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Atslegas vardi: radiacijas defekti, lazers, pusvaditaji

Ievads

Defektu inzenierija tika pieradits, ka defektiem pusvaditaju ieric€s ir ne tikai negativa loma,
bet defektus var arT izmantot lietderigi: veidot dislokaciju tiklu silicija, kas rada starojumu
infrasarkana spektra apgabala, veidot mehaniskus skrap&umus vai nanodobumus, kurus
izmanto ka metalu atomu kérajus. Paslaik defektu generacijai mikroelektronika plasi izmanto
sekojosas metodes: atomu termodifiiziju, jonu implantaciju un radiacijas metodi. Miné&tajas
metod@s pie zemas staru energijas nav pietickosi saprotams defektu generacijas mehanisms, ta
saucamais zem sliekSna efekts, kaut gan tika piedavati vairaki modeli: Varleja jonizacijas
modelis [1], Klingera elektrostatiskais modelis [2] un Klimerlinga rekombinacijas modelis [3]
ar fononu lidzdarbibu. Miisu pétijumi [4-6] pieradija, ka apstarojot Si, InSb, CdTe un Ge
monokristalus ar YAG:Nd lazeru pasdefektu generacijas procesa svariga loma ir temperattiras
gradientam [4].

Tika paradita iesp€ja, izveidot pusvaditaja pie virsmas p-n pareju, apstarojot p-tipa
pusvaditaju Si [5 ], InSb [4 ], CdTe [6 ] ar stipri absorb&josu gaismu.

Darba mérkis ir izstradat radiacijas pasdefektu veidoSanas modeli pusvaditajos. Lai So mérki
sasniegtu nepiecieSams izpétit iesp&ju p-n parejas veidosanos uz virsmas monokristaliska i-
tipa Ge ar YAG:Nd lazera starojumu. i-tipa Ge ir izveléts tapéc, ka tas ir seviski tirs -
nekontroléto donoru un akceptoru koncentracija mazaka neka elektronu un caurumu

ipakoncentricija pie istabas temperatiiras ni=2-10"*cm.

Eksperimentala dala

Eksperimentos tiek izmantoti monokristaliski i-tipa Ge paraugi ar 1paSvadamibu p=45 Q-cm
pie istabas temperatiiras. Tipiska parauga izméri bija 10,0x5,0x1,5 mm’. Lai sasniegtu
minimalu virsmas rekombinacijas atrumu (Syin) visas parauga virsmas tika kimiski kodinatas
CP-4 un péc tam varosa H,O, rezultata S,;;=100 cm/s, bet lai sasniegtu maksimalo virsmas
rekombinacijas atrumu parauga 2.virsma (Parauga virsmas indeksi 1 un 2 atbilst pretéjam
virsmam, uz kuram virzits Lorenca speks) tika mehaniski puléta, Smax=104cm/s. Paraugu 2.
virsma tika apstarota ar YAG:Nd lazera starojums (vilpa garums A =1064 nm; jauda P=1MW;
impulsa garums T =15 ns; stara diametrs d=3 mm). ApstaroSana notika skan&Sanas rezima.
Virsmas stavoklu un tas morfologijas pé&tiSana tika veikta ar: Volt-Ampgéra raksturliknes
(VAR) meérisanu krustotos elektriska (Ex) un magnétiska (B,) lauka (magnetokoncentracijas
efekts [6]) un virsmas pétiSnu ar optisko mikroskopu Nikon Eclipce LV150, pirms un péc
apstaroSanas ar lazeru.

Rezultati un to apsprieSana

1.attela ir paraditas i-Ge parauga VAR. Ka redzam pie B, = 0, likne 1., VAR ir simetriskas un
gandriz linearas, kas ir tipiski paraugiem ar omiskiem kontaktiem. Magnétiskaja lauka
B,=0.2T, likne 2.,VAR ir sublinearas un simetriskas, tapec, ka virsmas vienadi apstradatas (S,
min = 52 min)- Indeksi 1 un 2 atbilst pret€jam virsmam, uz kuram virzits Lorenca speks|[7]. Péc
mehaniskas apstrades, magnétiska lauka B,=0.2T, 3.likne, VAR paliek diodes tipa ar
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iztaisnoSanas koeficientu K=1.8 pie 40V/cm (K= J;/J_, kur J. un J. ir VAR stravas blivums
caurlaides un sprosta virziena, attiecigi). Apstarojot virsmu ar lazeru pie intensitati
[,=2.5MW/cm® (4.likne), iztaisnoganas koeficients samazinajas - K=0.9, kas liecina par VAR
inversiju un S, samazinasanos lidz vertibai, kas ir mazaka par Sy, Tas parasti notiek ar
pusvaditaja virsmam apstarojot ar lazeru pie starojuma intensitates, kura izraisa pusvaditaja
kuSanu - ta ir ta saucama rekristalizacija [6, 9]. Bet visinteresantak notika ar parauga VAR
magnétiska lauka pie B,=0.2T (likne 5.) apstarojot to pasu virsmu ar lielaku intensitati - [=18
MW/cm?, iztaisnoanas koeficients palielinas lidz K=2.7. Zinams, ka isa impulsa laika lazera
starojums neievada pusvaditaja virsma papildus piemaisijumus vai punkta defektus. Ka tika
paradits agrak [10], virsmas rekombinacijas atrums var palielinaties virsmas geometriska
laukuma palielinasanas rezultata, pieméram, poru veidoSanas dél. P&étot virsmas morfologiju
ar optisko mikroskopu, 2.att., acimredzams, ka virsmas kuSana p&c apstarosanas ar lazeru pie
intensitates [;=2.5MW/cm” nenotika (c 2. att.). Turpretim, apstarojot to pasu virsmu ar lazera
intensitati L=18MV/cm® uz virsmas paradijas poras (d,e 2. att.), kas liecina par virsmas
tuvosanos kuSanas temperatiirai [10].

1.attels. i-tipa Ge parauga VAR 1.- péc kodinasanas H,O; (S;=8>=Sui»=100cm/s), B,=0.T; 2.
- péc kodinasanas H,0, magnétiskda lauka B.=0.2T; 3. - péc mehaniskas apstrades
S1=Smin un S>=Spu=1 04cm/s, B.=0.2 T, 4. - péc apstarosanas ar lazeru I; =2.5
MW/em® S;=Spin un S;=0 , B.=0.2 T; 5. - péc apstarosanas ar lazeru I, =18
MW/cm® un S;=Spin un S2= Syax>10%cm/s, B.=0.2T.
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2.Attels. Optiska mikroskopa uznemtie virsmas attéli: a - péc kodindasanas H,O, ; b - péc
mehaniskds apstrades; c¢ - péc apstarosanas ar lazeru pie intensitates 1;=2,5
MW/cmZ; d - péc apstaroSanas ar lazeru pie intensitates [,=18 MW/cmZ; e —
uzskatami paraditas poras uz parauga virsmas péc apstarosanas ar ldzeru pie
intensitdtes 1,=18 MW/cm’. Attélos ir redzams, ka péc pirmds apstarosanas ar
lazeru, virsmas morfologija neizmainijas. Péc otras apstarosanas ar lazeru uz
pusvaditdja virsmas paradijas poras.

Apkopojot eksperimentalos rezultatus més piedavajam sekojoSu lazera starojuma un
pusvaditaja mijiedarbibas mehanisma modeli.
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Modelis

Apstarojot i-Ge paraugu ar stipri absorb&amo lazera starojumu, pusvaditdja rodas liels
temperatiiras gradients, ta rezultata pusvaditaja pie virsmas veidojas starpmezglu atomi un
vakances, kuri kustas pret&jos virzienos: vakances parvietojas tilpuma, bet starpmezglu atomi
— uz virsmu — Termogradienta efekts [11]. Saskana ar James un Lark-Gorovitz Gidenraza
modelim [12] vakances uzladétas pozitivi, bet starpmezglu atomi negativi tapéc veidojas p-n
pareja. Potencialo barjeru veidoSanu pie virsmas rezultata elektronu un caurumu
rekombinacijas temps samazinas un virsmas rekombinacijas atrums § tiecas uz nulli, tas
atbilst 1.att. 4. liknei.

Lai tieSi izpétitu ar lazera starojumu izveidotas p-n parejas ipasibas, més planojam izveidot
omiskos kontaktus uz apstarotas un tai pretgjas virsmas.

Secinajumi

1. Ir paradita iesp€ja veidot p-n pareju pie i-tipa pusvaditaja virsmas ar lazera starojumu.
Galvena loma p-n parejas veidoSana pusvaditaja ir lielam temperatiiras gradientam, kura
rezultata starpmezglu atomi un vakances parvietojas pret€jos virzienos: vakances
pusvaditaja tilpuma, bet starpmezglu atomi — uz virsmu.
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Apkopojot eksperimentalos rezultatus tiek piedavats lazera starojuma un i-tipa vadamibas pusvaditdja
mijiedarbibas mehanisma modelis. Galvend loma p-n parejas veidoSana pusvaditaja ir lielam temperatiiras
gradientam, kura rezultata starpmezglu atomi un vakances parvietojas pretejos virzienos: vakances pusvaditdja
tilpuma, bet starpmezglu atomi — uz virsmu. Vakances uzladetas pozitivi, un starpmezglu atomi- negativi
tadejadi veidojas p-n pareja. Tas tika pieradits ar Volt-Ampéra raksturltknes mérisanas metodi.

A. Medvid’, D.Grabovskis, P. Gavars, P. Onufrijevs, E. DaukS$ta. Investigation of mechanism of radiation
defects generation and redistribution in semiconductors. Defects engineering has shown that intrinsic defects
in semiconductor devices have not only negative function, but also positive. Experiments have shown a
possibility to form p-n junction at a surface of i-type semiconductor by laser radiation.

Summarising the experimental results, the model of laser radiation interaction with i- type semiconductor is
developed. The main role in p-n junction formation is to high gradient of temperature, as a result interstitial
atoms and vacancies drift opposite directions: vacancies into semiconductor bulk, but interstitial atoms to the
surface. Vacancies have positive charge, but interstitial atoms have negative one, thereby, p-n junction is
formed. The model was proved by Volt-Ampere characteristics measurement method.

Meoeuoc A., I'paboeckuc /1., I'asapc I1., Onyghpuesc I1., /laykumuma 3. Hccnedosanue mexanusma zenepayuu
paouauuonnvix Oedphexmos u ux nepepacnpedenenue 6 noaynpPoeooHuKax. MHuowcenepus Oedexmos
nokasana, ymo cobcmeennvle 0edekmvl 6 NOAYNPOBOOHUKOBLIX YCMPOUCBAX USPAION HE MOALKO He2AMUGHYIO
POb, HO MAK Jce U NO3UMUBHYIO. DKCHEPUMEHNbL NOKA3AU BO3MOICHOCMb (DOPMUPOSAHUSL P-N nepexodd 6
NPUNOGEPXHOCHHOM ClLO€ I-MUNA NOIYAPOBOOHUKA NOO BO30CUCMEUEM TIAZEPHO20 U3TLYUEHUS.

0006wus nonyueHnvlie pe3yibmamol, NPeodoNCeHd MOOelb B3AUMOOCUCMBUS IA3ePHO20 USIYYEHUS C I-Muna
noaynpogoonukom. Inasnas ponv 6 co30aHuu  p-n  nepexooa NPUHAORENCUM  OOTbULOMY  SPAOUEHIY
memnepamypbl, 8 pe3yibmame KOMOPO2O MeNCY3eibHble AMOMbl U  GAKAHCUU NEPEeMeuaiomcs 6
NPOMUBONONONCHBIX HANPAGIEHUAX. BAKAHCUU 8 00BbeM NOAYNPOGOOHUKA, a MEdNCY3eqbHble AMOMbl— K
nosepxHocmu NOAYNPOBOOHUKA. Tax Kax, 6AKAHCUU UMEIOM NOJIONCUMENbHBLL 3PSO U  MENCY3eqbHble AMOMbl
ompuyamenviuvl, mo opmupyemcs p-n nepexod. Moodenv noomeepacoaemesi usmepenuamu Bonemamnepnvix
Xapaxmepucmux.
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