matavimy blokiné schema:
1 — 27 V srovés Saltinis; 2 — 115 V 400 Hz srovés Saltinis; 3 — didelés galios elektromagnetinés
spinduliuotés generatorius; 4 — komutacinis blokas; 5 — ventilis; 6 — kontrolinis detektorius;
7 ir 8 — slopintuvai; 9 — bangolaidZio galvuté su bandiniu; 10 — impulsinis generatorius;

11 — oscilografas; 12 — suderintoji apkrova

Superauksto daZnio spinduliuotés poveikio ASi dariniams tyrimo metodika. ASiS
dariniy tyrimams superauks$to daZnio (SAD) spindulivotés lauke buvo panaudota
Puslaidininkiy fizikos institute sukurta ir i§vystyta metodika, kuria s¢kmingai buvo tiriami
kar$tujy kriivininky efektai n—n', p—p  ir nevienaly¢iy puslaidininkiy struktiirose [96].
Pagrindinis Sios metodikos privalumas, tiriant kar§tyjy kriivininky efektus puslaidininkiuose,
yra galimybé galvaniskai atskirti poveikio ir matavimo grandines. Matavimuose naudotos
irangos schema pavaizduota 2.9 paveiksle. Superauksto daznio spinduliuoté, gaunama
naudojant impulsini magnetronini generatoriy (3) (maitinimas 115 V, 400 Hz jtampa).
Magnetroninis generatorius skleidé 10 GHz daznio spinduliuotés 2 ps trukmés impulsus,
kuriy galia sieké (8+10) kW. SAD spinduliuotés Saltinis buvo valdomas generatoriaus 2 us
trukmeés impulsais ir 40 Hz pasikartojimo dazniu. Naudojant trumpus spinduliuotés impulsus
ir maza juy pasikartojimo dazni iSvengiama bandiniy kristalinés gardelés kaitimo.
Mikrobangy spinduliuotés galia buvo tolygiai kei¢iama slopintuvais (7 ir 8). Kontrolini
detektoriy (6) naudojome generatoriaus i$¢jimo galios kontrolei. Bandinio (9) signalai buvo
registruojami oscilografu ,,Agilent 54642A”. Tiriant atsaka 1 SAD spinduliuotés poveiki,

matavome ASiS dariniy elektrovara, atsirandan¢ia atviruose bandinio kontaktuose,
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2.10 pav. Superauksto daznio spinduliuotés impulso forma

bei bandiniy elektrinio laidumo pokycius. Pirmuoju atveju, signalas i§ bandinio buvo
paduodamas tiesiogiai i oscilografo i¢jima. Antruoju atveju, prisitaikant prie bandinio
tvirtinimo bangolaidzio sekcijos salygu, signalas buvo registruojamas, diferencialiniu biidu,

naudojant nuosekliai bandiniui pajungta apkrovos varza, nustatancios sroveg per bandini

(2.10 pav.). Abiem atvejais Saltiniy varza buvo mazesné uz oscilografo i¢jimo varza.

Tiriamieji bandiniai buvo tvirtinami specialiojoje sta¢iakampio bangolaidinio trakto
sekcijoje su susiaurinimu ties placios sienelés viduriu (2.11 pav.). Tokio susiauréjimo
paskirtis yra padidinti elektrinio lauko stipri. Elektrinio lauko stipri E susiaur¢jime ir
mikrobangy spinduliuotés impulso galia P sieja sarySis E

~

~ 90/P, tuo tarpu
nesusiaurintame bangolaidyje E ~ 30/P [26].

, 5
2.11 pav. Bangolaidinés galvutés su bandiniy struktiiriné schema.1 — ASi dariniy bandinys; 2 —

zondo laikiklis; 3 - korpusas; 4 - izoliacinis absorberis; 5 - kristalo laikiklis; 6 — zondas.
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2.5. ANTROJO SKYRIAUS ISVADOS

1. Sukonstruota, pritaikyta numatytiems tikslams ir optimizuota akytojo silicio dariniy
elektrocheminio ésdinimo iranga.

2. Pagaminti keturiy skirtinguy tipy akytojo silicio dvipoliai dariniai, skirti tyrimams
superauksto daznio elektromagnetinés spinduliuotés lauke.

3. ApraSyta naudojama akytojo silicio dariniy eksperimentiniy tyrimy metodika:
skenuojanti elektroniné mikroskopija, atominiy jégu skenuojancio zondo
mikroskopija, fotoliuminescencija, elektriniy charakteristiky matavimo ir

superauksto daznio elektromagnetinés spinduliuotés lauke tyrimo stendai.
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3. SILICIO SLUOKSNIU MORFOLOGIJOS IR SANDAROS TYRIMAI

3.1. AKYTUJU SLUOKSNIU PAVIRSIAUS MORFOLOGIJA

Monokristalinio akytojo silicio sluoksniy pavirSiaus morfologija buvo tirta
skenuojanciosios elektroninés mikroskopijos (SEM) metodu. Elektrochemiskai ésdinto
pavir§iaus SEM nuotraukos pateiktos 3.1 ir 3.2 paveiksluose. Esdinant p-Si elektrolitu,
sluoksnio pavirSiuje susiformuoja iStisa Sviesi matin¢ plévele. Taciau po ésdinimo plaunant
ASi etanolyje, o paskui distiliuvotame vandenyje ir dziovinant ore, $is iStisas ASi sluoksnis
suskyla, kaip teigiama mokslingje literattiroje, dél didelio vandens pavirSiaus jtempimo jégu
[97]. Taigi, visai suformuotas ASi darinys yra suskilgs i didesnius ar maZesnius segmentus,
atskirtus {vairaus gylio plySiais. Segmenty dydis, plySiu plotis bei gylis labai priklauso nuo
ASi sluoksnio storio, jo akytumo bei drékinanciojo skysc¢io pavirsiaus jtempimo koeficiento
vertés. Taciau dziovinimo stadijoje papildomai naudojant mazu pavirSiaus itempimo
koeficientu pasiZymintj skystj, visuomet lieka pavojus nekontroliuojamai paveikti patj ASi
sluoksni. Tod¢l, kad biity iSvengta nepageidaujamo ir neistirto naujy chemikaly poveikio,
ASi buvo plaunamas distiliuotu vandeniu, kaip iprasta. IS SEM nuotraukos (3.1 pav.) matyti,
kad, ASiS suskila | segmentus, kuriy dydis yra 10 um eilés. Segmentai perskirti jplySimais,
kuriy plotis virSutinéje dalyje yra (1+2) pum tai geriau matoma su didesne SEM skiriamaja
geba (3.2 pav.). Pagamintame ASi darinyje iSsiskiria skirtingo akytumo sluoksniy sritys.
Arciau pavirSiaus yra iplySes mazesnio akytumo sluoksnis ASiS1. PlySys yra apverstos
trapecijos (zidirint 1§ virSaus, 3.2 pav.) formos, kurios pagrindas daugiau nei dviem kartais
mazesnis uz virSy, t. y. plySys siaur¢ja einant { bandinio gyli. Tiriant jvairiais kampais
pavirSiaus atzvilgiu padarytas nuotraukas, buvo ivertintas ASiS1 storis d, kuris sieké
d, ~ (2+4) um. Sis rezultatas d; = 15 nm/s x 300 s = 4,5 pum, gerai atitinka miisy paskaigiuota
pagal ésdinimo laikg ir ésdinimo greit] ir Zinoma i§ literatiiros [15].

3.2 paveiksle yra matoma, kad giliau uz mazo akytumo ASiS1 sluoksnio matomas
zymiai didesnio akytumo ASiS2 sluoksnis. Nors ASiS1 mezoakytasis sluoksnis suplysSo 1
segmentus ASiS2 iplySimas labai menkas arba i§ viso nepastebimas. Tai paaiSkinama
didesniu ASiS2 akytumu ir maZesniais kamieno skersiniy matmenimis. D¢l didesnio
akytumo ir tinklo (kempinés) tipo struktiiros ASiS2 kamienas yra palankesnis mechaninei
deformacijai uz ASiS1 sluoksni. Deformuojant ASiS2 sluoksni, ASiS1 sluoksnis tik
pasislenka, nesupléSydamas ASiS2 sluoksnio. ASiS2 akytumas jvertintas i§ ASi kamieno ir

ertmiy ploto yra didesnis negu ~ 2/3 x 100 % = 67 %. Jo akytumas atitinka technologiniy
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iAcc.Y SpotMagn Det WD Exp H————
=30.0 kv 3.0 B46x SE 102 0 ITE Warsaw

3.1 pav. ASi pavirSiaus SEM nuotrauka (didinimas 646 kartai)

etapy numatytus parametrus.

Virsutinio ASi sluoksnio akytumas matomas i§ atominiy jéguy mikroskopijos (AJM)
nuotrauky (3.3 pav.). AJM vaizdai rodo, kad ASiS1 segmentai turi smulkesn¢ ertmiy ir
kamieno tinklo struktiira, kurioms btidingas matmeny vidurkis yra ~ 100 nm. Tokiu biidu

miusy suformuotas ASiS1 atitinka mokslingje literatiroje egzistuojantj mezoakytojo silicio

Acc.V Spot Magn Det WD Exp — 1 um
S0.0kV 1.0 20202x SE 103 0 ITE VWarsaw

3.2 pav. ASi SEM nuotrauka skersai akytojo sluoksnio
(didinimas 20202 karty)
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struktiiros apibrézima [48]. ASiS2 sluoksnio AJM istirti nepavyko, kadangi jis yra keliy
mikrometry gylyje ir sunkiai pasiekiamas AJM zondu. Apie §io sluoksnio struktiirg
sprendéme, tik analizuodami fotoliuminescencijos tyrimy rezultatus, i§ kuriy buvo ivertinti

ASiS2 kamiena, kurianciy silicio nanokristality charakteringieji matmenys.

40.00m ? 30.0 nm

057 2.0 um

3.3 pav. ASi sluoksniy pavirSiaus vaizdai, gauti tiriant atominiy jégy mikroskopu

3.2. AKYTOJO SILICIO DARINIU FOTOLIUMINESCENCIJA

Nustatyta, jog liuminescencija matomoje srityje akytajame silicyje lemia erdvinio
kvantinio ribojimo efektas Si nanometriniu dydziy kristaluose arba klasteriuose.
Fotoliuminescencijos (FL) spektro padétis atspindi ty nanokristality matmenis. Todé¢l FL
tyrimai yra patogus metodas (instrumentas) kristality matmeny jvertinimui, naudojantis (2.1)
iSraiSka arba panaSiu empiriniu sarysiu tarp spinduliuotés spektrinés padéties ir kristality
matmeny. Disertaciniame darbe fotoliuminescencijos tyrimai buvo panaudoti ASi klasteriy
charakteringiems matmenims nustatyti ASiS2 sluoksnyje. Spektrams tirti naudota 2 skyriuje

apraSyta metodika.
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3.4 pav. ASi sluoksniy fotoliuminescencijos spektras

Yra Zinoma, kad intensyviai Svyti tik nanometriniai ASi sluoksniai, kuriuose
pasireiskia kvantinio ribojimo efektas [32]. Spinduliuotés spektro padéti grieztai apsprendzia
silicio nanodaleliy matmenys [37]. Atsizvelgiant | ésdinimo srovés tanki, ASi virSutinis
sluoksnis (ASiS1) turéty buti apie 55 %, o pagrindinis (ASiS2) apie 75 % akytumo.
Atitinkamai ASiS2 kamieno tinklo matmenys yra (4+7) nm intervale [85]. Tokie ASi
sluoksniai privaléty Svytéti raudonajame spektro ruoze.

Misy atlikti tyrimai parod¢, kad ASi darinio sritis, kurioje ASiS1 sluoksnio iplySimu
mazai arba juy beveik néra, Svyti labai silpnai, o liuminescencijos juostos padétis itin sunkiai
nustatoma. Sis rezultatas patvirtina ankséiau padarytas i§vadas apie tai, kad ASiS1 sluoksnio
struktlira priskiriama neliuminescuojaniam mezostruktiiriniam siliciui. Ir prieSingai,
nustatéme, kad gera FL pasizymi ASi sritis, kurioje stebima (ASiS2 sluoksnyje). Remiantis
tuo, galima teigti, kad kuo daugiau plySiy ASiS1 sluoksnyje, tuo daugiau atviry ir prieinamy
suzadinimui ASiS2 sluoksnio saleliy, kurios ir liuminescuoja. 3.4 ir 3.5 paveiksluose
pateikti dviejy skirtingy ASi dariniy FL spektrai. 3.4 paveikslo FL juostos maksimumas yra
ties A ® 650 nm (kvanto energija £ = 1,91 eV). Liuminescencijos juosta beveik simetriska,
kiek ,,pakilusi* vir§ triukSmo lygio ties AL = (590+640) nm, o juostos pusplotis AA = 80 nm.

Silicio nanokristality matmuo d ivertintas pasinaudojus empiriniu sarySiu
(2.1 formulé) [98]. Skaiciuojant i§ spektro maksimumo ties £ =1,91 eV ir silicio draustinés
juostos plocio E,, kai Ey = 1,12 eV [99], gaunama, kad spektro maksimumg atitinkancius

spinduliuotés kvantus skleidzia silicio nanokristalitai, kuriy matmenys d; = 3,1 nm.
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Atitinkamai, kvantus, kuriy energija ho < 1,91 eV, skleidzia didesni kristalitai, o kvantus
ho > 1,91 eV skleidZia kristalitai mazesni uz 3,1 nm. Kadangi spektras trumpabangéje savo
dalyje kiek ,,pakilgs®, galima teigti, kad tokio darinio ASiS2 sluoksnyje mazesniy kristality

santykinai daugiau negu didesniy kristality.

FL intensyvumas, a. u.

0’0 1 L 1 L 1 L 1 L 1
600 650 700 750 800

Bangos ilgis, nm

3.5 pav. ASi sluoksniy fotoliuminescencijos spektras

Antrojo bandinio FL spektras pateiktas 3.5 paveiksle. Jo maksimumo sritis, yra
1eékstesné ir nepasizymi aiSkia maksimumo padétimi. Spektro juostos vidurys yra panasioje
padétyje, kaip ir pirmuoju atveju, ties bangos ilgiu A = 650 nm. Vadinasi, S$io bandinio
dominuojanciy silicio nanoklasteriy (nanokristality) dydis ASiS2 sluoksnyje yra artimas
(3+5) nm. Kadangi abu bandiniai buvo pagaminti vienodomis technologinémis salygomis,
buvo jvertinti tikimiausi silicio nanokristality matmenys ASiS2 sluoksnyje i§ bendro abiejy
spektry pusplociy uzimamos srities AE = (1,6+2) eV. Tikétina, kad nanokristality ASiS2
sluoksniuose matmenys yra intervale (2,8+4,4) nm.

Tokiu biidu i§ fotoliuminescencijos tyrimy nustatyta, kad miisy ASi dariniai tikrai
yra sudaryti i§ dviejy skirtingy sluoksniy. Vienas juy (virSutinis ASiS1) yra santykinai
makroskopinis (elemento matmenys sieké 100 nm). Toks akytasis silicis vadinamas
mezoakytuoju. Kitas sluoksnis ASiS2, pagal nusistovejusia klasifikacija, vadinamas
mikroakytuoju siliciu. Sluoksnis ASiS2 pasizymi aiSkia fotoliuminescencija, o ji sudaro
nanometrinio dydzio silicio nanoklasteriy (nanokristality) tinklas. Silicio nanoklasteriy
matmenys yra (2,8+4,4) nm. Démesi patraukia didelis spektro juostos plotis — nuo 650 nm

iki 750 nm (pagal 1/2 intensyvumo maksimumo), atitinkamai (1,6-1,9) eV. Tai platesne
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sritis nei mokslinéje literatiiroje Zinomy vienaly¢iy ASi sluoksniy FL spektras [97, 98].
Platus fotoliuminescencijos spektras rodo, kad miisy ASi nanodariniuose daleliy
pasiskirstymas pagal dydzius yra ivairesnis nei vienaly¢iuose ASi sluoksniuose, o tai dar
karta patvirtina, kad misy nevienaly¢io ASi darinio struktiira, sudaryta i§ dviejy skirtingo
akytumo sluoksniy.

Atlikti ASi morfologijos bei FL tyrimai leidzia sudaryti bandinio energijos juosty
diagrama. Diagrama atitinka B’—tipo bandini, su galuose suformuotais metaliniais (Siuo
atveju, aliuminio) kontaktais (3.6 pav.).

Paveiksle pavaizduotos draustinés energijos juostos E; ivairioms bandinio dalims, o
taip pat elektrinis laidumas o;, dielektrin¢ skvarba g; bei apytiksliai nurodyti atskiry daliy
storiai. Kryptis i§ kairés | deSing atitinka krypti gilyn nuo akytojo silicio pavirSiaus i
kristalini silici. Akytojo silicio sluoksnio ASiS1 pavirSiuje esantis Al kontaktas gali biiti
atskirtas kravininky tuneliavimui skaidriu oksido sluoksniu. Po kontaktu yra pagalbinis
ASiS1 sluoksnis. Jo storis yra apie 5 um. Kadangi jis yra papildomai legiruotas (B'—tipo ir
C—tipo bandiniai) boru, tai jo laidumas ¢ yra didesnis uz pradinés Si plokstelés laiduma o.
Erdviniai kvantiniai efektai ASiS1 sluoksnyje nepasireiSkia, todél draustinés energijos
juostos plotis jame yra lygus draustinés energijos juostos plociui cSi E,. Dielektrinés
skvarbos efektyvi verté yra e, kadangi sluoksnis sudarytas i§ tus¢iyju ertmiy ir kristalinio
kamieno tinklo. Giliau yra akytasis sluoksnis ASiS2. Jo laidumas o», dielektrine skvarba gep
ir draustinés juostos plotis Eg. Kaip rodo FL tyrimai, E,, yra didesné uz kristalinio silicio
draustinés juostos plotj E, ir patenka { intervala E,, € (1,6+1,9) eV. Todél ASiS1 ir ASiS2
riboje turéty egzistuoti potencinis barjeras. Paprastai didelio akytumo sluoksniai turi mazesnj
elektrinj laiduma, todél Fermi lygmuo gali biti ties E, viduriu, kaip ir netvarkiy
puslaidininkiy atveju. ASiS2 storis yra apie (20+25) um. Dar giliau yra neésdintas cSi su
savais parametrais o, ¢ ir E,, o prie kontakto pagrindo vél papildomai legiruotas p* cSi
sluoksnis, besiskiriantis nuo pradinés plokstelés tik didesniu laidumu . ASiS2 ir cSi riboje
taip pat egzistuoja potencinis barjeras dél draustinés energijos juosty ploc¢iy skirtumo ASiS2
sluoksnyje ir cSi. Atkreipiame démesi { tai, kad Sis barjeras yra prieSingos krypties, lyginant
su ankstesniu ASiS1 ir ASiS2 ribos barjeru. Tokiu biidu miisy bandiniy energetin¢ diagrama
(schema) atitinka dvieju priespriesiais sujungty izotopiniy barjeriniy sandiiry schema. Tokia
schema daznai naudojama aiskinant ASi dvipoliy dariniy savybes. Taciau skirtingai nuo
misy atvejo, kituose moksliniuose darbuose pirmojo diodo vaidmuo paprastai tenka metalo
ir ASi kontaktui. Tuo tarpu disertacijoje tirtuose bandiniuose dél kvantinio erdvinio ribojimo

efekto abu energiskai simetriniai barjerai, yra ASiS2 sluoksnio galuose. Biitina pazymeéti,
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3.6 pav. Akytojo silicio sluoksniy nanodarinio juostiné diagrama.

kad 3.6 paveiksle pavaizduota diagrama yra kiek supaprastinta, kadangi joje neatsizvelgta i
galimas lokalines biisenas sluoksniy ribose, kurios turéty sumazinti barjero auksti

[100, 101, 102].
3.3. TRECIOJO SKYRIAUS ISVADOS

1. Atlikti akytojo silicio pavirSiaus morfologiniai bei jo sluoksniy kontroliniai
fotoliuminescencijos tyrimai.

2. Nustatyta, kad akytas silicis tirtuose dariniuose susideda i§ dvieju sluoksniy — mazesnio
akytumo pavirsinio ir didesnio akytumo gilesnio sluoksnio.

3. Panaudojant fotoliuminescencijos tyrimy rezultatus parodyta, kad akytojo silicio kamiena
sudaranciy elementy matmenys yra (3+5) nm ruoze.

4. Gauty rezultaty pagrindu sukurta akytojo silicio sluoksniy nanodarinio juostiné diagrama.
Juostinéje diagramoje parodyta, kad tarp akytojo silicio sluoksniy egzistuoja izotipinéms

heterogeninéms sandiiroms biidingi potenciniai barjerai.
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4. ELEKTRINES AKYTOJO SILICIO DARINIU SAVYBES

Elektrinio kruvio pernasa ir su ja susieti reiSkiniai ASi sluoksniuose tirti daugelyje
moksliniy darby. Tyrimo objektai dazniausiai buvo skirti arba elektroliuminescencijos
tyrimams, arba taikomiesiems tyrimams: fotodetektoriy, cheminiy ir biocheminiy jutikliy,
saulés elementuy ir panaSiai gamybai. Objekty jvairové pagal paskirtj, technologijos
parametrus, pradines medziagas ir skirtinga bandiniy geometrija apsunkina ASi elektriniy
savybiy apibendrinima. Todél dauguma dabar egzistuojanciy iSvady apie ASi elektring
kriivininky pernasa turi buti vertinama su tam tikromis iSlygomis, labai atidziai lyginant
pradines medziagas, visas technologijos salygas ir galutinio objekto parametrus (ju galima
surinkti ne maziau nei 10) bei ju kombinacijas. Akytaja silici galima traktuoti kaip
puslaidininkini objekta. ASi dariniy elektrodams gaminti buvo iSbandytos ivairios
medziagos: Al, Ni, Au, laidiis indZio—alavo oksido sluoksniai ir kiti. Priklausomai nuo
elektrody medziagos ir technologijos gaunamos ivairios voltamperinés charakteristikos
(VACh) [101]. Siame skyriuje pateikiami disertacijoje apradyty bandiniy voltamperiniy
charakteristiky ir varzos tyrimai. Sie duomenys vertinami kaip pagalbiniai, véliau padedantis
suvokti superauksto daznio spinduliuotés poveiki ASi dariniams.

Elektriniy savybiy tyrimy nagrin¢jima pradésime nuo technologiSkai paprastesniy
A—tipo ir kontroliniy bandiniy voltamperiniy charakteristiky. 4.1 paveiksle pateiktos keliy
A-tipo bandiniy voltamperinés charakteristikos. Gaminant A—tipo bandinius, kaip minéta,
nei | akytojo silicio sluoksnj, nei { Si pagrinda nebuvo atlickama boro difuzija. IS
4.1 paveikslo matome, kad visy S$io tipo bandiniy voltamperinés charakteristikos yra
netiesinés, nesimetrinés su ryskiu lyginimo efektu. Tokia VACh eiga budinga metalas-
puslaidininkis struktiiros Schottky barjerui, arba izotipinei labai nesimetrinei p—p" arba n—n"
sandiirai, kurioje erdvinis kriivis susitelkgs didesnés varzos puslaidininkyje. Taciau VACh
forma tolima nuo daugiau ar maziau idealaus diodo charakteristikos. Neabejotinai tai nulemta
sudétingos ASi sandaros bandinio turyje ir pavirSiuje. Bandinio tiiryje egzistuoja potenciniai
barjerai ASiS2 srities galuose, o bandiniy pavirSiuose galimi Schottky tipo barjerai AI/ASiS2
ir Al/cSi ribose. Atsizvelgiant | ASi pavirSiaus morfologija galima manyti, kad virSutinis,
kontaktineés aiksteles, Al sluoksnis glaudziasi ne tik su ASiS1, bet ir su ASiS2 sluoksniu.
Tuomet erdvinio kriivio sritys ASiS1 dalyje gali biiti uzSuntuota Al sluoksniu. Neatmetama
galimybé, kad pasireiskia ir lokaliniai stipraus lauko efektai, lemiantys netiesiSkuma.
Atsizvelgiant 1 Siuos ypatumus labai sunku analizuoti ir vertinti A-tipo bandiniy

voltamperiniy charakteristiky eiga. Siekdami tai iSaiSkinti, panagrinésime ir palyginsime
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4.1 pav. A—tipo bandiniy voltamperinés charakteristikos

modifikuoty bandiniy matavimy rezultatus. Kaip rasyta 2.3 skyriuje, B—tipo bandiniai buvo
patobulinti, lyginant su A—tipo bandiniais. Apatinéje plokstelés dalyje buvo suformuotas p*
sluoksnis, kurio paskirtis yra pagerinti kontakta su pagrindu. Eksperimentas parodé, kad
B-tipo bandiniai i§ tikryju yra tobulesni uz A-tipo bandinius. Tai atspindéjo ju
voltamperinés charakteristikos pateiktos 4.2 paveiksle. Kaip ir A-tipo bandiniy atveju,
voltamperinés charakteristikos yra asimetrinés. Taciau, lyginant su ankstesnémis
charakteristikomis, jose lyginimo efektas labiau isreikstas. Charakteristiky forma pralaidziaja
kryptimi (teigiamas polius prie pagrindo, neigiamas prie ASi sluoksnio) yra artimesné
voltamperinei charakteristikai diodo su plonu akytojo silicio sluoksniu [101]. Ja apraSome

naudodami iSraiska [103]:
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4.2 pav. B—tipo bandiniy voltamperinés charakteristikos
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I=1, exp[% (v - IR, )} : (4.1)
m

kurioje atsizvelgiama i potencinio barjero auksti (ieina i /p iSraiska [104]), diodo idealumo
koeficienta m, pridétos itampos dydi V. Taip pat atsizvelgiama ir | nuosekliaja darinio varza

R;. Tai akivaizdziai matoma, kai i§ lygties (4.1) uzraSoma dinaminés varzos r iSraiSka:

(4.2)

s

mkT

r:%: ’Z‘OTex {— ° (V—[RS)}RS =me—1;T+R
IS 4.2 lygties matyti, kad, esant dideléms srovéms 7 kai itampa ~ 2 V, deSin¢je lygties pus¢je
pirmasis narys yra Zymiai mazesnis lyginant su antruoju, o voltamperiné charakteristika gali
biti aproksimuojama tiesigja linija, i$ kurios polinkio (iSvestinés) nustatomas nuosekliosios
varzos dydis. Tokios ekstrapoliacijos pavyzdys demonstruojamas 4.3 paveiksle. IS paveikslo
matyti, kad didesniy itampy srityje ekstrapoliuojanciy tiesiy iSvestinés yra artimos, vadinasi,
visy bandiniy nuoseklioji varza R, yra praktiskai vienoda (apytiksliai Rs ~ 1-10° Q). Geras
pasikartojamumas, liudija, kad naudojamos technologinés operacijos, tiek akytojo silicio
elektrocheminis ésdinimas, tiek ir kontakty gamyba vakuuminio garinimo biidu, buvo

pakankamai tobulos.
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4.3 pav. B—tipo bandiniy voltamperinés charakteristikos, demonstruojancios

lickamaja nuosekliaja varza
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4.4 pav. B—tipo bandiniy voltamperinés charakteristikos,

vaizduojancios idealumo koeficienta m

Diodiniy struktiiry idealumo koeficientas m, kuri galima nustatyti i§ voltamperiniy
charakteristiky (zr. 4.4 paveiksla), daznai yra naudojamas srovés pernaSos mechanizmo
identifikavimui [105]. Jo verté atspindi srovés pernasos per sandira mechanizmo.
Atsizvelgiant | sriti, kurioje vyksta kriivininky perneSa per dioding struktiira pratekancia
srovg galima suskirstyti | kelias komponentes [105]. Kai idealumo koeficiento verté m = 1,
srovg sandiiroje riboja kriivininky emisija ir difuzija puslaidininkyje, esant m vertés artimai
dvejetui, srove lemia kriivininky rekombinacija nuskurdintoje srityje. Dar didesnés m vertés
rodo, kad diodinés struktiiros voltamperiné charakteristika salygoja rekombinacija bei
tuneliavimas tarpiniame sluoksnyje bei pavir§inés biisenos atskirose darinio salyCio srityse
[106, 107]. Akytojo silicio diodiniy dariniy voltamperiniy charakteristiky analizei skirta
nemazai moksliniy darby. Daugelyje darby pazymima, kad sri¢iy riboje yra didelis
pavirsiniy (tiksliau, lokaliniy) biiseny tankis, kuris ir nulemia dideles m koeficiento vertes.
Ivertintos idealumo koeficiento m vertés tiriamiesiems dariniams, patenka i intervala nuo 2
iki 5. Tokie idealumo koeficientai biidingi storiems akytojo silicio sluoksniams [102, 107].
IS tikryju miisy ivertintos m reikSmés kiek didesnés, nei yra i§ tikryjy, kadangi, mes

atsizvelgéme { barjero voltampering charakteristika /n/ =Inl, +—2 y. 0 tai reiskia, kad

mkT
eksperimenting VACh (4.4 pav.) reikia pakoreguoti, iskaitant ijtampos Suoli nuoseklioje

varzoje Rs.
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4.5 pav. B'—tipo bandiniy voltamperinés charakteristikos

Panasios asimetrinés charakteristikos buvo gautos ir tiriant B'—tipo serijos bandinius.
B’—tipo bandiniuose potenciniai barjerai priekontaktinés aiksteles ir ASiS1/ASiS2 riboje yra
iSnyke dél iSankstinio papildomo prie pavirSinés Si plokstelés srities (~ 5 um) legiravimo.
Lyginant 4.3 ir 4.5 paveiksly grafikus matome, kad legiravimas daro jtaka voltamperinéms
charakteristikoms. Srovés reikSmés pralaidzigja kryptimi pasistimejo | didesniuy itampy
pusg, o srové uztveriamaja kryptimi — padidéjo. Nors lyginimo efektas yra kiek Svelnesnis
lyginant su B—tipo bandiniais, taiau jis vis tiek iSliko. Taigi, srovés lyginimo efekta, miisy
bandiniuose, lemia potencinis barjeras darinio tiiryje ASiS2 ir ¢Si riboje. Jau min¢jome, kad
izotipinio heteroenergetinio barjero egzistavimas ASi ir c¢Si riboje yra charakteringas
mikroakytojo silicio dariniams [100, 101, 102, 103]. ASiS2 kamieno elementy matmenys
yra nanometry dydzio ir juose pasireiskia erdvinio kvantinio ribojimo efektas. D¢l to
padidéja ASi draustinés juostos plotis, ir tarp ASi ir ¢Si susiformuoja potencinis barjeras.
Biitent toks izotipinis heteroenergetinis barjeras yra miisy bandiniuose ties ASiS2 ir c¢Si riba
(3.6 pav.). Idealumo koeficiento vertés Siems bandiniams yra gana didelés m =~ (3+9). Tai
rodo, kad darinio elektrinés savybés yra stipriai jtakojamos lokaliniy (tarpfaziniy arba
pavirS$iniy) biiseny akytajame silicyje. To reik¢jo tikétis, kadangi didelis akytojo silicio
pavirSiaus plotas (S/V ~ 10° m¥cm?) neiSvengiamai itakoja daugeli ASi dariniy savybiu.
PavirSiaus buseny tankiui jvertinti buvo panaudota metodika, iSdéstyta darbe [104]. Jame
teigiama, kad atsizvelgus 1 liekamaja varza, dalis jtampos diodiniame darinyje pasidalija
potenciala, krentant] ant erdvinio kriivio srities ¥}, ir potenciala V;, krentant] ant atominio
mastelio tarpfazinés srities plocio 8. [tampos V; dydis salygojamas pavirSinémis lokaliomis

biisenomis, kuriy tankis yra D;. Manoma, kad tai silicio ir deguonies SiOy ir tipo SiHy ir SiF,
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kompozitai [108]. Tokiu atveju [106]:

m=1q 80 DD (4.3)
EwW .

l 1

Cia g ir & — dielektrinés skvarbos, atitinka puslaidininkio ir tarpfazing sriti, 6 — oksido stori,
w — erdvinio kriivio sriti. Laikant, kad &, = 11,9 ir ¢;= 3,9, 0 & = 2,5 nm, buvo gauta, kad
pavir§iniy biiseny tankis D = 2,4 - 10" cm@eV™", kai m = 3,8 ir Dy = 9,6 - 10" cm™eV™,
kai m = 10. Skaiciavimai parodé, kad duotuoju atveju pavirSiniy buiseny tankis (ypa¢ B’-tipo
bandiniuose) yra dar didesnis Dy > (10'* + 10") cm™eV™". Voltamperiniy charakteristiky
matavimai patvirtina akytojo silicio diodiniy struktiiry modeli, kuriame barjerai yra i$sidéste
darinio tiiryje — nanostruktiiriniy sluoksniy sandiiroje su monolitiniu siliciu arba akytuoju,
bet be kvantinio pagavimo efekto, sluoksniu [109]. A— ir B—tipo bandiniuose itaka turi abu
barjerai ASiS2 srities galuose ir barjeras prie kontaktinés aiks$telés. Taciau B'—tipo
bandiniuose voltamperiniy charakteristiky forma pagrindai lemia barjeras ASiS2 ir cSi sriciy
riboje. Taip pat voltamperiniy charakteristiky matavimai patvirtina Siame darbe tiriamyju
akytojo silicio dariniy energijos juostuy modeli, pavaizduota 3.6 paveiksle.

Visiskai kitokios voltamperines charakteristikos buvo iSmatuotos C—tipo serijos
bandiniams. Priminsime, kad §io tipo bandiniai buvo gaminami i§ pradziy elektrochemiSkai
formuojant akytojo silicio sluoksniy ASiS1 ir ASiS2 darinj, o tik po to atlickama boro

difuzijos operacija. C—tipo bandiniy varZza buvo keliomis eilémis maZesné¢ uz A—tipo ir

4.6 pav. C—tipo voltamperinés charakteristikos
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B-tipo bandiniy varza. C—tipo bandiniy voltamperinés charakteristikos, skirtingai nuo
ankstesniy bandiniy voltamperiniy charakteristiky, buvo simetriskos ir tiesinés (zr. 4.6 pav).
Voltamperiniy charakteristiky iStiesinimo tendencija jau buvo galima jzvelgti ir B'—tipo
bandiniuose, kuriuose ASiS1 sluoksnis yra legiruotas prie§ ésdinima. Taigi, boro difuzija ir
akytojo silicio sluoksnyje susidariusi p'—sritis labai kei¢ia darinio elektrines savybes. Galima
teigti, kad akytajame silicyje difuzija vyko daug greiiau ir giliau, negu ji vyksta
monolitiniame silicyje. Yra zinoma, kad priemaiSy difuzijos procesa apraso Fiko lygtys

[109], kurios sprendinys priemaisy pasiskirstymui N (x, ¢), esant fiksuotam Saltiniui yra:

N(x,¢)=N, (1 - erfe JDr D : (4.4)

Cia erf’ (% A/ Dt] — Gauso paklaidy funkcija, Ny — priemaiSy tirpumas. Jeigu skai¢iavimuose

biity naudotasi monolitinio silicio parametrais, tai, esant vienos valandos operacijos trukmei,
difuzija turéjo ivykti { 3+5 pm gyli [94]. Taciau tokiu atveju boras biity difundaves tik per
ASiS1 sluoksni, kurio storis yra = 5 um, o voltamperinése charakteristikose biity stebimas
netiesiskumas, susietas, jei ne su barjerais p ASiS1/ASiS2 ir ASiS2/cSi sandiirose, tai bent
su barjeru ASiS2/cSi sandiiroje. Aiskinant C-tipo bandiniy tiesines voltamperines
charakteristikas, remsimeés tuo paciu sudétiniu pavienio ASi modeliu, pasitlytu darbe [36].
Kaip jau min¢jome, iSsamesni ASi morfologijos tyrimai rodo, kad elektrochemiskai
pagamintas ASi susideda i$ triju sluoksniy: virSutinio, turin¢io amorfing struktiira, vidurinio
— monokristalinio, nanometriniy matmeny kamieno, ir trec¢iojo sluoksnio, kuri sudaro
statmeni, 1 pavirSiy nusidriek¢ nanometrinio dydzio kapiliary kanalai. Ty kanaly gylis
priklauso nuo daugeliy faktoriy ir gali buti nuo keleto nm iki Simty nm [36, 110]. IS
mokslineés literatiros duomeny galima teigti, kad priemaiSy difuzija akytajame silicyje
pasizymi didele anizotropija. Difuzija i ASi kamiena, statmenai sieneléms, vyksta apytiksliai
tuo paciu greiciu kaip ir { cSi [94]. Panasi, bet netapati, boro difuzija | n—tipo akytaji silicio
sluoksni gaminant p—n sandiira, aprasSyta darbe [111]. Autoriai nustaté, kad boro difuzija
vyksta visame akytojo silicio kamieno pavirSiuje. Difuzijos metu, kuria jie vykdeé viena
valanda 1100 °C temperatiiroje, boras difundavo i akytojo silicio kamieno sieneles ~ 2,5 um,
tuo tarpu priemaiSy difuzija kamieno pavirSiumi gilyn { ASi difuzija vyko daug sparciau.
Yra duomeny, kad tokios ,,pavirSin¢s* difuzijos koeficientas net Simtus kartus virsija

difuzijos koeficienta cSi, o difuzijos aktyvacijos energija yra apie penkis kartus maZzesné uz
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difuzijos aktyvacijos energija cSi [110]. Taigi, paspartéjusi difuzija* vyksta kanalais gilyn {
cSi, tuo tarpu difuzija | kamieno sieneles vyksta {prastiniu c¢Si greiCiu. D¢l anizotropinés
boro difuzijos legiruojamos ne tik ASiS1 ir ASiS2 darinio dalys, bet ir apie 100 um storio
dalis likusio cSi pagrindo. Legiruotas ASi kamieno ir kanaly pavirSius Suntuoja barjerus
abipus ASiS2 srities. Todél matuojamos voltamperinés charakteristikos yra tiesinés, o
bandiniy varza lyginant su kontroliniy gali biiti net mazesné. PrieSingai nei buvo tikeétasi,
nustatyta, kad terminis poveikis neturi itakos liuminescencijai, nors ir padidina sluoksnio
elektrini laiduma. Dél to nuosekli legiruoty dariniy varZa sumazéja, lyginant su nelegiruotais
bandiniais. Skirtingai nei kity tyréjy darbuose, miisy ASi dariniai buvo papildomai legiruoti
tuo paciu elementu, kaip ir pradiné silicio plokstele. Taciau nedidelé boro atomuy
koncentracija (N; ~ 10'® cm™) silicio kamiene neturéjo stipriai stabdyti difuzijos proceso,
kaip parodé eksperimentai, pademonstruoti darbe [94].

Atsizvelgiant 1 akytojo silicio sluoksniy sandara, galima paaiSkinti ir mazas
(10°+10°) Q C—tipo bandiniy varzas. Kadangi $io darbo bandiniai gaminti naudojant (100)
orientacijos ploksteles, pory gylis juose turéjo siekti 100 nm ar net daugiau [36]. Tai
legiravimo operacijos metu boras intensyviai difundavo per akytaji (100+150) nm sluoksni
kamieno sieneliy pavirS§iumi. Tuo paciu metu, difunduodamas statmenai kamieno
sienelémis, jis legiruoja ASi kamiena. Atsizvelgiant 1 tiesines C-tipo bandiniy
voltamperines charakteristikas bei maza varza, energetiné C—tipo dariniy schema turéty kiek
skirtis nuo pateiktos 3.6 paveiksle. Pagrindinis skirtumas biity tas, kad dél pavirSiniy
lokaliniy biiseny Fermi lygmuo bity ,,pririitas* tarpfazinése srityse, o stipriai legiruota p"
sritis prasitgsty apie (100+-150) pum { kristalinio silicio pagrindg [36]. Taciau E, padidéja del
kvantinio ribojimo efekto ASiS2 sluoksnyje ir Siuose bandiniuose.

Tolimesniems tyrimams atrinkome bandinius (apie 250 vnt.) pagal ju elektring varza.
Darant prielaida, kad bandiniai yra nupjauto kiigio formos, kurio pagrindas yra lygus
kontaktinés aikstelés plotui, esant p = 0,4 Q-cm ir / = 450 um (plokstelés storis) bei kontakto
aikStelés skersmeniui 100 pum, ju varzai R = p(l/S), turéty biti apie 200 €. ISmatuota
kontroliniy bandiniy varza, turinéiy papildomai legiruotas p sritis i§ abiejy pusiy, buvo apie
300 Q. Tarkime, kad jei prie metaliniy kontakty, su p' sritimis yra natiiralaus oksido
sluoksnis, tai jis yra labai plonas ir kriivininky tuneliavimui skaidrus. A—tipo bandiniy varza
sické megaomy eilés. Siuo atveju varzos padidéjimas gali biiti salygojamas keliu priezaséiu.
Pirma priezastis biity geometrinis faktorius akytojo silicio sluoksnyje. Taciau, esant

akytumui apie 80 % ir akytojo silicio sluoksnio storiui apie 25 um, geometrinis faktorius

* panasi pagreitinta difuzija kartais stebima ir monolitiniuose puslaidininkiuose, kuri vadinama neapibréztu
terminu ,,difuzija pagreitintais kanalais” [110].
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duoda labai maza varzos padidé¢jima. SkaiCiavimai rodo, kad varzos padidé¢jimas yra
nedaugiau 30 %, t. y. bandinio varza biity ~ 400 ). Antra priezastis — tai oksido ir kity
junginiy sluoksnis, susidarantis ant akytojo silicio kamieno. Taciau, kaip ir kristalinio silicio
atveju, jis neturéty buti labai storas, todél i Siuo atveju oksido sluoksnis biity krivininky
tuneliavimui skaidrus. Trecia priezastis — akytojo silicio specifinés varzos padidéjimas.
Atsizvelgiant  tai, kad ASiS darinio bendras storis yra apie 25 um, i§ bandinio varzos
dydzio jvertinta ASi specifiné varza turéty biti (10*+10°)- Q-cm. Toks ASi specifinés varzos
padidéjimas yra normalus ir sutampa su kituose darbuose pateikiamais duomenimis [112].
Taigi, matavimai ir analizé rodo, kad A-tipo tipo bandiniy varza i§ esmés apsprendzia ASi
sluoksniy elektrines savybes. Taciau B— ir B'—tipo bandiniuose stebima kitokia situacija.
Kaip ir A-tipo bandiniuose, pralaidzioji kryptis atitinka neigiama ASi sluoksnio polisSkuma
cSi pagrindo atzvilgiu. Mazy jtampy intervale (iki 1 V) bandiniy varza yra 10* Q eilés. Jei
tai buty vien ASi sluoksniy varza, tuomet ji iSlikty panaSi tiesin¢je voltamperinés
charakteristikos dalyje, kaip nuoseklioji lickamaja varza. Taciau, B— ir B'—tipo bandiniuose
i3 tiesinés voltamperiniy charakteristiky dalies nustatyta nuoseklioji varza sieké (2+3)-10* Q.
Galima teigti, kad darinio varzos mazéjimui gali itakoti erdvinio kriivio sritis prie ASi
sluoksniy ir ¢Si riby [113]. Kitas galimas maZos nuosekliosios varZos paaiSkinimas galéty
biti toks: laikant, kad pagrindinis pridéto potencialy skirtumo kritimas vyksta ASi
sluoksniuose, pridéjus jtampa vir§ 1 V, elektrinio lauko stipris ASi srityje baty 10° V/m
eilés. Tokie laukai Si medziagoje yra pakankamai dideli, tad galima laukti karStyuy
kriivininky (stipraus elektrinio lauko) efekty. Disertacinio darbo 5-me skyriuje bus
parodyta, kad skirtingai nuo cSi stipraus lauko (kriivininky) efektas didina ASi sluoksniy
elektrini laiduma. Taigi, maza B— i B'—tipo bandiniy nuoseklioji varza gali biiti lemiama ir

netiesiniais stipraus lauko efektais. Skirtingu tipu varzy suvestiné pateikta 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Bandiniy charakteringy varzy suvestiné lentelé

Bandiniai A—tipo B-tipo B'—tipo C—tipo
Varzos | (1+10)110° Q | (1,2+1,8)-10° Q | (1+5):10° Q | (1+10)'10° Q

C—tipo bandiniai ryskiai skyrési nuo kity bandiniy ne tik savo varza, bet ir kitomis
charakteristikomis. [vairiy Sio tipo bandiniy varza buvo nuo 10> Q iki 10° Q. Kai kuriy varza
buvo net mazesné uz kontroliniy cSi bandiniy varza. Tai rodo, kad boro difuzijos operacija,
atlikta per akytojo silicio sluoksni, prieSingai nei tikétasi, stipriai keicia visas ASiS darinio

elektrines savybes. Ypac reikty atkreipti démesj 1 tuos bandinius, kuriy varza sieké apie
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Simta omy. Lygindami ASiS darinius su cSi bandiniais, matome, kad ASiS dariniy varza du
kartus maZesné uz cSi bandiniy varza. Tai leidzia manyti, kad Siuose bandiniuose boras yra
prasiskverbes po ASiS2 sluoksniu. Po nanokristaliniu akytuoju sluoksniu egzistuoja sritis,
kurioje susiformuoja tustumy (ertmiy) uZuomazgos besitgsiancios gilyn kanaly pavidalu.
Difuzija tokiuy kanaly sieneliy pavirSiumi gali vykti sparciau dél didesnio, nei cSi, pavirSiaus
ploto. Tod¢l difuzijos operacija vykdoma per akytojo silicio sluoksnius i§ esmés keicia viso
darinio savybes. Tai patvirtina palyginamieji su B'— ir C—tipo bandiniy, besiskirianciy
operacijuy seka, tyrimy rezultatai. Visos serijos B'—tipo bandiniy (apie 100 vnt.) varza buvo
nuo 1 iki 5 MQ eilés, difuzijos gylis — apie (3+5) wm, tai yra jis beveik sutapo su ASiS1
sluoksnio storiu. Siuo atveju ASiS2 specifiné varza sieké 10° Q-cm eilés. Todél matuojamoji
varza yra ASiS2 (sluoksnio storis 20 um) varza, o jos dydis sutampa su anks¢iau gautais

B—tipo bandiniy rezultatais.

KETVIRTOJO SKYRIAUS ISVADOS

1. Akytojo silicio sluoksniai kartu su monokristalinio silicio pagrindu sudaro dvipolj darini
kurio voltamperinés charakteristikos yra netiesinés, o varza apsprendziama akytojo
silicio ir erdvinio kriivio sri¢iy varzomis.

2. Bandiniai, kuriuose 1 akytaji sluoksni difuzijos biidu ivesta akceptoriné¢ boro priemaisa,
pasizymi simetrinémis voltamperinémis charakteristikos.

3. Legiravimo poveikis pasireiSkia zymiu akytojo silicio sluoksnio elektros laidumo

padidéjimu.
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5. AKYTOJO SILICIO DARINIU TYRIMAI VEIKIANT
SUPERAUKSTO DAZNIO ELEKTROMAGNETINE SPINDULIUOTE

Siame skyriuje pateikiami superauksto daznio (SAD) spinduliuotés poveikio akytojo
silicio dariniams tyrimy rezultatai [2A]. Kaip jau minéta, akytojo silicio savybés SAD
spinduliuotés lauke buvo tyrinéti tik vienu aspektu — siekiant ateityje ASi panaudoti radijo— ir
optoelektroniniy jungéiy technologijoje bei technikoje. Siems tyrimams yra svarbiis du
pagrindiniai medziagos parametrai — tai dielektrin¢ skvarba ir elektrinis laidumas. Abu
parametrai akytojo silicio gamybos metu yra lengvai kontroliuojami. Parodyta, kad naudojant
akytaji silici Zymiai (~ 80 %) sumazéja mikrobangy spinduliuotés nuostoliai pereinamuose
elementuose [24]. Paskelbti mokslingje literatiiroje darbai, daugiausiai tiria SAD spinduliuote
(jos slopinima, sklaida ir pan.) poveiki ASi sluoksniui. Miisy atlikti tyrimai, kuriy rezultatai
pateikiami Siame skyriuje, 1§ esmés skyrési nuo iki Siol atlikty tuo, kad jie skirti tirti SAD
spinduliuotés poveiki ASi sluoksniy dariniams (ty dariniy savybéms). Miisy Ziniomis,

mokslingje literatiiroje tai yra pirmieji tokio pobuidzio tyrimai.

5.1. SUPERAUKSTO DAZNIO SPINDULIUOTES POVEIKIS AKYTOJO SILICIO
ELEKTROS LAIDUMUI

Superauksto daznio spinduliuotés poveikio akytojo silicio varzai eksperimentai buvo
atlikti su C-tipo bandiniais. Siy bandiniy pasirinkima lémé palankios jy elektrinés savybés,
sudarancios prielaidas rezultaty analizei. I§ tikryjy, tiesines voltamperines charakteristikas
apraSo Ohmo désnis, o tai leidzia tikétis paprastesniy atsako { spinduliuotés poveiki
désningumu. Nors tokiu atveju interpretacija néra paprasta. Elektros laidumo mechanizmas
nanostrukttriniuose akytojo silicio sluoksniuose dar labai mazai iSaiSkintas. ISsamy ir
galutini modelio sukiirima apsunkina esminiai skirtumai pasitaikantys tiriamuosiuose
akytojo silicio sluoksniuose, o tai trukdo padaryti konkrecius apibendrinimus. Pavyzdziui,
tunelinis Fauler—Nordheinio, Poole—Frenkelio ir erdvinio kruvio riboty sroviy modeliai
buvo sékmingai taikomi panasios sandaros akytojo silicio dariniuose [100, 101, 102]. Kita
vertus, rySkiis nukrypimai nuo vieno ar kito modeliy stebimi nezymiai pakeitus akytyju
sluoksniy gamybos operacijas arba siekiant ASi sluoksnius apsaugoti mechaniskai. Taigi, tik
misy atveju parankiausia buvo tirti bandinius, pasiZymincius tiesinéms voltamperinéms
charakteristikoms, o stebimus bandiniy varzos pakitimus, juos paveikiant SAD spinduliuote,

susieti su akytojo silicio darinio elektros laidumu. Kituose (A— ir B—tipo) bandiniuose
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5.1 pav. ASi dariniy varzos R ir jos poky¢io modulio AR
priklausomybés nuo suzadinancios SAD spinduliuotés impulso

galios P, Ry — pradiné bandiniy varza

neiSvengiamai i8kilty papildomy problemu dél priekontaktinéje erdvéje ir turyje esanciu
potenciniy barjery.

Dviejy C—tipo bandiniy su skirtinga pradine varza R, varZos poky¢iuy AR, paveikus
SAD spinduliuote, eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti 5.1 paveiksle. Eksperimentas
parodé¢, kad, paveikus mikrobangy spinduliuote, bandiniy varza sumazg¢ja, tai yra jos pokytis
AR yra neigiamas. Grafike, patogumo délei, atidéta modulio |AR| priklausomybé nuo
spinduliuotés impulso galios P. Eksperimentiné iranga leido uzregistruoti mazdaug 1 %
varzos pokycius, pradedant 0,1 W spinduliuotés impulso galia. Abiem atvejais AR(P)
priklausomybé¢ yra netiesiné. NetiesiSkumas labiau iSrySkéja i mazesnés varzos bandiniu.

Mikrobangu spinduliuotés poveikis puslaidininkiuose paprastai pasireiskia
kriivininky kaitimo efektu SAD elektriniame lauke [90]. Kruvininky kaitimas (energijos
did¢jimas) keicia sklaidos procesus, ir tai turi tiesiogini poveiki kriivininky judrumui, o per
judruma ir elektros laidumui. D¢l elektrinio lauko E kaistant kriivininkams, jy judrumas

w(E) tenkina israiska [114, 115]:
WE)=p,(1+BE?). 5.1)

¢ia o — pradiné judrumo reikSmeé,  — netiesiSkumo koeficientas. NetiesiSkumo koeficientas

labai priklauso nuo kruvininky sklaidos mechanizmo ir gali buti neigiamas arba teigiamas.
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Tai matyti i§ bendros judrumo p priklausomybés nuo kravininky energijos israiskos [116]:

1
o= nf e (TYKT) E 2, (5.2)

¢ia r — sklaidos faktorius; » = 0 sklaidai akustiniais fononais, » = 2 — sklaidai priemaisy
jonais. Paprastai kriivininky sklaida puslaidininkiuose yra sudétiné (kompleksing), ji
susideda 1S keliy sklaidos procesy vykstanCiy tuo paciu metu. Todé¢l negalima tiksliai i§
anksto numatyti ir ivertinti netiesiSkumo koeficiento. Silpno kaitimo atveju paprastai f < 0
[101]. Pagal esamus mokslinéje literatiiroje duomenis, miisy tiriamuoju atveju jis turéty buti
artimas nuliui arba neigiamas [117]. Remiantis modeliu, pagristu krivininky kaitimo
poveikiu judrumui, turétume laukti atvirkstinio efekto, nei yra stebimas eksperimente. Be to,
laidumo santykio Ac priklausomybé nuo impulso galios (elektrinio lauko stiprio kvadrato
E?) yra netiesiné (5.2 pav.; miisy atveju Ac ~ AR/R} ), kai tuo tarpu pagal israiska (5.1)
tikétina priklausomybé turéty biiti tiesiné. Gauti eksperimentiniai rezultatai rodo, kad SAD
spinduliuoté¢ sukelia (aktyvuoja) akytojo silicio sluoksniy laiduma, todé¢l galime daryti
prielaida, jog veikia aktyvacinis mechanizmas. Kaip buvo minéta, bitent Sis elektrinio
laidumo modelis yra labiausiai iStobulintas, taikant ji akytajam siliciui.

Temperatiira aktyvuojamo perkoliacinio (angl. — percolation) elektros laidumo
modelis akytojo silicio sluoksniams buvo pasitlytas ir pritaikytas F. Koch‘o ir bendraautoriy

darbuose [101, 117]. Juose ASi traktuojamas kaip netvarkioji medZziaga, kurioje elektros

T
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5.2 pav. ASi dariniy laidumo padidéjimo Ac priklausomybé

nuo SAD spinduliuotés impulso galios
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srove teka perkoliacijos sritimis su lokaliu laidumu. Tos sritys uzima tik maza bendro turio
dalj. Laidzioji medZiaga sudaro elektrai laidziy kristality fraktalini tinkla (ASi kamiena).
Kristality matmenys siekia kelis nanometrus, todél kristalituose pasireiskia erdvinio
kvantavimo efektas, o draustinés energijos tarpas priklauso nuo dalelés matmenuy. Kristalitai
skiriasi savo matmenimis ir forma, ir tai lemia draustinés energijos tarpo pokyc¢iy skirtumus
skirtingoms daleléms. Sie pokyéiai savo ruoztu sukelia lokalias elektronines biisenas. Biiseny
lokalizacija sudaro potencing galimybg perkoliaciniam laidumui, kuris, kaip zinoma, yra
aktyvacinio pobudzio [110]. Pagal §i modelj, elektrinis laidumas akytojo silicio sluoksniuose
yra apibréziamas kaip labai komplikuotas perkoliacinio laidumo procesas fraktalinés formos
kristality, su erdvinio kvantavimo efektu, tinkle ties Fermi lygmeniu. Laidumo iSraiSkos
nuolatinei ir kintamajai srovei yra skirtingos. Nuolatinés srovés elektros laidumui buvo gauta

tokia iSraiska [118]:

G =0, exp(— E, /kT), (5.3)
Cia
Ev
o=N(E, )e’a> 220 54
(Ep)ea” = (5.4)

Siose formulése E, — aktyvacijos energija, € — dielektriné skvarba, N(Eg) — biiseny tankis ties
Fermi lygmeniu, a ir vy — konstantos. Darbe [111] nagrinétai akytojo silicio atmainai £y =
0,45 +£0,05 eV, N(Er) =10 19 eV'lcm'3, vo = 10" s'l, a =150 A. Artima aktyvacijos energijos
reik§me (Ey = 0,45 eV) buvo gauta ir darbe [96]. Taciau tame darbe aktyvacijos energija
daugiau siejama su pavirSinémis blsenomis tarpfazinése srityse. Reikia pazyméti, kad
aktyvacinio pobiidzio elektrinio laidumo modelis akytajame silicyje siejamas su Suolinio
aktyvacinio laidumo modeliu amorfinio silicio sluoksniuose, pagamintuose 1§ silano (SiHs)
rusenancio islydzio bidu. Siuose amorfinio silicio sluoksniuose randami tustumy (ertmiy)
pobiudzio struktiros defektai. Amorfinio silicio ir ertmiy riboje lieka daugybé laisvyju rysiy,
kurie paprastai suriSami silicio ir vandenilio Si—H jungtimis [119]. Nustatyta, kad tokiuose
sluoksniuose pasireiskia ir Suolinis laidumas per lokalines biisenas, o Suolio aktyvacijos
energija yra apie 0,08 eV [119]. Akytojo silicio kamieno tinklas, neskaitant paties kamieno
ir tuStumy tiirio santykio, i§ dalies primena amorfinj silici [119]. Laisvyju rySiy yra ir ASi
sitily ir klasteriy pavirSiuje. Paprastai jie suriSami vandenilio, i$siskiriancio elektrocheminio

ésdinimo reakcijos metu. Idomu tai, kad 5.3 paveiksle pavaizduota priklausomybé

66



Akytojo silicio nanodariniy fizinés savybés, veikiant superauksto daznio elektromagnetine spinduliuote

lg o = f (1/P) labai primena darbe [119] pateikta Suolinio dreifinio judrumo pp
priklausomybg /g np = f (1/T) amorfinio silicio sluoksniams, o tai leidzia ieskoti elektrinio
laidumo mechanizmy bendrumo.

Taikydami [117] modeli, mes darome prielaida, kad miisy bandiniuose kaip ir
monolitiniame silicyje, mikrobangy spinduliuoté yra sugeriama laisvyjy krivininky. Taip
did¢ja krivininky vidutiné energija ir temperatira. Krivininky vidutinés energijos
(temperatiiros) augimas i$Saukia perkoliacinio elektros laidumo didéjima. Kaip bus parodyta
5.3 skyriuje, pagrindinis Sio mechanizmo realizavimo veiksnys yra karStyju skyliy
temperatura. Tac¢iau duotuoju momentu mums visai nesvarbu, kokia tai temperatiira, kadangi
(5.3) formulé galioja bet kuriuo atveju, nesvarbu, ar tai biity termodinaminés pusiausvyros
salygos, kai kruvininky ir gardelés temperatiiros yra vienodos, ar tai buty vien karStyjuy
kriivininky temperatiira ju kaitimo salygomis. Teigiant, kad temperatiira yra proporcinga
absorbuotai mikrobangy energijai 7 ~ PAfn,, (5.3) formulé Siuo atveju gali buti uzraSyta
taip:

c=0,exp(-E,/k'P), (5.5)
¢ia k£’ yra Boltzmano konstantos atitikmuo, betarpiskai susijes su skyliy temperatiira 7j, ir

spinduliuotés impulso galia P. Pritaikome standarting aktyvacijos energijos

puslaidininkiuose nustatymo procediira, t. y. ieSkome grafinés priklausomybeés /g ¢ = /' (1/P)

(5.3 pav.). Matome, kad 5.3 paveiksle pateikta priklausomybé 120 € bandiniui gali biiti

F
. _ 3
0.0095 i \\ m R=1200Q —; 0.008
. e R=5000 ]
[ \i E," J0.006
\ —~
/-\O . o
i o
< 0.009 . 1 z
~— r \ =
= ; Jo00s
-
RS
—m ,
m. .
0.0085 B 7
@00 © o e ®  -0.002
1/P, W™

5.3 pav. ASi dariniy laidumo priklausomybé nuo atvirkstinés impulso galios
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aproksimuota dviem tiesémis /g ~ P~ su skirtingomis i§vestinémis (skirtingais polinkio
kampais aSies atzvilgiu). Tai reiskia, kad iSrySkinamos dvi skirtingos aktyvacijos energijos
E, ir E,. Laidumo aktyvacija prasideda nuo maZiausios aktyvacinés energijos. Didinant
mikrobangy impulso galia P, did¢ja kriivininky temperatiira 7" ir | laidumo mechanizma
isijungia (atsispindi) didesnés aktyvacijos energijos reikalaujantys centrai (biiseny tankio
fluktuacijos). Vadinasi aktyvacijos energijos tenkina salyga E, > E,. Antrame bandinyje,
kurio pradiné varza Ry = 500 Q, iSrySkéja tik vienas aktyvacijos energijos lygmuo. Jis
pasireiSkia tik esant maksimalioms impulsy galioms P. Bandinio varza yra didesné negu
buvo pirmuoju atveju, galima manyti, kad dél elektrinio lauko pasiskirstymo, todél srityje,
analogiSkoje pirmajam bandiniui, laidumo aktyvacija prasideda tik prie didesniy
suzadinancios spinduliuotés impulso galiy.

Taigi, elektrinio laidumo matavimai akytojo silicio dariniuose, veikiant juos SAD

spinduliuote, atskleidé slenkstini sukeliamo laidumo pobtdi. ISskirti du aktyvacijos

energijos slenks¢iai E, ir E, (E, > E,).

5.2. ELEKTROVARA AKYTOJO SILICIO DARINIUOSE, PAVEIKIANT JUOS
MIKROBANGU SPINDULIUOTES IMPULSAIS

Elektros lauku ikaitinty ir pusiausvyru kriivininky sandiiroje atsirandancios, taip
vadinamos, karStyjuy krivininky termogradientinés arba elektrogradientinés elektrovaros
matavimai yra vienas i§ placiai naudojamy metody, tiriant karStyjy krivininky efektus
puslaidininkiuose [90, 91]. Kar$tyju kruvininky termoelektrovaros puslaidininkiuose efektas
iSoriskai yra panaSus { iprastini termoelektrovaros efekta, taciau jo atsiradimo priezastis
puslaidininkiuose yra kitokia ir gali buti jvairi. Svarbu, kad dél vienokiy ar kitokiuy
priezasCiy ir salygy bandinyje atsirasty kravininky temperatiros gradientas.
Puslaidininkiuose egzistuoja nemaza karStyjy kriivininky elektrovaros efekto realizavimo
galimybiy. Dauguma ju yra aprasyti monografijoje [91]. Lyginant su Siame darbe atliktais
tyrimais, artimiausi ju yra elektrogradientinés elektrovaros, atsirandancios nevienalyc¢iuose
puslaidininkiy dariniuose ir taskiniuose n—n" (p—p') kontaktuose, atvejai. Prie taskiniy
kontakty arba nevienalyCiy dariniy galima priskirti ir Siame darbe tiriamus darinius su
akytojo silicio sluoksniais.

Ankstesniame skyriuje, buvo parodyta, kad ASi dariniy elektros laidumo didéjimas
paaiskinamas skyliy ansamblio temperatiiros 7}, augimu SAD spinduliuotés lauke. Norint

paaiskinti elektrovaros atsiradima, neuztenka vien temperatiros did¢jimo. Kad atsirasty
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termoelektrovara, reikia, kad bandinyje susiformuoty ir krivininky temperatiiros gradientas
VTi. Taciau tai nesunku pagristi misu tirty ASi dariniy atveju. Tikrai, akytojo silicio
dariniai kartu su padéklu ir kontaktais, kaip jau buvo parodyta auksc¢iau, sudaro sudétinga
elektriniy savybiy sistema (3.6 pav.). D¢l Sios priezasties patalpinus bandini { SAD elektrini
lauka, mikrobangy energija skirtingose jo srityse (pagrindinés juy yra tris; 3.6 pav.)
sugeriama nevienodai. Todé¢l ir kravininky energija tose srityse (ir atitinkamai jy
temperatiira) didéja taip pat nevienodai. Kad skyliuy temperatiiros 7}, augimas paaiskinamas
elektrinio laidumo kitimu, mes jau min¢jome. D¢l skirtingos SAD spinduliuotés energijos
sugerties iSvardintose srityse, bandinyje gali atsirasti skyliy temperatiiros gradientai V7.
Kita vertus, ASiS2 kamieno ribos su cSi ir ASiS1 kamienu yra ne kas kita, o labai smulkiis
nanometriniy matmeny taskiniai kontaktai. TaSkiniame kontakte SAD spinduliuotés
elektrinis laukas yra labai nehomogeniskas. Todé¢l, kaistant kriivininkams, taskinio kontakto
srityje  susidaro  kriuvininky temperatiiros gradientas ir eksperimente stebimas
elektrogradientinis elektrovaros atsakas.

Pirmieji matavimai buvo atlikti technologiSkai paprastesniems A—tipo bei $ios serijos
kontroliniams bandiniams, ir tik véliau eksperimentuota su sudétingesniyjy B— ir C—tipo
bandiniais. Bandymai parodé, kad A-tipo akytojo silicio dariniuose, suzadinant juos
superauk$to daznio spinduliuotés impulsais, atsiranda elektrovara. Atsakas pasirodo,
perzengus impulso galios slenkstj P ~ 10" W (5.4 pav.). Atsako impulsas (ant kontaktinés

aikstelés) yra teigiamas bandinio pagrindo atzvilgiu.
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5.4 pav. A-tipo bandiniy elektrovaros amplitudés priklausomybé

nuo superauksto daznio spinduliuotés impulso galios
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Priklausomai nuo SAD spinduliuotés galios, elektrovaroje iSskiriamos dvi sritys.
Pirmoje impulso galios dekadoje (107+10%) W elektrovaros amplitudés U augimas
apytiksliai kinta pagal laipsning priklausomybe U ~ P?, kuri véliau, dekadoje (10°+10") W,
pereina { tiesing priklausomybe¢ U ~ P. Pana$i funkciné priklausomybe stebima ir
kontroliniuose (be ASi sluoksniy) bandiniuose. Yra nustatyta, kad kontroliniuose
bandiniuose, tapaciuose cSi dariniams, elektrovara atsiranda dél laisvyju kriivininky kaitimo
efekto SAD spinduliuotei veikiant [90, 91]. LogiSka buty tikétis kriivininky kaitimo ir ASi
darinivose, kadangi SAD spinduliuotés energija juose, vienaip ar kitaip, vis vien sugeria
laisvieji kriivininkai. Atsizvelgiant { tai, kad bandiniy varza yra Zymiai didesné uz banging
bangolaidzio varza (R, = 460 Q), galima laikyti, kad superauksto daznio spinduliuotés
elektrinio lauko stiprio vektorius tolygiai pasiskirstgs per visa susiaurinta bangolaidzio plysi
ir kerta visg bandinio skerspjiivi. Tuo atveju, kai elektrovara lemia potenciniai barjerai, mes
negalime nejskaityti nei vieno i§ barjery indélio. Priminsime, kad tokiy barjery yra tris
(3.6 pav.). Du egzistuoja bandinio tiiryje — tai barjerai sandiiroje ASiS1/ASiS2 ir ASiS2/cSi.
Kaip jau buvo parodyta, Sie barjerai atsirado dél draustiniy energiju juostos plocio skirtumo
tarp ASiS2 sluoksnio ir kaimyniniy ASiS1 ir ¢Si, kuriuose draustinés energijos tarpas liko
nepakitgs (3.2 skyrius). Tre€ias barjeras egzistuoja prie kontakto AI/ASiS1. Kaistant
skyléms dél mikrobangy spinduliuotés, kiekviename barjere susidaro elektrovara Uy, kurios

dydi apsprendzia potencinio barjero aukstis @ _,, 5, ir skyliy temperatira 7y, [90]:

T
U = |2+-1], 5.6
. (P"(To ] (5.6)
¢ia
T,=T,(1+yP), (5.7)

¢ia Tp — kristalinés gardelés temperatiira, y — atvirkstinis galiai koeficientas. ISraiska (5.6)

perraSoma taip:

U.=¢yP. (5.8)

Suminé elektrovara susideda i$ elektrovaros komponenciy iSvardintuose trijuose barjeruose:

U = ((p1 +¢, +(p3)yP. (5.9)
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Elektrovaros dydis skirtinguose bandiniuose Siek tiek skiriasi tod¢l, kad ASi morfologija
(ypa¢ pavirSiaus) yra nevienoda. Dé¢l ty skirtumy elektrinis laukas nevienodai ikaitina
kriivininkus skirtinguose bandiniuose. Reikty pazymeéti, kad toks elektrovaros atsiradimo
mechanizmas akytojo silicio darinyje néra vienareik§mis. Reikalas tas, kad kartu su karstyju
kriivininky elektrovara potenciniame barjere gali atsirasti signalas dél aukstadazniy sroviu
lyginimo efekto. Kuris i§ efekty — karStyjy kravininky termoelektrovara ar aukstadazniy
sroviy lyginimas — dominuos, priklauso nuo daugybés fiziniy parametry puslaidininkyje,

pvz., krivininky energijos t, ir Maksvell’io relaksacijos laiko t,, santykio. Sakykime, cSi
potencinio barjero n—n" sri¢iy sandiiros atveju, kai t,, << t, dominuoja lyginimo (diodiné)

komponenté, o, esant t,, >> 1., karStyjy elektrony termogradientiné komponenté.

g

Matuojamas signalas stipriai priklauso nuo elektromagnetinés spinduliuotés daznio. Jeigu

. + _ . + . + v evq e .
turime n—n' sandiira ir n’ >> n, tai esant ot,, <<1 elektrovara Uy , iSreiSkiama taip:

U, =u,E2(N, +N,), (5.10)

¢ia nariai N; ir N,, apsprendziantys atitinkamai termoelektrovarg ir diodinj efekta, yra

sudétingos o, t,, ir T, funkcijos [93]:

1+ (01, ) 1 [ ) ]
N, = M 1 In|l , 5.11
1 6(0)13,})2 E +1+((M )2 " +(COTM) ( )

€

2
1 n
N, = +((MM2) T, ln arctg ot —;2 (5.12)
4(cor§(4 ) 0Ty 1+ ((DTX/[ )
Cia israiskose (5.10)~(5.12) 1, =geg,/enp, — Maksvell’io relaksacijos laikas,

¢ — silicio dielektriné skvarba, n ir p, — atitinkamai elektrony koncentracija ir judrumas.
Narys p,N,E. (5.10) formuléje, apraso karStyjuy kriivininky elektrovara, o p,N,E. —
superauksto daznio sroviy lyginimo efekta. Net kristaliniame silicyje santykis tarp Siy nariy
labai sudétingas. Kai daZniai o~ 1, , N, maz&a, o N; auga. Dazniams o’))t,, (i $i
intervala patenka miisy naudotas daznis ® = 10 GHz), N, augant, ® mazéja tiesiskai, o N,

auga pagal logaritmini désnji. Zemaomiuose bandiniuose (misy baziné medZiaga yra
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zemaome) dél N; ir N, santykio diodinis lyginimas atsilieka ir galutinj signala nulemia
karstyjy kriivininky termoelektrovara. Akytojo silicio dariniai pasizymi Zymiai sudétingesne
sandara nei n—n" arba p—p’ cSi dariniai, kadangi vietoj vieno parametro, juose vienu metu
neiSvengiamai kinta keli parametrai: dielektriné skvarba, draustiniy energijuy tarpas, elektros
laidumas ir t. t. (turima omenyje, kad bent viename i§ ASi sluoksniy pasireiskia erdvinis
kvantinio ribojimo efektas, 3.6 pav.). Jeigu paskaiciuotume Maksvell’io relaksacijos laika 7),

bazingje silicio ploksteléje, kurios parametrai yra: p = 0,4 Q-cm, n ,= 3.8 102 m?/V-s,

p=4-10% m>, tai gautume 1 v =4 10" s. Sis rezultatas tenkina salyga ot v << 1
Taciau, jeigu mes pabandytume jvertinti ta salyga akytojo silicio sluoksniui, kuriame

p = (10" + 10°) Q-cm, w,=5- 10% m?/V-s, efektyvi skyliy koncentracija p ~ 10" m™, tai
tokios sistemos Maksvell’io relaksacijos laikas t,, bty apie 10 s. Tuomet tenkinama

prieSinga salyga ot,, >> 1. Tokiu biidu skirtingose darinio vietose gali biiti tenkinamos
skirtingos (net prieSingos) salygos, lemiancios vienos ar kitos elektrovaros atsiradima.
Eksperimentiniai duomenys rodo, kad, pirmoje dekadoje, didinant mikrobangy spinduliuotés
impulso galia, A—tipo dariniuose elektrovaros amplitudé auga sparCiau, negu tikétasi (turint
omenyje visu krivininky kaitima), ir sparCiau negu kontroliniuose bandiniuose. Tai
patvirtina sudétingos (auksciau i18déstytos) atskiry sluoksniy ir barjery schemos egzistavima
ir galima keliy skirtingy elektrovaros komponenciu superpozicija.

Pasitelkiant taskinio kontakto modeliu, galima ir alternatyvi interpretacija. I§ tikryju,
kaip iSdéstyta auksciau, riba abipus ASiS2 srities galima laikyti nanometriniais taSkiniais
kontaktais srityse prie cSi ir ASiS1. Siuose kontaktuose taip pat galimas elektrogradientinés
termoelektrovaros atsiradimas. Apie elektrovaros orientacija bandinio atzvilgiu kalbéti
problematiska, nes ASiS2 sluoksnio elektrinis laidumas, pagal literatiiros duomenis, turéty
biiti mazesnis uz cSi ir ASiS1 kamieno elektrinj laiduma. Taciau yra svarbus argumentas,
teigiantis, kad taskiniai kontaktai dalyvauja elektrovaros atsako kiirime. Tas argumentas —
teigiamas elektrovara bandinio pagrindo atzvilgiu. Atsako Zenklas sutampa su elektrovaros
atsako zenklu kontroliniuose bandiniuose. Kontaktinés aikstelés kontroliniams bandiniams,
1§ esmés, yra taskiniai kontaktai, ir juose atsaka kuria elektrogradientiné termoelektrine
elektrovara. Nesunku isitikinti, kad taSkinio kontakto kontroliniuose bandiniuose geometrija
sutampa su taskiniy nanokontakty geometrija ASiS2 ir c¢Si riboje. A-tipo bandiniy
elektrovaros amplitudés eiga intervale (10°+10") W taip pat sutampa (5.4 pav.). Tai leidzia
teigti, kad teigiamo zenklo elektrovaros atsakas A—tipo bandiniuose (didziaja dalimi) yra

nulemtas taskinio nanokontakto ASiS2 ir cSi riboje.
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Apsistosime trumpai ties atsako dinamika. Signalo relaksacijoje po suzadinimo
galima i$skirti dvi komponentés — greitaja ir létaja (5.5 pav.). Greitosios komponentés
trukme t, yra mazesné nei ~ 0,1 ps, taciau jos amplitude yra maza, ir ja galima pastebéti tik
ties atsako virSiine. Létoji komponentés trukmé 1, ~ 150 ps, ji stebima pasibaigus greitajai
relaksacijos daliai. Galima manyti, kad sudétinga atsako relaksacija salygoja dvieju (o gal
net ir daugiau) bandinyje susidaranciy elektrovaros komponenciy superpozicija. Kadangi
1étoji relaksacija stebima nuo pradzios ir nesikei¢ia visame intervale didinant SAD impulso
galia, tai rodo, kad ji néra apsprendziama nepusiausvyriyjy krivininky generacijos. Manoma
kad tai, greiciausiai, RC grandinés relaksacijos laikas, nes bandiniy varza yra didelé

(~ 10° Q), todél uztenka mazos (~ 100 pF) talpos, kad RC relaksacija biity ~ 10* us.
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5.5 pav. A—tipo ASi dariniy elektrovaros atsako relaksacija,

zadinant 2 ps trukmés SAD spinduliuotés impulsu

Si analizé rodo, kad i elektrovaros atsako kiirima A-tipo bandiniuose gali biti
itrauktos ne tik kelios skirtingos ASi darinio sritys, bet ir skirtingi mechanizmai: tris
potenciniai barjerai ir dvi (arba net tris, iskaitant pacia kontakting aikstele) tasSkiniy kontakty
ribos. SAD spinduliuotés impulso galios (10°-10") W intervale nusveria argumentai
elektrogradientinés elektrovaros taSkiniy nanokontakty ASiS2 ir ¢Si riboje naudai. Taciau
to paties Zenklo elektrovara atsiranda prie mazesniy galiy (10"=10°) W. Jos eiga U ~ P* yra
staigesné, ir neatitinka iprasty taskiniam kontaktui gaunamy iSvady [91, 120].
Neapibréztumas yra ir 1étojoje atsako relaksacijoje. Patikimos interpretacijos sunkumai, ir

palyginimo su kity autoriy darbais galimybés stoka (gauti rezultatai yra pirmi tokio
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5.6 pav. ASi dariniy B—tipo bandiniy SAD atsako

priklausomybé nuo spinduliuotés impulso galios P

pobiidZio ASi dariniuose), paskatino ieskoti kelio eliminuoti esamus daugiaprasmiSkumus.
Kaip ir varzos tyrimo atveju, panaudotas jau anksciau aprasytas kelias, nuo (technologiniu
poziliriu) paprastesniy prie sudétingesniy, bet interpretacijai palankesniy B— ir C—tipo
bandiniy.

B-tipo bandiniuose buvo patobulintos priekontaktinés sritys taip, kad metalo Al
sluoksniai kontaktuoty su papildomai legiruotomis p" sritimis, tokiu biidu sudarydami gera,
bebarjerini ominji kontakta su puslaidininkiu. Vieno i§ B—tipo bandiniy elektrovaros atsako
amplitudés priklausomybé nuo spinduliuotés impulso galios pateikta 5.6 paveiksle.
Elektrovaros signalas atsiranda, esant gana dideléms spinduliuotés impulso galioms
(P > 10 W). Kaip ir A—tipo bandiniuose stebimas staigus elektrovaros amplitudés augimas,
didinant mikrobangy spinduliuotés impulso galia. IS 5.6 paveikslo matyti, kad elektrovaros
eiga gali biiti aproksimuota dviem tiesémis /nU ~ 3[nP ir InU ~ 3/2InP. Tai reiskia, kad
elektrovara lyg ir susieta su impulso galia P laipsninémis priklausomybémis U ~ P° ir
U ~ P*. Tokios laipsninés priklausomybés sunkiai derinamas su jprastiniu krivininky
kaitimo modeliu, kuriame kriivininky temperatiiros poveikis siejamas su kaitimo poveikiu
kriivininky judrumui. Dazniausiai Sis modelis duoda tiesinés varzos ar elektrovaros
priklausomybes nuo P (arba kvadratiné nuo E, formulés (5.6)~(5.7)). Siuo atveju, kaip bus
parodyta 5.3 skyriuje, labiau tinka kitas — difuzinis — elektrovaros atsiradimo modelis.

Atliekant kita zingsni bandiniy sandaros tobulinimo (supaprastinimo) link, buvo

pagamintas ominis kontaktas ir prie ASi sluoksnio. Tuo tikslu boro difuzija atlikta pries
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5.7 pav. B'— tipo bandiniy superauksto daznio elektromagnetinés

spinduliuotés atsakas

ésdinimo operacija 1 abi kristalinio silicio plokstelés plokStumas, suformuojant stipriai
legiruotas sritis ir prie bandiniy pagrindo, ir ASiS1 sluoksnyje (B'—tipo bandiniai). Jau
min¢jome, kad B—tipo ir B'—tipo bandiniy elektrinés savybés buvo panasios. Panasus buvo ir
elektrovaros atsakas veikiant bandinius mikrobangy spinduliuote (5.7 pav.). Elektrovara
bandinio pagrindo atzvilgiu yra teigiama, kaip kontroliniuose (5.8 pav.) bei A—tipo ir B-tipo
bandiniuose. Atsako amplitudés augimas didinant spinduliuotés impulso galia, gali biti

apytiksliai apraSomas laipsninémis funkcijomis su laipsnio rodikliu nuo vieneto iki dvieju.
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5.8 pav. Kontroliniy A—tipo serijos bandiniy elektrovaros atsakas

veikiant SAD spinduliuotés impulsais
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5.9 pav. C—tipo bandiniy elektrovaros priklausomybé

nuo mikrobangy spinduliuotés impulso galios

Atsako amplitudé yra 10 karty ir daugiau didesn¢, lyginant su amplitude kontroliniuose
bandiniuose. Kaip ir ankstesniuose B—tipo bandiniuose, atsako augimas, didinant impulso
galia, nepaaiSkinamas modeliu, priimtu naudoti monolitiniuose puslaidininkiuose, tai yra,
poveikiu kriivininky sklaidai. Kitokia elektrovaros eiga yra stebima C—tipo bandiniuose,
kuriy voltamperinés charakteristikos (zr. 4.2 skyriy) yra tiesinés. Elektrovaros signalas
Siuose bandiniuose atsirasdavo, esant zymiai mazesnéms impulso galioms (atskiruose
bandiniuose net dviem eilémis), o maziausiy galiy srityje uzregistruotas signalas buvo

neigiamas, tai yra prieSingo zenklo, negu ankstesniuose tyrimuose (5.9 pav.). Atsakas buvo
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5.10 pav. Elektrovaros atsakas C—tipo bandiniuose
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5.11 pav. C-tipo bandiniy elektrovaros signalas:

1, 3 — neigiama atsako dalis; 2, 4 — teigiama atsako dalis

neinertiSkas ir gerai atkartodavo suzadinancio impulso mikrobangu spinduliuotés forma
(5.10 pav.). Didéjant impulso galiai, elektrovara augdavo, pasiekusi tam tikra maksimalia
vertg, sumazédavo iki nulio ir keisdavo Zenkla (5.9 ir 5.11 pav.). Toliau didinant SAD
spinduliuotés impulso galig signalas keitési panaSiai kaip ir ankstesniyjy bandiniy atveju.
Elektrovaros amplitudé buvo viena-dviem eilémis didesné uz jos amplitud¢ kontroliniuose
monolitinio silicio bandiniuose (ten, kur ji galé¢jo biti palyginta su signalu kontroliniuose

bandiniuose). Elektrovara sotinosi arté¢jant prie impulso galiy P = 10 W. Eksperimentas,
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5.12 pav. ASi dvipoliy dariniy, su skirtingais kontaktiniy

aiksteliy diametrais d, atsako | mikrobangas teigiama dalis
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atliktas su 100 um ir 50 um skersmens bandiniy kontaktinémis aikstelémis, parodé, kad
elektrovaros dydis priklauso nuo kontaktinés aikstelés ploto (5.12 pav.). Mazinant aikstelés
plota, signalo amplitudé praktiskai nekito, taciau elektrovaros atsiradimo pradzia pastebimai
pasislinko | maZesniy spinduliuotés impulso galiy pusg¢ (5.12 pav.). Voltvatinio jautrio
padidéjimas, sumaZzinus kontaktinés aikStelés plota, néra nauja. Taciau jis yra deSimtis karty
didesnis, nei buvo laukta, pasitelkus taskinio kontakto schema [120].

Aiskinant nejprasta elektrovaros eiga C—tipo bandiniuose pradziai apsistokime ties
teigiama atsako dalimi. Lygindami §ia dali su auksciau stebétais rezultatais A— ir B—tipo
bandiniuose, matome, kad jie yra panasis. Teigiama elektrovara C—tipo bandiniuose
atsiranda ir nusveria neigiama atsako signala, esant beveik tokiems pat SAD impulso
galioms, kaip ir A— ir B—tipo bandiniams. Taciau skiriasi kreiviy augimo désningumai, ir
C—tipo bandiniy atsake néra létos relaksacijos. Létos relaksacijos nebuvimas lengvai
paaiskinamas mazesne C—tipo bandiniy varza. Darant prielaida, kad grandinés elektriné
talpa yra ta pati (~ 100 pF), o bandiniu varza Ry nevir$ija 1 k€, lengva isitikinti, kad tokios
grandinés laiko pastovioji RoC ~ 10" ps. Tesiant elektrovaros matavimy analize,
pageidautina bent apytiksliai nustatyti atsako amplitudés kaip funkcijos SAD impulso galios
P kitimo désnj. Siam tikslui atsako amplitudés priklausomybés U(P) eksperimentiniai
duomenys atvaizduojami grafiSkai pusiaulogaritminiame mastelyje (5.13 pav.). Grafike
matyti, kad atsako amplitudés augimo dalyje eksperimentiniy duomeny aproksimacijai gali
biiti panaudota atvirkstinés eksponentés funkcija U ~ exp(-1/P). Prisimindami ankstesni

skyriy, kuriame tokia pat atvirksStinés eksponentés funkcijos priklausomybé buvo stebéta
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5.13 pav. C—tipo ir B'—tipo bandiniy teigiamos elektrovaros dalies priklausomybé

nuo superauksto daznio spinduliuotés impulso galios
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5.14 pav. C—tipo neigiamos elektrovaros dalies priklausomybée

nuo superauksto daznio spinduliuotés impulso galios

ASi dariniy elektros laidumui, darome iSvada, kad abu efektus — elektros laidumo didéjima
ir elektrovaros atsaka ASi dariniuose salygoja ta pati priezastis. Todel elektrovarai gali buti

pritaikyta (5.5) formulei analogiska israiska:

AE,
U~ exp[—ﬁj. (5.13)
PanasSiai ekstrapoliuojama ir neigiama atsako dalis (5.14 pav.). Tai rodo, kad abi, tiek
teigiamo, tiek neigiamo Zenklo elektrovaros vienodai priklauso nuo superauks$to daznio
spinduliuotés impulso galios. Tai reiSkia, kad C—tipo ASi darinyje ir teigiamos, ir neigiamos
elektrovaros priezastys yra tos paéios*. Dvieju, skirtingo zenklo elektrovaros atsiradimas
lengvai paaiSkinamas atsizvelgiant i tiriamyju C-tipo ASi dariniy struktiring sandara.
Darinio viding struktiira kuria, jau minétos, pagrindinés tris sritys. Tai yra viduriné ASiS2
sritis, kurioje pareiSkia erdvinio kvantinio ribojimo efektas, bei abipus jos esancios ir tik
akytumo laipsniu besiskiriancios sritys ASiS1 ir ¢Si (3.6 pav.). Geometriskai, sandiros
abipus ASiS2 sluoksnio su ASiS1 ir cSi sritimis erdvéje yra nukeiptos viena pries Kkita.
Kadangi (kaip bus parodyta 5.3 skyriuje) fiziniy parametry skirtumas ASiS2 srityje ir kitose

srityse yra priezastis atsirasti elektrovarai, tai C—tipo bandiniams pritaikoma dvieju

" Verta pastebéti, kad A—tipo, B—tipo ir B'—tipo bandiniy elektrovaros aproksimacijai nepakanka pritaikyti
paprastos atvirkscios eksponentés funkcijos U(P) priklausomybés (5.13 pav.). Tai rodo, kad Siuose bandiniuose
sukeliamos elektrovaros prieZastis yra labiau komplikuotas
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priesprieSiniy nuosekliai sujungty elektrovaros Saltiniy ekvivalentiné schema. Analizuojant
giliau, ASiS1 ir ASiS2, ASiS2 ir cSi ribos, vis dél to kai kuriais parametrais skiriasi viena
nuo kitos, todél SAD spinduliuoté juose gali biiti sugeriama nevienodai. Tie skirtumai lemia
nuoseklia vienos paskui kita elektrovaros atsiradimo tvarka. Taciau, galimas ir kitoks
neigiamos ir teigiamos elektrovaros atsiradimo eiliSkumo paaiSkinimas, net jei SAD
spinduliuoté skirtingose darinio srityse biity absorbuojama vienodai. Eksperimente stebimi
teigiamos elektrovaros atsako désningumai visy serijy bandiniuose yra panaSus. Todél,
galime teigti, kad teigiama elektrovara atsiranda dariniy srityje, kuri yra vienoda (arba
beveik vienoda) visiems bandiniams. Tokia sritis yra ties ASiS2 ir ¢Si riba.Tuo tarpu
neigiamos elektrovaros atsakas atsiranda tik C—tipo bandiniuose. Galima manyti, kad ji
sukeliama srityje, kuri yra kitokia, nei A—, B— ir B'—tipo bandiniuose. Tokia sritis yra ties
ASiS1 ir ASiS2 riba. Kaip ir kitur, ji yra orientuota prieSinga kryptimi, negu ASiS2 ir cSi
riba, taciau, skirtingai nuo pirmyju trijy serijuy bandiniy, C—tipo bandiniuose ji yra adekvati
ASiS2 ir c¢Si ribai (abi ribos vienodai legiruotos). Todé¢l logiska manyti, kad bitent ASiS1 ir
ASiS2 riboje atsiranda neigiamos elektrovaros atsakas { SAD spinduliuotg. Abi ASi darinio
sri¢iy ribos ASiS1/ASiS2 ir ASiS2/cSi i§ esmés yra taskiniai kontaktai tarp ASiS2 kamieno
elementy ASiS1 kamieno elementais, vienoje puséje, ir tarp cSi bei ASiS2, kitoje puséje.
Atsizvelgiant { ASi morfologija, 1 Siuos taSkinius kontaktus galime zvelgti kaip i nevienodais
kampais siaur¢janciy elementy riba. Tuomet neigiamos ir teigiamos elektrovaros atsiradimo
eiliSkumas gali biiti lengvai paaiSkintas, panaudojus karStyju kriivininky bigradientinio

jutiklio voltvatinio jautrio S iSraiska [96]:

U, _ 2pp, tano
P 3hd*in(l+a/d)

(5.14)

Sioje israiskoje p — pradinés medzZiagos savitoji varza, po — kravininky judrumas, a, d ir
a — geometriniai parametrai, kur a — siauréjimo kampas, d — siauriausios salycio ribos plotis,
a — placiosios srities plotis. Misy atveju d atitinka ASiS2 srities kamieno elementy
skerspjiivi, 0 a vienu atveju atitinka ASiS1 srities kamieno elementy skerspjivi, o antru
atveju — ¢Si ploto tarp ASiS2 srities kamieno elementy skerspjuvi. Antruoju atveju a yra
zymiai didesnis nei pirmuoju atveju. Atitinkamai logaritminis narys formulés (5.14)
vardiklyje antruoju atveju yra didesnis. Tai reiSkia, kad ASiS2 ir cSi ribos voltvatinis jautris
SAD spinduliuotei yra mazesnis uz ASiS1 ir ASiS2 ribos voltvatinj jautri. Didesnis ASiS1 ir

ASiS2 ribos voltvatinis jautris ir lemia pirmaujanti neigiamo elektrovaros signalo
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atsiradima. ISraiSka (5.14) gauta planariniam jutiklio variantui, tuo tarpu ASi darinyje mes
turime tirinius elementus. Todé¢l apsiribojame tik kokybinémis iSvadomis. Taigi, aiSkinant
teigiamo ir neigiamo elektrovaros atsako atsiradimo eiliSkuma mums neprireiké daryti
papildomy prielaidy dél nevienodo SAD elektrinio lauko pasiskirstymo per bandinio

skerspjuvi.

5.3. EKSPERIMENTINIU REZULTATU ANALIZE, TAIKANT KRUVININKU
KAITIMO SUPERAUKSTO DAZNIO SPINDULIUOTES POVEIKYJE
KONCEPCIJA

Karstyju krivininky efektus lengva atskirti nuo gardelés Siluminiy efekty pagal
relaksacijos laika (jeigu ji imanoma pamatuoti). Tai, kad C—tipo bandiniuose atsakas {
mikrobangy spinduliuotg¢ yra beveik beinercinis, patvirtina, kad stebimus reiSkinius lemia
karstyjy kriivininky efektai. Kitus argumentus teikia laidumo (5.1 skyrius) ir elektrovaros
(5.2 skyrius) tyrimy rezultatai. Kaip buvo parodyta 5.1 skyriuje, mikrobangy spinduliuoté
suzadina ASi dariniuose elektrini laiduma, kuriuo priklausomybé nuo SAD impulso galios
turi charakteringy, aktyvuojama procesa aprasSancios eksponentinés funkcijos, bruozy. IS
iSraiskos (5.3) seka, kad elektrinis laidumas auga dél temperatiiros didéjimo, nes aktyvacijos
energija E, yra pastovus parametras. Galutinéje iSraiSkoje tai privalo buti kriivininky
temperatira. Kyla klausimas, ar tai yra karStosios skylés ir juy temperatiira 7y, ar skylés,
esancios pusiausvyroje su kristaline gardele, o tuomet gardelés temperatiira buty 7. Siekiant

patvirtinti karStyju kruvininky efekta ir atsiriboti nuo gardelés Siluminiy efekty, buvo

5.1 lentelé. Bandiniy temperatiiros poky¢iai esant skirtingoms SAD galioms

Impulso galia, W 1 10 10 10°
Impulso energija, J | 2:10° | 2-10° | 2:107 | 2:10”
ATy, K 10 10" 1 10

vertintas galimas bandinio paSilimas naudoty mikrobangy spinduliuotés impulso galiy
intervale. Bandinio temperattiros pokytis A7y SAD impulso metu buvo jvertintas, taikant
adiabatini artini, tai yra, laikant, kad AT, = AQ/ym. Cia Q =P, yra impulso energija.
Atsizvelgiant | tai, kad ne maziau 2/3—y bandinio tiirio sudaro cSi, bandinio masé m = p-V
buvo skaitiuota naudojant kristalinio silicio tanki p = pesi = 2.3 - 10° kg/m’, bandinio tris

V'=0,6x0,5%x0,45 mm’ ~ 10"’ m>, iluminé talpa y =~ 10’ J/kg-K [99]. Atlikti skai¢iavimai
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rodo, kad dél mazos SAD spinduliuotés impulso trukmés (timp = 2 ps) 1 kW galios impulsas
pasildo bandini ne daugiau nei AT, = 10 K. Taigi, esant impulso galiai (1+2) W bandinio
pasilimas sudaro laipsnio dalys (5.1 lentelé). Tai yra pernelyg mazas gardelés temperatiiros
pokytis, kad juo biity galima paaiskinti 0,45 eV aktyvacijos energijos elektrinio laidumo
padid¢jima [117, 119]. Todel, kaip ir buvo tikétasi, bei atsizvelgiant i elektrinio laidumo
matavimy rezultatus, galima teigti, kad elektrovara salygoja skyliy kaitimas veikiant
mikrobangy spinduliuotei. Tada temperatiira (5.3) iSraiSkoje yra karstyju skyliy temperatiira
Ty = Ty + ATy. Panaudojus darbe [117] gautas iSraiskas (5.3) ir (5.4) radome, kad bandinio
varzos pokytis AR = R(P) — R(0), veikiant SAD impulsu P, yra:

AR = A[T,

n

exp(E, / kT,)—T, exp(E, / kT, )], (5.15)

Gia A=2k/|N(E, )E,c*a’ev,|, Ty ir Ty, atitinkamai skyliy ir kristalinés gardelés

temperatiiros. Eksponentes skleidziant eilute ir paliekant narius iki kvadratinio nario,

gaunama tokia varzos pokycio iSraiska:

2
M:A{(l_ E;ZEJAT,} (5.16)
23T, T,

IS (5.16) formulés seka, kad, didéjant skyliy temperatiirai, varzos pokycio zenklas priklauso

nuo antrojo skliaustuose esancio nario Zenklo ir yra neigiamas, jeigu tenkinama salyga:
B=E? /(2k*T,T, )>1. (5.17)

Si salyga biity tenkinama, jeigu temperatiira 7;, biity pakankamai maza. Kad jvertinti

2
0
22 "
TO

temperattros 7; riba buvo apskaiCiuotas santykis B = Irasius bandinio temperatiira

Ty = 300 K, ASi budinga elektros laidumo aktyvacijos energija Ey = 0,45 eV [119],
gaunama, kai B = 160. Norint jvykdyti salyga (5.17) skylés turéty ikaisti ne daugiau nei iki
Thiimy = 5 - 10* K. Tokia karstyjy kriuvininky temperatiira nepasiekiama net naudojant
pikosekundinius lazerinius impulsus, todél Siuo atveju riba Thim) tikrai nepasiekiama [116].
Sie skai¢iavimai rodo, kad ASi darinio varzos pokytis (jeigu tik jis yra) gali biti paaiskintas

Suoliniu aktyvaciniu ASi laidumo pobiidziu ir skyliy kaitimu, veikiant SAD laukui.
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Tiriamuoju atveju jis turi buti neigiamas. Tai atitinka gautus ir 5.1 skyriuje pateiktus
eksperimentinius rezultatus. Paprastumo délei galima laikyti, kad tarp skyliy temperattros
poky€io ATy ir impulso galios P iSlaikoma tiesiné priklausomybé ATy ~ P. Tuomet,
taikydami (5.16) iSraiska 5.2 paveikslo kreivéms, matome, kad (5.16) iSraiSka gerai dera
aprasant eksperimenty rezultatus.

Taigi, eksperimentiniai rezultatai ir taikytos modelio koncepcijos analizé rodo, kad
ASi dariniy varzos pokytis, veikiant juos SAD spinduliuote, paaisSkinamas skyliy kaitimu
akytame silicyje, atsizvelgiant i aktyvacini akytojo silicio elektros laidumo pobiidi. Kadangi

skyliy temperatura 7}, ~ P, tai 5.3 iSraiSka gali biiti pakeista i kokybiSkai adekvacia:
c=0,exp(—E, /kT,), (5.18)

kur eksponentés vardiklyje, yra skyliy temperatira 7. Atitinkamai pakoreguotas 5.3
paveikslo grafikas transformuojamas i grafika pateikta 5.15 paveiksle. Paveiksle 5.15
pateikta biidinga aktyvacijos reiskinio kreive, rodanti, kad akytojo silicio elektrinio laidumo
did¢jima lemia laidumo aktyvacija, kaistant skyliy ansambliui, absorbuojanciam
mikrobangy energija. Aktyvacijos energijos i$sidésto didéjimo tvarka E, > E, .
Apibendrindami auk$¢iau pateiktus rezultatus, galime teigti, kad misy ASiS
dariniuose skylés kaista dél SAD spinduliuotés poveikio. Apie tai liudija: 1 — trumpa
elektrinio laidumo ir elektrovaros relaksacija; 2 — Siluminio efekto jvertinimai, rodantys, kad
bandiniy kristalinés gardelés pasilimas SAD impulso metu yra nezymus; 3 — skyliy kaitimo
efektas paaiSkina ASiS darinio elektrinio laidumo did¢jima, veikiant SAD spinduliuotei.

Toliau pademonstruosime, kad elektrovaros atsiradimas ir jos eiga, didinant SAD

y E
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5.15 pav. ASi dariniy laidumo priklausomybé¢ nuo skyliy temperatiiros 1/7;, grafikas
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spinduliuotés impulso galia, taip pat gali biiti paaiskinti skyliy kaitimo efekto ASiS darinyje.
Pradédami nagrinéti elektrovaros atsiradimo priezastis, tarkime, kaip iprasta [25, 90], kad
kar$tyju krtivininky elektrovarai galioja tos pacios bendros pradinés israiskos, kaip ir jprastai
termoelektrovarai puslaidininkiuose [122], tik vietoje kristalinés gardelés temperatiiros 75,
juose yra karStyju kriivininky temperatiira. Misy atveju tai skyliy temperatiira 7;. ISraiSkos
raSomos vienmaciam atvejui.

Taigi, termoelektrovara dU dél skyliy temperattiros gradiento d7y, yra:

dU = adT,, (5.19)

¢ia a — termoelektrovaros koeficientas, arba:

U = 0AT, . (5.20)

Bendru atveju termoelektrovara gali susidéti i§ dviejy dedamyju: kontaktinés (arba
barjerinés) elektrovaros U, atsirandancios dél aukS¢iau minéty potenciniy barjery @1, ¢2, @3
bei tirinés difuzinés dedamosios Uy, atsirandancios dél padidéjusios karStuyju skyliu
difuzijos 1§ ,karStyjy“ darinio sri¢iy 1 ,Saltasias [25, 90, 123]. Atitinkamai

termoelektrovaros koeficientas « yra lygus:

oU, ouU
a=a,+0, =—-+—=", (5.21)
or, o7,
o suminé elektrovara:
oU, oU
U= L+ —2L |AT,. (5.22)
oT, 0T,

Nagrin¢jima pradékime nuo C—tipo bandiniy elektrovaros atsako. Kaip véliau paaiskés, nors
Sios serijos bandiniai technologijos pozilriu yra sudétingesni, bet kaip ir elektrinio laidumo
atveju, turi privaluma, interpretuojant elektrovaros eksperimentinius rezultatus. 4-me
skyriuje pateiktos C—tipo bandiniy voltamperinés charakteristikos yra tiesinés. Taigi,

neatsizvelgiant { 3-me skyriuje aprasytus barjerus ¢;, ¢ ir ¢3, C-tipo bandiniy
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voltamperinése charakteristikose barjerai nepasireiské. Pasinaudojant Siuo rezultatu galime
daryti prielaida, kad barjerai nepasireiskia ir elektrovaros kirime, tai yra laikome, kad

oU

?

or,

= (. Taigi termoelektrovaros iSraiSka (5.22) Siuo atveju bus:

ouU,
oT,

U =

AT, . (5.23)

Tokia iSraiSka apraSo karStyju skyliy elektrovara atsirandancia dél padidéjusio karStyju
skyliy difuzijos srauto i ,Saltasias* sritis. Labai aiSki tampa ir padidéjusios difuzijos
priezastis, atsizvelgus i tai, kad ASiS dariniams biidingas ,,perkoliacinio modelio elektrinis
laidumas. Skyliy kaitimas (tai yra, jy ansamblio vidutinés energijos padidéjimas) ,,uzkelia“
skyles wvirs ,,perkoliacijos slenks¢io* [118, 125], tuo paciu jas delokalizuodamas ir
suteikdamas joms galimybe difunduoti erdvéje. Toks termoelektrovaros atsiradimo
mechanizmas ASiS darinyje labai panasus i Zinoma termoelektrovaros reiskini netvarkiose
medziagose [118, 125]. Bet ASi negalima tiesiogiai sutapatinti su minétomis netvarkiomis
medZziagomis, bent jau dél to, kad fraktaly tinklo ASi kamienas neatitinka jprastinés
monolitinés netvarkios medziagos sampratos [117]. Be to jprastinés termoelektrovaros
atveju kruvininkai didina savo energija pasisavindami ja i§ kristalinés gardelés, tai yra
saveikoje su fononais. Tokiu biidu saveika su fononais yra ne tik sklaidos priezastis, bet ir
energijos papildymo Saltinis. Tuo tarpu misy atveju skylés gauna energija iS§ SAD
elektromagnetinio lauko. Iki Siol termoelektrovaros tyrimai akytojo silicio dariniuose
nebuvo atliekami nei eksperimentiskai, nei modeliuojami teoriskai. Todél eksperimento
analizei pasinaudosime, nedetalizuojant, tik pacia bendriausia netvarkioms medziagoms
gauta iSvada, kurioje teigiama, kad termoelektrovara juose gali biti iSreikSta per tos
medziagos perkoliacini nuolatinés srovés elektros laiduma [118, 125]. Vystant Sig iSvada
toliau buvo samprotauta taip: termoelektrovara ASi darinyje atsiranda dél to, kad SAD
spinduliuotés energijos ikaitintos skylés yra pasiekusios ,,perkoliacijos slenksti (arba
,judrumo slenkst;“ [118, 125]). Jos yra i$laisvintos i§ lokalizuotos biisenos ir gali dalyvauti
difuzinéje pernaSoje. Kadangi SAD spinduliuoté¢ nevienodai kaitina skyliy ansambli
ivairiose ASi darinio erdvés srityse, tai susiformuoja sritys su skirtinga skyliy temperatiira
Ty, ir atsiranda skyliy temperatiiros gradientai VT7;. Taigi, padidéja skyliy srautai i$
»Hkarstyju‘ sri¢iy 1 ,,Saltasias®, o skyliy srauty balanso kaita sukelia impulsini karstyju skyliy

elektrovaros atsaka | SAD impulsa. Kaip ir elektrinio laidumo atveju elektrovaros dydis

85



Akytojo silicio nanodariniy fizinés savybés, veikiant superauksto daznio elektromagnetine spinduliuote

a)
18 < \ ]
81 e R =1200 |
7 (2 o R,=5000 —|
& 0
[EA N =
o 72
53—
E N N
E ~.. \
43 ® S
> R
E 33 N s E
5 N, I
2 ° -
] neigiama signalo dalis
1
0 10 20 30 40 50
/P, W+
b)
100 ‘ ‘
: \'KL e R =1200
[ O~ = © R,=5000Q
- \09\.\
3 - = S
i O~ S‘\\ N
~. ) §"\.‘\‘
[ 2 e
> o | ® ~ T
L . . S
=) ..’ RN
® T~ _
teiTama signalo dalis
1 n n n n n n n n n
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
1P, wt

5.16 pav. C—tipo bandiniy elektrovaros priklausomybé nuo dydzio atvirkstinio

impulso galiai (kylanciojoje grafiky dalyje): a) — neigiama ir b) — teigiama signalo dalys

priklauso nuo to, kiek skyliy ,,perZzengia“ perkoliacijos slenksti. Tai reiskia, kad analogiskai

elektrinio laidumo iSraiskai (5.18) galima rasyti:

1

E
U ~exp T

h

(5.24)
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Elektrovaros teigiamo ir neigiamo atsaky amplitudziy priklausomybé nuo SAD
spinduliuotés impulso galios pavaizduota pusiaulogaritminiame mastelyje (5.16 pav.).
Kadangi skyliy temperatiira 7, ~ P, tai 5.16 paveiksle pavaizduotas priklausomybes gerai
apraso (5.24) formulé. Matome, kad ir teigiama ir neigiama atsaky dalys rodo aktyvacini
elektrovaros pobtidi. Identifikuotos aktyvacijos energijos £, E», Es ir E4. Energijos E; it E3
biidingos ir teigiamam, ir neigiamam signalui. Taigi tikétina, kad elektrovara, atsirandanti
akytojo silicio dariniuose, yra karStyjy krivininky termoelektriné elektrovara. Jos atsiradimo
priezastis yra skyliy temperatiiros did¢jimas dél juy absorbuotos SAD spinduliuotés

energijos.

5.4. AKYTOJO SILICIO DARINIU SAVYBIU PRAKTINIS PANAUDOJIMAS
MIKROBANGU JUTIKLIUOSE

Skyriuje 5.2 pateikti eksperimentiniai duomenys rodo, kad ASi dariniuose
elektrovara atsiranda esant zZymiai mazesnéms SAD impulso galioms, negu tos pacios
medziagos kontroliniuose ¢Si bandiniuose. Tai rodo ASi dariniy pranaSuma prie$ paprasta
cSi, kuriant SAD spinduliuotés jutiklius. ASi dariniuose elektrovara atsiranda ASiS2 srities
ribose su kaimyninémis cSi ir ASiS1 sritimis. ASiS2 srities kamieno elementy skersiniai
matmenys yra keliy nanometry dydzio. Tokiu budu riboje su ¢Si sritimi yra didelis kiekis
labai smulkiy taskiniy kontakty. Panasiai atrodo ir riba ASiS1/ASiS2. ASiS1 sluoksnis yra
santykinai mazo akytumo, o jo elementy matmenys yra viena — dviem eilémis didesni uz
kontaktuojancéiy ASiS2 elementy matmenis. Taigi, darbe tiriamas ASi sluoksniy darinis yra
ne kas kita, o daugybés lygiagreciai sujungty nanometriniy taskiniy kontakty konstrukcija.
Akivaizdu, kad viso bandinio kaip SAD spinduliuotés jutiklio voltvatinis jautris S,
proporcingas kiekvieno taskinio kontakto su puslaidininkiu atsakui { SAD spinduliuotg, yra
karstyjy krivininky termoelektrovara (kartais vadinama elektrogradientiné elektrovara)
[90, 91]. Taskinio kontakto voltvatinis jautris S tirtas daugelyje darby, o jo iSraiska,

naudojant karStyju kriivininky termoelektrovaros teorija, yra [120]:

S~F(s,p )——, (5.25)

3men,r,

¢ia F(s’ p’) — funkcija, priklausanti nuo impulso ir energijos laiko relaksacijos laipsniniy

rodykliy, e — elektrono kriivis, ny — kruvininkuy koncentracija, r, — taskinio kontakto
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spindulys. Svarbu tai, kad taskinio kontakto jautris didéja maZinant spindulj proporcingai .
ASi kamieno matmenys gali biiti padaromi igskirtinai mazi (nanometry eilés), net ~ 10°
karty mazesni, negu galima pasiekti jprastinés optinés litografijos biidu. Tai leidzia tikétis,

kad naudojant ASi bus pagaminti labai jautris SAD spinduliuotés jutikliai.

10° g
i 00000 1
10 e o 2
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10° =g o 4
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E | (™
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~
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5.17 pav. Jutikliy, pagaminty i§ ASiS dariniy, jautriy suvesting
(1, 2, 3 —jutikliai su ASiS dariniais, 4 — kontroliniai ¢Si jutikliai)

Zvelgiant teoriskai, vidutiniai optinés litografijos biidu pasiekiami matmenys yra
mikrometry dydzio matmenys, o ASiS2 elemento yra keli ar keliasdeSimt nanometry.
Jutikliy jautrio padidéjimas dél matmeny sumazéjimo galéty siekti tikstancius ar net Simtus
tikstanciy karty. PanaSius rezultatus pasiektume, taikant bigradientinés karstyju krivininky
elektrovaros modeli [96]. Tik Siuo atveju jautris didéty kiek 1éciau (S ~ 1/d*, formulé 5.14).
Keliy jutikliy, pagaminty juose naudojant ASiS darinius, jautriy suvesting pateikta
5.17 paveiksle. Tame padiame paveiksle pavaizduoti ir kontroliniy bandiniy jautriai. IS
5.17 paveikslo matome, kad jutikliy su akytojo silicio dariniais voltvatinis jautris yra nuo
10 iki 10° karty didesnis uz jautri kontroliniuose bandiniuose. Jy darbinis rezimas yra
paslinkgs dvi — tris deSimtis W 1 maZesniy SAD spinduliuotés impulso galiy pus¢. Dinaminis
jutikliy diapazonas néra didelis ir siekia viena — dvi dekadas. Taciau tai neturéty nuvilti,
kadangi Siems bandiniams, kaip ir jutikliy prototipams nebuvo atliktas nei konstrukcijos, nei
parametry optimizavimas.

Taigi atlikti tyrimai parodo, kad naudojant ASi savybes gali biiti pagaminami SAD
spinduliuotés jutikliai silicio sluoksniy pagrindu 10° iki 10° karty jautresni uz analogiskus

dabartinius jutiklius.
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5.5 PENKTOJO SKYRIAUS ISVADOS

1.

Akytojo  silicio  dariniuose, pasiZyminiuose simetrinémis  voltamperinémis
charakteristikomis, pasireiSkia mikrobangu spinduliuotés aktyvuota elektros kriivio
pernasa.

SuperauksSto daZnio elektromagnetin¢ spinduliuoté sukelia akytojo silicio dariniuose
elektrovaros atsaka, kurio parametrai ir amplitud¢ priklauso nuo darinio sandaros ir
mikrobangy impulso galios.

Elektrovaros atsako akytojo silicio dariniuose veikiant superauksto daZnio
elektromagnetine spinduliuote priezastis — skyliy ansamblio kaitimas sugertos
superauksto daznio spinduliuotés energijos poveikyje.

Akytojo silicio fizinés savybés superauksto daznio spinduliuotés elektromagnetiniame

lauke gali biiti panaudotos kuriant mikrobangy spinduliuotés jutiklius.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Akytasis silicis tirtuose dariniuose, sprendziant i§ morfologiniy ir
fotoliuminescenciniy tyrimo rezultaty, susideda i§ dvieju sluoksniy — mazesnio
akytumo pavir§inio ir didesnio akytumo sluoksnio, kontaktuojancio su kristaliniu
siliciu. Akytojo silicio kamiena sudaran¢iy elementy matmenys yra (3+5) nanometry
ruoze. Tirty dariniy juostinése diagramose tarp Siy sluoksniy galimi izotipinéms
hetorogeninéms sandiiros biidingi potenciniai barjerai.

2. Papildomas akytojo silicio sluoksniy legiravimas boru stipriai itakoja darinio
elektrines savybes. Legiravimo poveikis pasireiSkia Zymiu akytojo silicio sluoksnio
elektros laidumo padidé¢jimu, o heterogeninis akytojo ir kristalinio silicio darinys
tiesinémis voltamperinémis charakteristikomis.

3. Akytojo silicio dariniuose, pasizyminiuose simetrinémis voltamperinémis
charakteristikomis, pasireiSkia mikrobangy spinduliuotés aktyvuota elektros kriivio
pernaSa, sietina su  skyliy ansamblio kaitimu  superauk$to  daznio
elektromagnetiniame lauke.

4. Superauksto daznio elektromagnetiné spinduliuoté sukelia akytojo silicio dariniuose
elektrovaros atsaka, kurio parametrai ir amplitudé priklauso nuo darinio sandaros ir
mikrobangy impulso galios.

5. Elektrovaros atsako akytojo silicio dariniuose veikiant superaukSto daznio
elektromagnetine spinduliuote priezastis — skyliy ansamblio kaitimas.

6. Akytojo  silicio  fizinés  savybés  superaukSto  daznio  spinduliuotés
elektromagnetiniame lauke gali biiti panaudotos kuriant mikrobangy spinduliuotés

jutiklius.
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