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Abstrakt

Tato prace porovnava vliv neutronového zareni na statické charakteristiky vykonovych
PiN diod realizovanych na bazi kfemiku a karbidu kiemiku (polytyp 4H-SiC). Pro ozareni

diod byl vyuzit vyzkumny reaktor LR-0 umistény v Centru vyzkumu Re? s.r.o.

Klicova slova: Karbid kfemiku; PiN dioda; Radiacni poskozeni; Neutrony; Hluboké

Urovné.

Abstract

This thesis deals with an effect of neutron irradiation on static characteristics power PiN
diodes based on silicon and silicon carbide. For irradiation of diodes was used research
reactor LR-0 located in Research Center Rez Itd.

Keywords: Silicon carbide; PiN diode; Radiation defects; Neutrons; Deep levels.
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1 Uvod

1. Uvod

Polovodicové soucastky na bazi kiemiku jsou ¢asto vyuzivany pro aplikace ve vysokych
teplotach, vykonech ¢i frekvencich. Diky velké Sitce zakazaného pasu, mechanické a
elektrické odolnosti zaznamenal karbid kfemiku vyrazny rlst zdjmu o tento materidl
s oCekavanim, Ze by pravé v uvedenych aplikacich mohl kfemik prfekonat a nahradit. Pro
svou vyssi radiacni odolnosti je karbid kfemiku vhodnym polovodi¢ovym materidlem pro
elektroniku pracujici v radiacnim prostfedi, napf. pfi zvladani mimoradnych radiac¢nich
udalosti (FukuSima) ¢i ve vesmirnych aplikacich. Teplotni odolnost nabizi své uplatnéni
vropném ¢i automobilovém primyslu. V armadnim sektoru najde své uplatnéni
napriklad vradarové technice, kde umozni trvalé zvySeni vykonu vys$si maximalni
intenzita elektrického pole. Prvni komercéné dostupné karbidové Schottkyho diody se
objevily na zacatku tohoto tisicileti, pred nékolika lety se na trhu objevily i polem fizené

tranzistory [1] [2].

Diplomova prace je zamérena na srovnani vlivu neutronového ozareni na ¢innost dvou
vykonovych PiN! diod, které maji shodné konstrukce i napétovou tfidu, ale jsou
vyrobeny ze dvou rdznych material: kiemiku (Si) a karbidu kifemiku polytypu 4H (4H-
SiC). Cilem prace je pak vyhodnoceni vlivu neutronového toku a identifikace zakladnich
degradacnich mechanism(, které ovliviuji statické charakteristiky téchto diod.
V ptipadé karbidu kfemiku literarni data o radia¢nim poskozeni PiN diod chybi a vzorky
PiN diod pochazi z vyvoje. V pfipadé kifemiku pochdzi vzorky ze zabéhnuté komeréni
vyroby a také védecka literatura obsahuje fadu dat o vlivu ozafeni neutrony z dfivéjsich
experiment(. Prace poskytuje pfileZitost k vzdjemnému srovnani vlivu ozareni na
charakteristiky diod vyrobenych z odliSnych materidld. Zaroven pouZzity Reaktor LR-0
v Centru vyzkumu Re? je uznanym zdrojem referenéniho neutronového pole. Na ném

provedena méreni je tedy mozné vyuzit i pro kalibraéni ucely.

Text prace je rozdélen do tfi ¢asti: prvni se zabyva fyzikalnimi vlastnostmi diod a
radiacnim poskozenim zplUsobenym neutronovym ozarenim; ve druhé je popsan plan
experimentu, testované soucdstky a pouzité méfici metody; treti ¢ast se pak vénuje
prezentaci zmérenych vysledk( a jejich diskuzi, srovnani vlivu materidlu diody a jeji

konstrukce. Prace je zakoncena zavére¢nym shrnutim.

! Dioda s vrstvou intrinsického (vlastniho) polovodite mezi vrstvami polovodige typu P a N. Intrinsicky
polovodi¢ ma ve vsech uzlovych bodech krystalové mrizky vyhradné tytéz atomy, mizeme se setkat
s oznacenim ,Cisty” polovodic [5].



2 Materialové vlastnosti SiC
2. Materidlové vlastnosti SiC

Karbid kifemiku byl prvné popsan jiz na zacatku 19. stoleti. V pfirodé se vyskytuje vzacné,
hlavné v tlomcich meteorit(i. V SiC je kazdy kfemikovy atom vazan na Ctyfi sousedni
atomy uhliku a naopak (Obrazek 1). Postup pro jeho syntetickou vyrobu byl popsan roku
1892. Pro svou vysokou tvrdost byl nejprve vyuZivan jako brusny material, dale byl SiC
uvazovan jako vhodny konstrukéni materidl pro fuzni reaktory nebo jako keramicky
povlak paliva pro jaderné reaktory. Tomu odpovidal i smér vyzkumu, tedy vysoké teploty
(nad 1000°C) a vysoké neutronové toky (nad 10%° n - cm™2). Vyzkum a vyvoj provadény
v poslednich dvou dekadach minulého stoleti vedl k vyvinuti epitaxnich? metod nanaseni
karbidu kifemiku, které eliminovaly neZddouci dislokace v krystalové mfizi natolik, Ze
umoznily poufZiti SiC v bézné polovodicové technice. Jako prvni komeréné dostupné
soutastky se objevily Schottkyho diody s pfechodovou bariérou SBD3 v roce 2001,
ndsledoval vertikélni vykonovy JFET# v roce 2008 a vykonovy DI-MOSFET® v roce 2010 [1]
[3].

0.189nm \

0.063nm ,
) SiAtoms

O Si Atoms

O C Atoms @ C Atoms

<0001>

Obrdzek 1: Ndkres krystalické struktury karbidu kifemiku [4]

2 Epitaxe je vyrobni postup, pfi kterém nejéastéji z plynné faze na zvoleny substrét roste tenkd krystalickd
vrstva, jejiz krystalova mtizka pfimo navazuje na mfizku substratu.

3 Schottky barrier diod — Schottkyho dioda
4 Junction field effect transistor — Polem tizeny tranzistor s pfechodovym hradlem

5> Double-implanted metal-oxide-semiconductor field effect transistor — Unipolarni tranzistor
s izolovanym hradlem



2 Materialové vlastnosti SiC

2.1. Vlastnosti karbidu kremiku

Karbid kifemiku je schopny krystalovat do vice neZ dvou set riiznych polytypu®, ale pouze
nékolik z nich je vhodnych pro vyuziti v polovodi¢ové technice. Konkrétné kubickd forma
3C-SiC, také oznacovana jako B-SiC, ddle pak hexagondlni formy 4H-SiC a 6H-SiC nebo a-
SiC. Pro epitaxni rlst je dominantni formou karbidu kfemiku 3C-SiC, kterd ma ve vsech
tfech soufadnych osach stejné elektrické vlastnosti. Z pohledu vyroby je moiné
konstatovat, Ze ¢im tenci je epitaxni vrstva, tim |épe, protoZe s pfibyvajicimi vrstvami
roste Sance vzniku defektl v krystalové mfizi. BEéZné pouzivanymi dopanty jsou hlinik (Al)
a bor (B) pro dotaci typu P, pro N dotaci pak dusik (N) [3].

Pro dopovani epitaxni vrstvy karbidu kfemiku se vyuZiva iontovd implantace, ktera
pomoci urychlovace (implantatoru) urychluje ionty akceptorli nebo donotu. lontovy
svazek je pak rozmitdn po povrchu polovodice a dochdzi k rovhomérnému nastfileni
(implantaci) atom( dopantu do objemu polovodice. Volbou doby expozice urychlujiciho
napéti a proudu castic je mozné dosdhnout velmi presného koncentraéniho profilu. Na
rozdil od difaze, pfi které koncentrace dopantl klesd smérem od povrchu vzorka,
iontova implantace poskytuje moznost vytvaret i velmi dobfe ohranicené dopované
oblasti v objemu polovodi¢e. Po implantaci je nutné provést Zihani, které odstrani

radiacni poskozeni krystalu vzniklé implantaci [5] [4].

Karbid kifemiku patfi mezi materidly se Sirokym zakdazanym pdsem, coZ je zplsobeno
velikosti vazebni energie atom( kfemiku a uhliku. Hodnoty Sitky zakdzaného pdasu pro
pokojovou teplotu (300 K) jsou pro vybrané polytypy SiC uvedeny v Tabulka 1. Velka
Sirka zakdzaného pasu ma za nasledek velmi nizkou intrinsickou koncentraci volnych
nositelll ndboje. Zavérny proud je proto pfi pokojové teploté vyrazné mensi nez u

kfemiku, coz déla karbid kifemiku vhodnym materidlem pro vysokoteplotni aplikace [3].

Kromé sSitky zakdzaného pasu patfi mezi vitané vlastnosti SiC vysoka pohyblivost nositel(
naboje a saturacni rychlost. Je to zpisobeno symetrii tohoto kubického polytypu, tedy
malymi srazkami nositelt s fonony krystalové mtize. Diky své chemické netecnosti se

karbid kremiku také vyborné hodi do chemicky agresivnich prostredi [3].

Diky jiz vySe zminéné vétsi vazebni energii atomU kiemiku a uhliku ma karbid kiemiku
znaénou radiacni odolnost, ktera se projevuje vysi prahové energie potfebné pro
vyraZzeni atomu z jeho mista v krystalové mtizi. Pfi ozafovani elektronovym svazkem je

prahova energie dopadajicich elektronl nutna k vytvoreni uhlikovych vakanci (vyrazeni

6 Jednotlivé polytypy vznikaji rdznymi zpGsoby uspofadani dvourozmérnych strukturnich jednotek.
Jednotlivé polytypy se rdzni svou strukturou, takZe ¢asto patfi do rliznych krystalovych struktur.



2 Materialové vlastnosti SiC

atomu uhliku z uzlové polohy) rovna energiim 108 + 7 kel a pro kiemikové vakance

pak pfesahuje hodnotu jednoho MeV [3].

2.2. Porovnani parametr( Si a SiC

Polovodig Si 3C-SiC 4H-SiC 6H-SIC
(Hexagonal)
Sitka zakazaného pasu (eV) 1,12 2,30 3,26 3,03
. . 5 | osaz: 900 | osaz:60
Pohyblivost elektroni  (cm?/V/s) 1500 800 1 osaz:800 L osaz: 400
Pohyblivost dér (em?/V/s) 470 40 115 100
Relativni permitivita (-) 11,7 9,6 9,7 9,7
" . 2 a=3,08 a=3,08
Mr¥izkova konstanta (A) 5,43 4,36 c=1512 c=10,05
Hustota (g/cm3) 2,328 3,200 3,200 3,200
Bod tani (K) 1685 >2800 >2800 >2800
Intrinsickd koncentrace ) 9,65x10° 1,5x107  5x10°  1,6x10°
nositel(
lonizacéni energie P: 45 N: 61, 126 N: 85, 140
o \Y, N:
donort (meV) As: 54 >> P:60,120  P: 80,130
lonizacni energie (meV) B: 45 Al: 250 Al: 191 Al: 200
akceptor( Al: 67 B: 350 B: 390 B: 400
Tepelna vodivost (W/ecm/K) 1,31 3,2 4,9 4,9
Maximalni intenzita || osaz: 3,2
MV >1 13,
elektrického pole (MV/cm) 03 = Il osa z: 3,0 losaz:>1
Minivméllnl' energie pvrl(V) (eV) 12 20 ~ 417
vyrazeni atomu z mfize
Saturaéni driftova (107 cm/s) 1 25 ) )

rychlost

Tabulka 1: Prehled materidlovych vlastnosti kfemiku a karbidu kiremiku [1] [3] [6]

7V zavislosti na kombinaci interagujicich atomu (viz. kapitola 6.3)
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Vlivem rlizného usporadani atom0 kifemiku a uhliku v krystalové mfizi, se kazdy polytyp
karbidu kfemiku vyznacuje trochu jinymi elektrickymi a optickymi vlastnostmi. Dokonce
u konkrétniho polytypu se mohou nékteré vlastnosti liSit v zavislosti na

krystalografickém sméru [7].

Tabulka 1 také srovnava vybrané materidlové vlastnosti nejuzivanéjSich polytypl SiC
s parametry kfemiku. Tfi zasadni parametry, ve kterych ma karbid kfemiku vyraznou
vyhodu nad kifemikem, jsou tepelna vodivost, Sitka zakazaného pasu a s ni spojena o rad
vy$Si elektrickd odolnost. Velkd anizotropni® zévislost elektronové pohyblivosti u

polytypu 6H-SiC je hlavnim dlivodem dominantniho vyuzivani polytypu 4H-SiC [7] [8].

Pfimési pouzivané pro karbid kfemiku jsou dusik pro polovodi¢ typu N a hlinik, bér,
berilium, galium, kyslik a skandium pro polovodic¢ typu P. Nejpouzivanéjsi pfimési je
hladiny, zhruba 200 meV. Nedotovany karbid kiemiku je obvykle typu N kvili zbytkovym

primésim dusiku [7].

Skutecénost, Ze ionizacni energie pro hlinik a bér jsou pomérné vysoké, znamen3, Ze pfi

pokojové teploté nejsou vSechny akceptorové primési plné ionizovany [3].

3. PiN dioda

Poté co byl na konci Ctyficatych let minulého stoleti objeven PN prechod, byla zkoumdna
i p-i-n struktura, kde je mezi oblasti typu P a N vloZena intrinsicka vrstva i, a prvni PiN
dioda byla pouZita jako nizko frekvenéni vykonovy usmérfiovac v roce 1952. Pfitomnost
intrinsické vrstvy je hlavnim divodem zvyseni prlirazného napéti oproti klasickému PN
prechodu, nebot optimalizuje pribéh intenzity elektrického pole. Intrinsicka oblast také
snizuje kapacitu diody, coZz umoznuje soucastce pracovat na vyssich frekvencich az do
radu GHz [9].

Pro vyrobu takovychto tenkych epitaxnich vrstev se vyuZzivaji horko-sténné epitaxni

reaktory®, které umoZiuji dobrou kontrolu nad rozlozenim tepla v komofe [1] [8].

Samotna PiN struktura je tvofena dvéma silné dotovanymi oblastmi s opacnou vodivosti

(P a N), mezi které je vloZzena vrstva intrinsického polovodice (I). Vrstva vlastniho

8 Zavisla na zvoleném sméru

9 Hot-wall chemical vapor deposition (Hot-wall CVD)



3 PiN dioda

3a

polovodi¢e ma v ptipadé kfemiku velmi nizkou koncentraci pfimési, kolem 10'3cm™
rezistivitu radové k() - cm. Tloustka intrinsické vrstvy (baze) w zavisi na napétové tridé
a konstrukci soucastky. Spole¢né s donorovou dotaci baze Np ovliviiuje tloustka baze
hodnotu prirazného napéti Ugg. Typicky je soucastka vytvorena na degenerovaném
substratu typu N*, na ktery je epitaxnim rdstem vytvorena slabé dotovanad intrinsicka
vrstva N". Difuzi nebo iontovou implantaci akceptor( je pak vytvofen anodovy P* emitor

(pfechod PN) [9].

Conventional
- »
o : - =
 — - N ©
< |Deep \ ¢ |9
levels n
" \
n \

Obrdzek 2: RozloZeni koncentrace nositelt ndboje v rezu klasické koncepce PiN diody [10]

V momenté, kdy privedeme na PiN strukturu propustné polarizované napéti presahujici
zabudovany potencidl, zacnou se vstfikovat jak elektrony, tak diry do intrinsické oblasti.
PiN dioda je obvykla provozovana ve stavu tzv. vysoké injekce. Dioda se do tohoto stavu

dostane v okamziku, kdy se vyrovna pocet elektron( a dér (n; = p;) [9].

V tomto ptipadé nadbyte¢na koncentrace minoritnich nositel( radové prekracuje jejich
rovnovazny stav a zaroven je mnohem vyssi nez je rovnovazna koncentrace majoritnich
nositell dané oblasti (Obrazek 3 (f)). Vzhledem k nutnosti zachovani ndbojové neutrality,
také vyrazné roste koncentrace majoritnich nositeli, a to nad jejich rovnovaznou
hodnotu (n,p > Nj). Timto zplsobem dochazi k narlGstu vodivosti intrinsické vrstvy
(tzv. modulaci vodivosti). To je hlavni rozdil oproti unipoldrnim souc¢astkdm (Schottkyho
dioda), které modulaci vodivosti nemaji. Diky tomu Ize u PiN diody dosdhnout velmi

nizkych propustnych ubytk( pfi velkych propustnych proudovych hustotach [11].

Z pohledu vykonové techniky plni PiN dioda funkci spinace. Pracuje vidy jen ve dvou
rezimech. Propustném rezimu (ON-state), ve kterém je schopnd spinat proudové
hustoty fadu stovek A/cm? a blokovacim rezimu (OFF-state), ve kterém je schopna

blokovat napéti v radu kV.
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Obrdzek 3: PiN dioda: (a) rez strukturou, (b) koncentrace primési, (c) rozloZeni prostorového naboje, (d) elektrické
pole, (e) pdsovy diagram struktury a (f) koncentrace nositel( pfi priloZeném propustném napéti [9]



3 PiN dioda

3.1. Propustny Ubytek

Vykonové diody jsou uréené k propousténi velkych proud( v propustném sméru. Pro
omezeni ztratového vykonu na soucastce, je nutné, aby propustny Ubytek napéti byl co
nejmensi. Tomu je uzpUlsobena i samotnd konstrukce diody, a plocha PN prechodu je

pak ddna maximalni pfipustnou proudovou hustotou (pro kiemik 200 A/cm?) [11].
Hlavni slozky podilejici se na propustném ubytku jsou difuzni napéti pfechodd PN~ a
NTN~ a dbytek napéti v bazi U;, dany pohyblivosti elektrond i, a dér Up, dobou Zivota

Ty, a tloustkou intrinsické vrstvy w. Celkové ho mizZeme vyjadfit jako [8]

Up = Up+gont. + Ur + Up+y- + Uy+y- + Usyp (3.1)

kde

Ur propustny ubytek PiN diody,

Up+kont. Ubytek na odporu kontaktu s oblasti P,

U, napétovy ubytek v intrinsické oblasti,

Up+y- Ubytek napéti na spojeni P*a N ~polovodice,

Un+n- ubytek napéti na spojeni N*a N ~polovodice,

Usup Ubytek zplsobeny odporem substratu.

Hodnota U; je umérna tloustce intrinsické oblasti (bdaze) a mnoZstvi injekovanych

nositell, které je zavislé na jejich difuzni délce [8].

Hodnota ubytku se pak lisi pro tzv. vysokou injekci (driftova oblast je plné zaplavena
nositeli naboje)
3 k-T

w \2
U= ( > < 2L 3.2
] . 2L prow a (3.2)

a nizkou injekci, kdy je difuzni délka nositell kratka a nedochazi k Uplnému zaplaveni

baze
y, =2 kT (W> > 2L (3.3)
= —— exp|(— > .
I 8-q Xp L. prow a

kde

w tloustka intrinsické vrstvy (baze)

k Boltzmanova konstanta,

T absolutni teplota,
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L, ambipolarni difuzni délka.

Ambipolarni difuzni délka je ddna vztahem

Ly =+/Dg- T (3.4)
kde
Ty,  doba Zivota nositeld pfi vysoké injekci (high level),
D, ambipolarni difuzni koeficient,

ktery se vypocita podle vztahu

k-T

Da = U;" _q (35)

ve kterém ambipoldrni pohyblivost nositell u, uréime ze vztahu

Hp " Hn

g = 22 3.6
R TRy (3.6)

kde u, a u, pFedstavuji pohyblivost minoritnich elektron( a dér v napéti blokujici
driftové oblasti [8].

Hodnoty Up+y-a Uy+y- (potencidlové bariéry anodového P* N~ a katodového N™N*
prechodu) jsou odvislé od koncentrace minoritnich nositelll na obou hranicich driftové
oblasti N ~. Pfi dostatecné velké injekci se tyto dva Ubytky vyrovnaji napétovému tbytku
Up+y+ U PN prfechodu. Ubytky zplsobené odporem substratu a spojeni polovodice
s kovem nejsou, vlivem vysokych proudovych hustot tekoucich diodou, jednoduse

popsatelné [8].

Experimentdlné bylo ukazano [8], Ze rostouci hodnota doby Zivota nositeld naboje vede
k poklesu propustného Ubytku aZ na Uroverl zabudovaného Ubytku napéti PtN™

prechodu.

Pti vysoké injekci je proudova hustota prochdzejici PiN diodoudan rekombinaci nositelt

naboje a miZeme ho vyjadrit jako [9]

/f=fowq-Rdx="'"T"W 3.7)
kde
q elementarni naboj,
R rekombinacni rychlost
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n; koncentrace volnych elektron( v intrinsické oblasti,
w Sitka intrinsické oblasti,
T doba Zivota nositell ndboje.

V tomto vztahu byla rekombinacni rychlost R vyjadfena z rovnice kontinuity jako zménu

koncentrace nositell naboje v ¢ase.

_dn An

= = (3.8)
dt T

Ze vztahu (3.7) vidét dominantni vliv tloustky baze a doby Zivota na velikost proudu

prochazejiciho PiN diodou.

3.2. Doba Zivota nositell ndboje

U soucastek urcenych pro vysoka blokovaci napéti fadu kV je dlouhd doba Zivota
nadbytecnych nositeld ndboje dulezity parametr, ktery umozni modulaci vodivosti
Siroké intrinsické wvrstvy, ktera blokuje pfivedené napéti. Pro ziskani nizkého
propustného Ubytku u vysokonapétovych PiN diod je tedy nejdulezitéjsi docilit co
nejdelsi doby Zivota nositel naboje v intrinsické vrstvé (bazi, driftové oblasti). Mezi
zakladni skutecnosti, které omezuji dobu Zivota, patfi predevsim zvoleny druh dopantu
a jeho koncentrace, a dale pak pritomnost nezddoucich rekombinacnich center, kterd
mohou byt spojena napf. s kontaminaci béhem vyrobniho procesu (pfechodové kovy)

nebo radiaci (radiacni poruchy) [12].

Doba Zivota je mirou rekombinace elektront a dér v polovodici. Je dana pohybem
naboje mezi vodivostnim a valencnim pdsem (jeho generaci a rekombinaci). V nepfimém
polovodiéi pfi nizké koncentraci pfimési je pfima rekombinace elektronu z vodivostniho
pasu s volnou dirou ve valenénim pdsu velmi nepravdépodobnad. Proto prakticky veskera
rekombinace nositelll ndboje je realizovana pres rekombinacni (generacni) centra majici
charakter hlubokych drovni uvnitf zakdzaného pasu polovodi¢e. MoZnosti jednotlivych
ptechod(l elektronu mezi pasy pres centrum na energii E; jsou zndzornény na Obrazek
4 [13].

10
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E. —e
Pred Po Pred Po
Et — e [ — e
Pred Po Pred Po
E. 5 5
a) Zachyceni b) Emise c) Zachyceni d) Emise
elektronu elektronu diry diry

Obrazek 4: Rekombinacni déje pres zdachytné centrum [13]

Vlivem zbytkovych nedistot, pfevainé metalickych (Au, Pt, Fe, B), je dosahovana hodnota
doby Zivota vintrinsickém kiemiku na udrovni 1073 +10"*s. Videdlné c&istém
polovodici by se blizila hodnoté jedné sekundy. Zbytkové necistoty totiz vytvari
rekombinaéni centra v blizkosti stfedu zakdzaného pasu, ktera usnadiuji rekombinaci

nositeld a tim zkracuji dobu Zivota [5] [12].

Mnozstvi volnych nositelll naboje také ovliviuji tzv. pasti. Podobné jako rekombinacni
centra maji charakter energetické hladiny uvnitf zakdzaného pdsu polovodice stim

rozdilem, Ze umozniuji zachyt a naslednou emisi pouze jednoho typu nositele naboje [5].

Rekombinaci nositelll v polovodi¢ové soucdstce muze také vyraznym zptisobem ovlivnit

rekombinace na jejim povrchu a v oblasti substratu [12].

Dlouhd doba Zivota muZe naopak vést k dlouhym dobam zavérného zotaveni, coz
zpomaluje vypnuti soucdstky, zvysuje spinaci ztraty a celkové omezuje maximalni
pracovni frekvenci diody. Proto je dllezité dobu Zivota ovladat, a zajistit tak jeji

optimalni hodnotu a vhodné rozloZeni (profil) uvnitf soucastky [12].

Doba Zivota nadbytecnych nositelll naboje je dana rychlosti jednotlivych generacnich a
rekombinacnich déjli. Rychlost zachytu elektronu na rekombinacni hladiné (Obrazek 4
a)) je umérna koncentraci elektronl ve vodivostnim pdsu (n) a mnoZstvi neobsazenych

center. Uréené ze vztahu [13]

NY =Ny — Ng = Ny(1 - f(E)) (3.9)
kde
N; koncentrace center,
N koncentrace ionizovanych (obsazenych) center,

f(E) Fermi-Diracova distribu¢ni funkce.

11
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FE) =2 = 1E E (3.10)
M trew (St |
kde
E; Energeticka hladina rekombinacniho centra,

Er Fermiho energie — hladina s pravdépodobnosti obsazeni %,
k Boltzmanova konstranta,
T teplota.

Pro zachytnou rychlost elektronu plati méra [13]
ra~n " Ne(1 = f(E)) (3.11)

Konstantu umérnosti je mozné vyjadrit jako soucin v; - g, takze

T, =V 0 N Ne(1—=f(E)) (3.12)
kde
12 tepelna rychlost nositel( naboje,
On zachytny ucinny prarez.
3-k-T
v = — ~ 10" cm-s7! (3.13)
m'l’l
kde

*

m,  efektivni hmotnost elektronu.
Pro stanoveni rychlosti emise elektronu z rekombinacni hladiny do vodivostniho pasu
(Obrazek 4 b)) plati vztah [13]

T, =ep " Ne* f(E) (3.14)

kde
én pravdépodobnost emise elektronu do vodivostniho pasu.

Uvedend pravdépodobnost se odviji od polohy rekombina¢niho centra v zakdzaném
pasu a hustoté neobsazenych stav(i ve vodivostnim pdsu. Obdobnym postupem ziskame

i vztahy pro zachyceni a emisi diry [13]

12
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re=v 0y p N f(E) (3.15)
ra = ey Ne(1— f(E)) (3.16)

V rovnovazném stavu jisté plati, ze [13]
T, =T ., =Ty (3.17)

a je tak moZné stanovit hodnoty pravdépodobnostni emise e,, e, s vyuZitim rovnosti

E-—E E, — E;
n:NC-exp<— j(.Tn):ni-exp<7;€.Tl) (3.18)
E,—E E;,—E
jako
E-—F E, —E;
en=vt-an-NC-exp(— j{_Tt)=vt-Jn-ni-exp< ;c-Tl> (3.20)
E,—E E; —E
ep=vt-ap-NV-exp(— ZC_TV)=vt-0p-ni-exp< ;{_Tt> (3.21)
kde

N¢, Ny efektivni hustoty stavll ve vodivostnim a valenénim pdsu.

3/2

2 -my - k-T
No=2- (T) (3.22)
* /2
2m-m} k- T\
N, =2- (T) (3.23)
kde
h Planckova konstanta,
My, my, efektivni hmotnost elektronu, respektive diry.

Z uvedenych vztah( (3.20) a (3.21) je mozné dovodit, Ze emisni U¢innost roste, pokud se
energetickd hladina rekombinacniho centra pfiblizuje vodivostnimu pasu pro elektrony,

respektive k valenénimu pasu pro diry [13].

V ustdleném nerovnovainém stavu je mozné celkovou rekombinacni rychlost

formulovat vztahem [13]

13
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R=rg—mn=1—1y (3.24)

Po dosazeni vztah( pro jednotlivé diléi rychlosti a naslednym vyjadienim Fermi-Diracovy
distribucni funkce spolecné s predpokladem a,, = 0, = 0 pak ziskame vztah [13]

v a2
prn—n

R=0"v,"N; Et — El) (3.25)

n+p+2-ni-cosh(W

Zlomek ve vyrazu (3.25) pfedstavuje zménu koncentrace nositelll naboje a pokud ho

porovname se vztahem (3.8) mizeme vyjadfit dobu Zivota jako

1

=— 3.26
t O-'Vt'Nt ( )

Dobu Zivota za podminky vysoké injekce (n > ng, p > po, n = p) je dana souctem dvou
pfispévkl [14]

TaL = Tny + Tp, (3.27)

Ty miZeme vyjadfit za pomoci vztahu (3.25) jako

1
= 3.28
Tno o_n . ,Vn . Nt ( )
= ! 3.29
Tpo_O'p'Vp'Nt (3.29)

kde
Oy, 0, UCinny prifez pro zachyt elektronu respektive diry,
Vn, Vp stfedni tepelna rychlost elektronu respektive diry,

N, koncentrace jednoduchého generacné-rekombinacniho centra.

Jestlize koncentrace nositel(i v diodé poklesne tak, Ze nadbytecnych minoritnich nositeld
bude méné, nez je rovnovazny stav s majoritni koncentraci (p < n pro N oblast), zacnou
platit podminky pro nizkou injekci (p > py, n = ny). Vztah pro dobu Zivota se zjednodusi
na [14]

T, = TpO (330)

14
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3.3. Zavérny proud

Proudova hustota zavérného proudu PN pfechodem je tvofena souctem nékolika dil¢ich
prispévku:
i.  Difdznim proudem Ju; ¢ tvofenym nositeli vzniklymi mimo oblast prostorového
naboje, nacez do ni nasledné difunduiji.
ii. Proudem Js, tvofenym nositeli generovanymi na povrchu materialu v oblasti
prostorového naboje.
iii.  Proudem ], pfedstavujicim nositele naboje generované v oblasti prostorového
naboje
iv.  Proudem J;; vyvolanym narazovou ionizaci pfi prchodu urychlenych nositeld

s krystalovou strukturou polovodice.

Proudy z bodu (i)-(iii) jsou vyvolané nositeli, ktefi mohou vzniknout jak na ozarenim
vzniklych poruchach, tak i na poruchdach vzniklych jiz pfi vyrobé materialu. Posledni
slozka (iv) se za€ne vyrazné projevovat az pfi vysokych zavérnych napétich, blizicich se
praraznému napéti, kdy silné elektrické pole urychli volné nositele na tolik, Ze mohou
svym rozptylem generovat dalSi nositele. U vykonovych soucastek, kde v pfipadé
kfemiku jejich plocha pfesahuje 1 cm? a zavérna napéti jsou vyssi nez 10V, je mozné

difuzi volnych nositelt (i) a povrchovou generaci (ii) zanedbat [15].

Energy

nf,g

b)

Obrazek 5: (a) Pdsovy diagram zdvérné polarizovaného PN prechodu s naznacenou generaci pdru elektron-
dira, (b) odpovidajici rozloZeni neutron( n, obsazenosti hluboké trovné f a generacnim koeficientem g [15]

15
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Hluboké Urovné E; vzakdzaném pasu usnadniuji tepelnou generaci volnych nositel(
v oblasti prostorového naboje. Pokud elektron ve valenénim pdsu Ey ziskd energii
odpovidajici alespon rozdilu E; — Ey, dojde k jeho emisi na neobsazenou hlubokou
uroven. Nasledné se pak muizZe posunout do vodivostniho pdasu E., pokud opét ziska
odpovidajici energii (E; — E;). Elektron tak nemusi ,¢ekat“, aZi nasbira energii
odpovidajici Sifce zakdzaného pasu. Takto vznikly pdr elektron dira je pak plsobenim
elektrického pole odveden z vyprdzdnéné oblasti a jeho ndboj se pri¢te k zavérnému
proudu (Obrazek 5) [15].

V oblasti prostorového ndboje se prakticky nevyskytuji zddné volné nositele naboje,
takZze Sance na jejich rekombinaci je zanedbatelnd. Proto je generaéni koeficient
elektrond g, a dér g, pfimo umérny koncentraci hlubokych drovni N, emisnimu
koeficientu dér e, a elektronl e, pro danou hlubokou uroveri a funkci f pfedstavujici
pravdépodobnost obsazeni energetické hladiny elektronem. BEhem méreni je prechod
v dynamické rovnovaze, pravdépodobnostni funkce je v ¢ase konstantni a generacni

koeficienty dér a elektron( jsou si rovny [15].

In = Gp
(3.31)
en'f'Nt=ep'(1—f)'Nt
Obsazenost hluboké Grovné pak ze vztahu (3.31) vyjadfime snadno jako [15]
en-fte, f=ep (3.32)
e
_ 14
f= ent e (3.33)
Celkovy generacni koeficient nositelll naboje ma pak podobu [15]
Ny 2
g=9n=9gp = Conte, ¢ (3.34)
kde
d efektivni emisni koeficient pro danou hladinu.
_eprey
&= en t ey (3.35)

Emisni koeficienty elektron( e, a dér e, pro danou energetickou hladinu definujeme
jako [15]

16
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Uy 0yt Ne (Et - EC)

= 3.36

en S ew () (3.36)
Ey —E;

ep =Vp 0p-Ny-y exp( T ) (3.37)

kde
Vn, Vp tepelna rychlost elektron( a dér,
y degradacni faktor hluboké Urovné,
N¢, Ny efektivni hustota stavd ve vodivostnim a valen¢nim pdsu,

Oy, Op UCinné prafezy pro zachyt elektrond a dér,

E; energie hluboké Urovné,
k Boltzmanova konstranta,
T teplota.

Na rozhrani mezi vyprdzdnénou oblasti a neutralni ¢asti baze postupné roste mnozstvi
elektronl aZ na uroven koncentrace dopantu (Obrdzek 5 (b)). V této oblasti uz nejde
zanedbat opétovny zdchyt nositeld a hodnota generacniho koeficientu g postupné
klesa. Stfed tohoto poklesu oznaceny jako x, pfedstavuje bod, kdy se energie hluboké
urovné E; vyrovna hodnoté Fermiho hladiny Eg,. Pozice x; neni shodna s polohou
okraje oblasti prostorového ndboje w, kterd je pro asymetricky prechod popséana jako
[15]

w = 2 ’ 60 ’ ET' ' (UR + UBI)' (3.38)

q-Np

kde
Ug; predstavuje zabudovany potencidl prechodu.

Je posunutd o hodnotu A blize k prechodu
s =w—2 (3.39)

Vyuzitim Poissonovy rovnice je mozné A vyjadfit jako na napéti nezdvislou hodnotu

nasledovné

A: ZISOIST-(EF‘H._Et) (3'40)
q-Np

17
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Urceni A je dlleZité pro zjisténi Sirky oblasti generujici volné nositele [15].

Proudovou hustotu generovanych nositell ziskdme jako integrdl pres tu c¢ast oblasti
prostorového naboje, ve které generace probihd. V pripadé asymetrického pfechodu

generace probiha jen v nizko dotované oblasti, takZe proudovou hustotu ziskame jako

Xg *g
Jy=a-[ ‘gwax=q- [ Nw-gax (3.41)
0 0
kde
q elementarni naboj,
x prostorova souradnici.

Sitka oblasti, ktera se efektivné Gcastni na generovani volnych nositel(, Xy je dana
pfilozenym zavérnym napéti Up. Za predpokladu, Ze donorova dotace je v materidlu
rozprostfena homogenné je moZné Uy pfepocitat na w a x4, podle vztah (3.38) - (3.40)
[15].

Derivovanim vztahu (3.41) podle x, ziskdme vztah

d]g

I, =q-Ne(x,)-¢ (3.42)

ukazujici pfimou zavislost na koncentraci hlubokych drovni a efektivnim emisnim
koeficientu. V pfipadé, Ze se v oblasti prostorového ndboje vyskytuje vicero generacnich
hladin, je nezbytné uvaZovat prispévky od vSech jednotlivych hladin. V pfipadé, Ze
dominantné prevladne jedna hluboka Uroven, je pak mozné vyjadrit koncentraci defektt
jako [15]

o

(3.43)

9..|Q..

1
Ne(xg) = _E

Méreni zavérného proudu [, tvoreného nositeli naboje generovanymi v oblasti
prostorového naboje je vhodné pro sledovani radiacniho poskozeni PN prechodu.
Vytvorené poruchy predstavuji v pasové strukture polovodice hluboké hladiny v okoli
stfedu zakdzané oblasti, které maji prfimy vliv na koncentraci a generaci respektive
rekombinaci volnych nositeld naboje. Drivéjsi védecké vysledky pak ukazuji, Ze zavérny

proud linearné zavisi na toku dopadajicich ¢astic [15].
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4.

4 Mechanismy radia¢niho poskozeni

Mechanismy radiacniho poskozeni

Polovodicové soucastky a jejich ¢innost mohou byt ovlivnény dvéma zakladnimi zpUsoby

radia¢niho poskozeni:

Strukturnimi poruchami — dopadajici ¢astice vyrazi atom zjeho mista v
krystalové mrizi. Vysledny defekt zméni elektrické vlastnosti krystalu. Zavisi na
velikosti pfedané energie mezi dopadajici ¢astici a atomem krystalové mtize,
ktera nezpUsobila ionizaci. V anglické literatufe oznacovana zkratkou NIEL (Non-

ionizing energy loss).

loniza¢nimi poruchami — ¢astici pfedand energie se vyuZije na ionizaciizolacnich
vrstev, kde uvolni nositele naboje, které difuzi nebo driftem putuji do sousednich
vrstev, kde tyto nekompenzované nositele vytvari parazitni elektrické pole.
loniza¢ni poruchy primarné zavisi na energii dopadajici ¢astice nikoliv na typu

oné Castice.

Pfi méreni bychom méli uvaZovat oba zpuUsoby radia¢niho poskozeni, protoZe i

neionizujici zafeni mUZe zpUsobit ionizaci, nicméné prispévek je velmi maly. Mirou

ozafeni je absorbovana davka, kterd je vyjadrena jako energie absorbovana pfi

prichodu &astice v jednotkovém mnoistvi hmoty, obvykle se udava v jednotkach gray*°

[16].

Vzniklé strukturni poruchy vyznamné ovliviuji elektrické vlastnosti daného polovodice

a projevuji se tfemi zakladnimi zpUsoby [16]:

Vznikem energetickych pasti v zakdzaném pasu blizko valenéniho nebo
vodivostniho pasu, které vazi nositele naboje, které tak nemohou driftovat

krystalem. (Obrdazek 6 e)

Vznikem energetickych hladin ve stfedu zakdzaného pasu (hluboké urovné),
které usnadnuji transport elektronli mezi valenénim a vodivostnim pasem,
rekombinuji a tim zkracuji dobu Zivota volnych nositel(l (kapitola 3.2) a zvySuji

zavérny proud (kapitola 3.3) (Obrdazek 6 a-d).

Zménou hustoty akceptor( nebo donoru.

101 Gy =1 J/kg = 100 rad. Odpovida energii zéfeni jednoho joulu absorbované jednim kilogramem latky
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4 Mechanismy radiaéniho poskozeni

GENERACE GENERACE ZACHYT ZACHYT PAST
DIRY ELEKTRONU ELEKTRONU DIRY
¢ A e
O O Ey
a) b) c) d) e)

Obrazek 6: Generacni a rekombinacni proces vyuZivajici energetickou hladinu ve stredu zakdzaného pdsu [16]

4.1. Fotojaderna reakce

Pokud s atomovym jadrem reaguje foton, jehoZ energie je vyssi, neZ je vazbova energie
neutronu v jadre, mlzZe dojit k fotojaderné reakci. Ta je pak zdrojem neutron(l pro své
okoli. Tyto reakce jsou vyvolané fotony s relativné vysokymi energiemi (> 1,5 MeV). Pro
tuto praci je vhodné zminit reakci '3C (y, n) *2C s prahovou energii fotonu 4,9 MeV.
S ohledem na nizké zastoupeni fotond s energiemi nad uvedenym prahem a vzhledem
k nizkému ucinnému prarezu této reakce, je moziné povaZovat vliv tohoto jevu za

zanedbatelny [17].
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5 Mira radiacniho poskozeni
5. Mira radiacniho poskozeni

Abychom byli schopni spravné vyjadfovat a vzdjemné srovnavat miru radiacniho
poskozeni vzniklého v materiadlu nezavisle na ozarovacim spektru, zavadi se veli¢ina DPA
(Displacement per atom). Predstavit si ji miZzeme jako pramérny pocet posuvl atom(
v krystalové mfizce vyvolanych srazkou s dopadajici ¢astici pfi ozafovani. Spolu s Udaji o
tvaru neutronového spektra a intenzité neutronového toku ndm davd ucelenou
informaci o reakci materidlu na dané zareni. Plvodné byl tento ukazatel vyvinut pro
jednoprvkové materialy, ale v soucasné dobé je jiz mozné ho pouZivat pro viceprvkové

slouceniny, kde rizné prvky potfebuji rizné energie pro vytvoreni poruchy [18].

5.1. Displacement per atom

Poskozeni na atom (DPA) je vztazené k mnoizstvi energie predané v materidlu
dopadajicimi ¢asticemi. Udava mnozstvi atomua, které mohli, v zavislosti na mnozstvi
pfedané energie primarnimu atomu, byt trvale vyrazeny ze svych pozic v krystalové
mfiiZce do intersticidlnich poloh (tvofi Frenkellv par vakance — intersticial). Diky
samoopravnym mechanismim mfizky, neni mozné pouzivat DPA jako pfimy ukazatel
vysledného poctu poskozeni vzniklych v materidlu. Dopadajici ¢astici primarné zasazeny
atom (PKA!!), pfeda &ast ziskané kinetické energie sousednim atom(m, a muazZe tak
zpUsobit kaskadni poskozeni. To vSe za podminky, Ze predand energie byla dostatec¢na.
V takovém pripadé muizZe vysokoenergetickd Castice zpUsobit témér lokalni rozpad
krystalové mrize. Nicméné v fadu pikosekund se vétSina vyrazenych atomu vrati na své
plvodni pozice a tim zaceli vétSinu zplUsobeného poskozeni. Vysledné mnozstvi trvale
vyrazenych atom( je tak jen mald ¢ast z celkového poctu plvodné vyrazenych atom.
To je Casto oznacovano jako efektivita tvorby poruch vztazena k hodnoté DPA. Byva
znaéné zavisla na materialu, zdroji zareni a podminkach ozarovani. Ukazuje se, Ze DPA
je velmi vhodné pouzit pti srovndvani vysledkd stejnych material(i vystavenych rliznym

radia¢nim podminkam [18].

11 primary knock-on atom — atom, ktery obdrZel kinetickou energii pruznym rozptylem s neutronem nebo
jinou vysoko energetickou ¢astici.
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6 Poruchy v polovodi¢ovém materialu

6. Poruchy v polovodicovém materialu

6.1. Radiacni poruchy v kfemiku

Pfirodni kfemik obsahuje tfi stabilnich nuklidd 28Si, 2°Si, 39Si. Z nich nejvice je zastoupen
prvni, a to 92,27 %. Pfi interakci s tepelnymi neutrony se uplatiuji hlavné reakce (n, y).
Pokud predana energie prekroc¢i prahovou hodnotu asi 12 eV, dojde krozptylu a
odrazené jadro s sebou odnasi i elektronovy obal, pouze slabé vazané elektrony ve
vnéjsich vrstvach elektronového obalu maji vétsi pravdépodobnost, Ze budou odtrzeny
[19] [20].

Obdrzi-li atom energii nepfilis presahujici prahovou, tak pfi vhodném sméru dopadajici
Castice, mUZe dojit ke sraZce odrazeného atomu s atomem sousednim a po ném vzniklou
vakanci zaujme prvni vyrazeny atom. Kolize se takto muze Sifit podél rady atomu, aniz
by vytvofila defekt aZ k mistu kontaktu dvou prostfedi nebo jiné defektni oblasti [19]
[20].

Vidélenost U %
\ e N
(nm) 701 2y WD pe

30
20

10

0L i s

30 20 10 0 10 20 30

Smér § pohybu
rychlého | neutronu

Vzdélenost (nm)
Obrdzek 7: Typickd drdha atomu odraZeného v kfemiku rychlym neutronem (pocdtecni energie atomu 50 keV) [19]

Ziska-li atom v krystalové mfizi srazkou s dopadajici ¢astici vyssi energii, bude sam
pUsobit jako dopadajici ¢astice a zpusobi sekundarni defekty. Pfi srazkach dochazi
k predavani energie po malych c¢astech a tim dochazi ke kaskdadnimu efektu, ktery
ustane, az preddvand energie klesne pod energii prahovou. Vétsina poruch vznika
priblizné ve sméru pocatecnich odrazenych atoml (Obrazek 7). Interakce rychlych
neutrond s jadry kiemiku predava vyrazné vice energie nez je prahova hodnota, takze
premisténé kifemikové atomy vytvareji hlavné shluky poruch. Tyto shluky pak ovliviuji
dobu Zivota minoritnich nositell vyrazné vice nez bodové poruchy. Zména doby Zivota
je tak funkci absorbované davky [17] [19] [20].
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6 Poruchy v polovodi¢ovém materialu

Pfi interakci letici Castice s polovodicovym materidlem dochazi na kratké vzdalenosti
k velké ztraté energie, coz u rychlych neutron( zplsobuje lokalni roztaveni a nasledné

opétovné zchladnutim materidlu. Vznika tak celd oblast poruch, tzv. teplotni klin [20].

Bodové poruchy v krystalu kifemiku maji izolovany charakter. Lze je rozdélit na
intrinzické poruchy (vakance a intersticidly) a poruchy extrinzické (atomy primési
v substituc¢ni ¢i intersticidlni pozici). Pfitomnost téchto poruch ovliviiuje elektrické
vlastnosti polovodice, napf. v kiemiku typu P bude izolovany defekt donorového typu
zachytavat diry a stane se kladné nabitym. Tim se odstrani jedna dira z valen¢niho pdsu

a vznikne efektivni rekombinacéni centrum (past pro minoritni elektrony).

3
Vo™ —=— Electrons injection pulse
& —— Forward biasing pulse
T -
Y | o (-10)
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o !
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Obrazek 8: DLTS spektrum epitaxni vrstvy kiemiku ozarené 1,5MeV elektrony [21]

Bylo ukazano [21] (Obrazek 8), Ze elektronové ozareni o energii dopadajicich elektron
1,5 MeV, vyvold v epitaxni vrstvé kiemiku nékolik druht bodovych poruch. Jsou to
divakance (V2>-, V27°), par vakance-kyslik (VO7°) a intersticialni par uhlik-kyslik (CiO0i*/°).
Nejvyznamnéjsi z nich je popsand akceptorova hladina tvorena parem vakance-kyslik
VO, ktera predstavuje nejucinnéjsi rekombinaéni centrum pfi vysoké injekci. Ve stavu
nizké injekce se nejvice projevi akceptorova Uroven tvorend divakanci V,7° (E4), ktera
zpUsobuje rekombinaci volnych nositeld naboje [22].

Prehled parametr( poruch vytvorenych v epitaxni vrstvé kiemiku ozafovanim ¢asticemi
alfa je uveden v Tabulka 2.
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6 Poruchy v polovodi¢ovém materialu

. . Hladina v zakdzaném Uginny priifez pro .
Uroven . . 2 Oznaceni
pasu (eV) zachyt (cm?)
El Ec-0,163 1x10% VO7°
E2 Ec-0,229 8 x 1016 V-
E3 Ec-0,308 1x10% H-rel. (VO-H ?)
E4 Ec-0.421 1x 10" V, 70
E5 Ec -0.457 3 x 1076 H-rel.
H1 Ev +0,270 1x10™ H-rel. (C:Oi-H)
H2 Ev +0,361 3x10"% Cot°

Tabulka 2:Hluboké urovné vyvolané v epitaxni vrstve kfemiku ozarenim cdsticemi alfa [22]

Poruchy vzniklé pfi interakci s rychlymi neutrony jsou vsak mnohem slozitéjsi. Neutron
o kinetické energii 1 MeV preda krystalu dostatek energie k vytvoreni nékolika set
vyrazenych atom0 v oblasti o priiméru asi 50 nm. Uvnitf téchto shluk(i bude hustota
defektd mnohem vyssi nez hustota atom( pfimési v kfemiku. Shluky defektli mohou pak
mit odliSné chovani nez izolované bodové poruchy. Maji zejména vliv na dobu Zivota
minoritnich nositeld ndboje, protoZe predstavuji rekombinacni centra a usnadnuji

zachyt nositell naboje [19].

Poruchy vytvorené v krystalové mftizce kiemiku rychlymi neutrony nejsou za pokojové
teploty zcela stabilni a dochdzi k samo-opravnym mechanismim mfizky (fading), kdy
13% vzniklych poruch zanikd za dva tydny od ozafeni a 15% zanikd do mésice.
Kratkodoby fading je mozné eliminovat ohfatim diod na 100°C po dobu dvou minut.
K Uplnému odstranéni defektl je nutny ohfev na teplotu asi 500°C, pokud to umoznuje

konstrukéni feseni soucastky [19].

6.2. Poruchy v karbidu kfremiku

Aby bylo mozné uspésné nasadit SiC soucastky v aktivnim prostredi jadernych zafizeni,
je nezbytné dobfe popsat poruchy vyvolané neutronovym ozafenim. Tyto poruchy
vytvareji v zakdzaném pasu karbidu kifemiku hluboké uUrovné, které pres svij relativné

maly pocet vyrazné ovliviiuji parametry ozarenych soucastek [2].

V polovodici tvoreném dvéma prvky, jako je SiC, je u vnitfnich defektd nutné uvazovat i
moznost, Ze krom vakanci'? (V) a intersticidlnich poruch3 (I) jednotlivych prvkd, maze
material rovnéz obsahovat parové poruchy obou slozek podobné Frenkelovym pariim

(Isi — Vsi a Ic — V¢). Rovnéz je moiny stav, kdy v mfizce chybi jak atom kifemiku, tak

12 Bodovd porucha — neobsazeny uzel krystalové m¥izky.

13 Bodova porucha — atom mimo uzel krystalové mfizky.
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6 Poruchy v polovodi¢ovém materialu

sousedni atom uhliku, v takovém pripadé mluvime o divakanci Vc — Vs;. Ze skutecnosti,
Ze razné polytypy maji jinak Siroké zakdzané pdsy lze ofekavat, Ze vnitfni poruchy budou

mit jiné vlastnosti pro kubické formy a jiné pro hexagonalni formy SiC [3].

Nejjednodussim pripadem je kubickd forma SiC, kde existuje pouze jeden rozmér
krystalové mftizky, tedy je moZné ocekavat jednu energetickou hladinu pro kazdy defekt.
Jednotlivé poruchy pro 3C-SiC jsou znazornény na Obrazek 9, kde a) predstavuje
energetickou hladinu kifemikové vakance Vs; a pfedpokladanou polohu uhlikové vakance
V¢, b) zndzornuje teoreticky pfedpovézené Urovné vakanci Vs;, V2 a Vc spolecné s jejich
parovymi protéjsky a ¢ast c) predstavuje nékteré energetické hladiny ziskané metodou

DLTS po neutronovém ozareni materidlu 3C-SiC [3].

¢, D000, Tt i

- Vg-Cg Ey+1.690V — E2 E.049%V
m—-+: V! Eye1.664V 5
- Vg E+1.62eV 5 DLTS
....... " Lt immeasurable
%45 region
—— Vi Ey¢0 540V RIS
VSo E,'O S0eV —. Va'_ Ev'*o 489V M3 €,+0 516\
. ! H2: E,+D. 22V
‘VgrSic: E 40448V 2 ——
VsrSic: E+ i e e
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(a) (b) (c)
Obrdzek 9: Schematické zndzornéni energetickych hladin poruch v 3C-SiC [3]

Nicméné diky neddvnym pokrokim ve vyrobé polytypu 4H-SiC, se tento stal
dominantnim materidlem pro vyrobu komercénich soucastek, protoze ma lepsi

parametry neZ polytyp 3C-SiC (Tabulka 1).
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Obrdzek 10: Energetické trovné hlubokych drovni vznikajicich v 4H-SiC pfi rastu epitaxni vrstvy [12]
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6 Poruchy v polovodi¢ovém materialu

PFi vyrobé tenké epitaxni vrstvy na polytypu 4H-SiC (n-typ) se hlavni mérou projevuji dvé
hluboké Urovné, a to Z1/Z2 s energii E; — 0,69eV a EH6/EH?7 také oznacovana jako
EHg /7 s energii E; — 1,55eV (Obrazek 10), které funguji jako rekombinacni centra a
zkracuji tak dobu Zivota. Jedna se o dvé tepelné velmi stabilni centra, ktera se odzihavaji
az pfi teplotach vyssich nez 1500°C. Nicméné bylo zjisténo, Ze obé hluboké Urovné je
mozné prakticky eliminovat implantaci iont( uhliku do materidlu a naslednym Zihanim
[12].

6.3. Radiacni poruchy v karbidu kremiku

Energie potifebné kvyrazeni atomu zjeho mista v krystalové mfizi muze byt pro
jednoprvkové materidly zjiSténa experimentalné, ale pro vice prvkové materidly je jiz
vhodné pouzit vhodnou pocitacovou simulaci. Energie, potifebné k vyrazeni atomu
kifemiku a uhliku z jejich uzlovych pozic v krystalové mfrizi SiC do pozic intersticidlnich,
byly uréeny v zavislosti na kombinaci dopadajici atom / cilovy atom na 41 eV pro (C/Si),
35 eV pro (Si/Si), 24 eV (Si/C) a 20 eV pro (C/C). Napfiklad 1 MeV neutron preda 60 az
70 keV odrazenému atomu kiemiku, ktery nasledné vyrazi zhruba tisic dalSich atomua
v okruhu 0,1 um [16] [18].
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Obrazek 11: Celkovy DPA ucinny prirez pro karbid kremiku s jednotlivymi prispévky od kombinaci
dopadajici atom/cilovy atom [18]

Efekty neutronového ozareni na 4H-SiC materidl jiz byly zkoumany dfive [2]. Testované
soucastky byly vystaveny neutronovému toku 1,3 x 103 cm™2 respektive 6,6 X
10%3 cm™2 a nésledné byla sledovéna stabilita vzniklych poruch (hlubokych trovni) pfi
Zihdni materidlu pfri teploté 350°C. Vysledky toho experimentu jsou zobrazeny na
Obrazek 12. Vysledky ukazaly, Ze poruchy vznikajici v dlsledku neutronového ozareni

jsou v materialu distribuovany homogenné [2].
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6 Poruchy v polovodi¢ovém materialu
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Obrdzek 12: DLTS spektrum zmérené na 4H-SiC N- epitaxni vrstvé po ozdreni neutrony a po
30ti minutovém Zihdni na teplotu 350°C [2]

Prezentované DLTS spektrum doklada vznik nékolika rlznych defektl, které jsou
predstavovany jednotlivymi vrcholy ve spektru. Kladny vrchol v DLTS spektru oznaéeny
H144 je vyvolan zachytem diry na akceptorové hladiné béru. Vrcholy na teplotach 304,
370 a 563 K jsou pravdépodobné vysledkem superpozice nékolika energeticky blizkych
defektll. Nékteré z poruchy vytvorenych neutronovym ozarenim jsou nestabilni, jak
ukazuje porucha E304, ktera se pfi zihani zcela vytraci. Jiz teploty pfesahujici 50°C vedou
jejimu vymizeni. Pravdépodobné se jednda o uvolnéni napéti v krystalové mfizce
vyvolané ozarenim, které mohlo vyvolat vytvoreni 3C polytypu smensi Sifkou
zakdzaného pasu v misté poskozeni. Ostatni oznacené vrcholy je mozné povaZovat za

stabilni defekty a jejich parametry jsou uvedeny v Tabulka 3 [2].

Hladina v zakdzaném Uginny prafez pro

Uroven pdsu (eV) zachyt (cm?) Oznaceni
E304 Ec-0,61 5x 10 S3

E282 Ec-0,69 9x10™ 21/72, SN3
E370 Ec-0,88 3 x 10 SN5, RD12
E400 Ec-1,03 6 x 101" EH4

E481 Ec-1,08 3x10" EH5, SN7
E563 Ec-1,55 1x10* EH6/EH7, SN7
H144 Ev+0,31 2 x 10" B

Tabulka 3: Hluboké urovné vyvolané neutronovym ozdrenim v epitaxni vrstvé materidlu 4H-SiC [2] [12]

Jedna z hlavnich Grovni E370 je pFisuzovéna kladné nabité kiemikové vakanci Vg;. Po
vyzihani Urovné E304 je patrna uroven E282, kterd je viditelnd jiz v neozdreném
materidlu a je oznaCovana jako Z1/Z2 elektronova past, nékdy oznacovana jako Z; ;.
Tento defekt se chova jako akceptor a vznika jiz pti epitaxnim rlstu materialu, ozafenim

materidlu je pak vyrazné umocnén. U Z1/Z2 pasti je pozorovano uvolnéni dvou
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6 Poruchy v polovodi¢ovém materialu

elektrond, takZe se ve spektru projevuje jako dvakrat vétsi vrchol neZ u ostatnich pasti.

Pravdépodobné se jedna o uhlikovou vakanci V, chovajici se jako akceptor [2].

Vétsina vzniklych poruch ma charakter hlubokych akceptor(, coz ma za nésledek pokles
poctu volnych nositeli ve slabé dotované epitaxni vrstvé a nasledny nar(st narlstu
sériového odporu. Zaroven s rostouci davkou stoupd pocet vzniklych defektd, a to se
projevi na poklesu pohyblivosti nositelt naboje. Narist mnozstvi rekombinacnich center
taktéz snizuje dobu Zivota nadbytecnych nositelt naboje. Vsechny tyto efekty pak vedou
k narlstu propustného ubytku. Efekt deaktivace dusikového dopantu, ke kterému muze
dochdzet pfi vysokych ddvkdch ozareni, je moziné pozorovat také v silné dotovaném
substratu, kde taktéz dochazi ke zvyseni odporu materidlu. Zde pak uz nedochazi ke
snizeni pohyblivosti, protoZe substrat je jiz silné degenerovany pfed ozarenim. Pro
karbidové soucastky tak predstavuje nizko dotovand tenka epitaxni vrstva hlavni

limitujici faktor pro jejich vyuziti v radiaénim prosttredi [2] [12] [23].

Vliv neutronového ozareni na zavérny proud karbidovych soucdstek je velmi maly. To je
zpusobenu velkou Sitkou zakdzaného pdsu karbidu kfemiku, kterd Uspésné potlacuje
generovani nositel(i na ozafenim vzniklych hlubokych Grovnich. Urovné se pak chovaiji
jako pasti na misto, aby pfedstavovali generacni centra. Akceptorova povaha vzniklych
defektl sniZuje slabou donorovou dotaci (N°) epitaxni vrstvy a tim sniZuje intenzitu
elektrického pole v oblasti prostorového ndboje. Disledkem toho muiZe dochazet

k slabému zvyseni prarazného napéti [2] [23].

6.4. Degradacni koeficienty

Radia¢nim ozarenim se do materidlu zanaseji poruchy, které se pak projevuji degradaci

parametr( soucastky. Tento vliv je mozné vyjadrit pomoci degradacnich koeficient(.

Doba zZivota

Vliv neutronového ozareni na dobu Zivota volnych nositelll naboje mUze byt vyjadien

prostiednictvim koeficientu poskozeni K;, definované vztahem [20]

1 1
- =—+4+K,-® (6.1)
T Tp
kde

Ty, T doba Zivota minoritnich nositell pred a po ozareni,

() neutronovy tok.
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7 Popis experimentu

Koncentrace volnych nositel(l

Podobnym zplisobem je také mozné definovat degradacni koeficient K,,, pfedstavujici

miru odstranovani volnych nositel(i z materiadlu jako [24]
n=nyg— K, @ (6.2)

kde
ng, n koncentrace volnych nositell pfed a po ozareni.
Zavérny proud
PfiloZzenim zdvérného napéti vznikla oblast prostorového naboje poslouzi jako detektor
nositeld vzniklych tepelnou generaci na poruchach vyvolanych ozafenim. Pfi

konstantnim zavérném napéti tak zavérny proud I, predstavuje informaci o celkovém

poctu poruch v oblasti prostorového naboje [15].

RovnéZ pro zavérny proud si zavedeme degradacni koeficient K; jako

IR:IRO_KI @ (63)

R

kde

I, Ir zavérny proud pred a po ozareni.

7. Popis experimentu

7.1. Testované soucastky

Pro srovnani vlivu neutronového ozareni na charakteristiky PiN diod vyrobenych na dvou
radznych materialech, kifemiku a 4H-SiC, byly vybrany diody shodné napétové tridy a
konstrukce. Vysledky méreni tak bylo mozné vzdjemné dobie porovnavat.

Kfemikové diody
V experimentu bylo pouzZito pét kfemikovych PiN diod pro blokovaci napéti 4,5 kV/,
maximalni proud 100 A a s plochou ¢ipu 110 mm? (Obrazek 13). Diody byly vyrobeny

na substratu vyrobeném metodou visuté zény (FZ'#), ktery mél parametry 360 Qcm a

tloustku 560um. Jednalo se o klasicky koncept PiN diody bez tvarovani rozloZeni

14 Floating Zone — metoda zonalni tavby, zplsob vyroby monokrystalu kiemiku. Z pohledu netistot
dosahuje lepsich vysledk( nez metoda Czochralskiho [39]
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nositeltl ndboje pomoci imyslné zane$enych rekombinaénich center. P*-typ anoda byla
hlubokd zhruba 20um a N*typ katoda (buffer) byla hluboka 25um.

Si1 Si2 Si3

Obrdzek 13: Testované kiemikové Cipy v prepravnim pouzdru

V méfenich pred zac¢dtkem ozarovani dosahovalo vSech pét diod velmi podobnych
vysledkd, takZe pro samotné ozareni byly vybrany prvni dvé diody plus pata dioda. Zbylé
dvé diody byly ponechany jako referenéni a jejich charakteristiky byly méreny
opakované, pfi méreni ozarenych kus.

4H-SiC diody

Pro ucely experimentu byly k dispozici dvé karbidové PiN diody s implantovanou anodou
a Sest diod s neimplantovanou anodou, vSechny pro blokovaci napéti 4.5 kV, maximalni
proud 20 A a s plochou ¢&ipu 4,5 mm?. Béhem Gvodni sady méFeni, pfed zacatkem
ozarovani bylo méreno i zavérné zotaveni diod. V poradi tfeti neimplantovana dioda
toto méreni nevydrZzela a kromé sebe znicila i testovaci ptipravek. Po nasledné
konzultaci s vedoucim prace, bylo od méreni zavérného zotaveni upusténo a pro
ozatrovani byly vybrany obé implantované diody a druhad a ¢tvrtd dioda neimplantovana.

Top metal

n- drift layer
40pm/1e15cm™

_ Obrdzek 15: Testovany 4H-SiC Cip (detail)

Obrdzek 14: Schématicky rez implantované 4H-SiC
PiN diodou [25]

Soucastky byly vyrobeny na 350um tlustém substratu zakonceném 1um tlustou silné

dusikem dotovanou N vrstvou (1018cm‘3) tvorici katodu (buffer). Nasledovala epitaxi
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vytvorena 40um tlusta slabé dusikem dotovana N vrstva (10150m_3), na kterou byla
epitaxi vytvofena, hlinikem silné dotovana, P* vrstva (5 - 108em=3+2- 1019cm‘3)
tvofici anodu. Ve dvou ptipadech byla jesté anoda zakonc¢ena dodatecné implantovanou
P** vrstvou pro zlep3eni kontaktni vodivost (Obrazek 14).

7.2. Reaktor LR-0

Pro ozareni zkoumanych diod byl vyuZit experimentdlni reaktor LR-O provozovany ve
spole¢nosti Centru vyzkumu Re? s.r.o. (Pfiloha A, Obrazek 59). Jednd se o lehkovodni
reaktor nulového vykonu bazénového typu plvodné vybudovaného pro zkoumadani
vlastnosti aktivnich zon reaktort VVER?'® a vhodnych zplsob0 uloZeni vyhotelého paliva.
Hlavni vyhodou reaktoru je variabilita nosnych desek, do kterych jsou usazovany
palivové kazety. To umoznuje velkou variabilitu provadénych experimentl s prakticky
libovolnym usporadanim paliva. Reaktor je mozné fidit dvéma zpUsoby, jednak pomoci
fidiciho klastru'®, coz lokalné ovliviiuje rozloZeni neutronového toku nebo je mozné

regulovat vykon reaktoru pomoci vysky hladiny moderatoru.(Obrazek 16) [26]

[

HAENNNEN NN AAR LRl

1 Palivo

2 7 2 Suchy instrumentalni kanal
Vymezovaci mtizka palivové
kazety

Hladina moderatoru
Usazovaci hnizdo kazety
Nosna deska reaktoru
Suchy experimentalni kanal
Ozarované diody

w

w

BERNEEENEE ‘IIIIII_IIIII

00N O U1 b

|

EREERERNNE L 8 | !lllllllllll

|5 |6

Obrdzek 16: Axidlni Fez aktivni zénou reaktoru [26]

15 Zkratka pro vodo-vodni energeticky reaktor, v anglosaskych zemich se pro tento typ tlakovodnich
reaktor( pouZiva zkratka PWR, tedy Pressurized Water Reactor.

16 Regulaéni ty€ slozena z 18 prutl karbidu béru (B4C), ktery slouZi jako silny absorbator neutrond.
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Druhy jmenovany zpUsob fizeni je pomérné ojedinély a je mozny diky nulovému vykonu
reaktoru. Energetické a vyzkumné reaktoru s vykonem fadu MW jiZ musi své palivo mit

zaplavené celé kvali stinéni zareni unikajiciho z aktivni zony [26].

Jiz z oznaceni nulovy reaktor plyne, Ze testované soucastky byly vystaveny relativné
malym davkam, coZz umoznuje postupné sledovani zmén parametrl s velkou presnosti.
Maximalni dlouhodoby vykon reaktoru je technickymi opatfenimi omezeny na 1 kW

1

s tokem tepelnych neutrond kolem 10° cm™2s~! a tokem rychlych neutrond (nad

1 MeV) o hodnoté 2 x 108 cm™2s71 [27].

Palivové kazety reaktoru LR-0 jsou totoZné s palivovymi kazetami reaktort VVER-1000
v radidlnim sméru, v axidlnim sméru jsou pak zkrdcené zhruba na tfetinu. Ani tak nebyla
vyuzita celd délka palivového sloupce. Dosavadni experimenty ukazuji, Ze pouzitd
konfigurace aktivni zony dosahuje kritického stavu kolem 56cm zaplaveni paliva [26]
[27].

Obrdzek 17: Aktivni zéna odstaveného reaktoru s vypusténym moderdtorem (vlevo) a suchy kandl s
experimentdlnim drZzakem (vpravo) [27]

Jednd se o zénu s dobie popsanym rozloZzenim vykonu, reaktivitou a neutronovym

spektrem uvnitf experimentalniho kandlu, takze mizeme o reaktoru hovofit jako o
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zdroji referenéniho neutronového pole!’. To je zakladni pfedpoklad pro ovéfovani

jadernych dat a testovani spektrometrickych a dozimetrickych detektor(i [26] [27].

Pro Ucely experimentu bylo vyuZito specidlné navriené sestaveni aktivni zony tvorené
z Sesti palivovych kazet s obohacenim 3,3 % 23°U (Obréazek 17 — vlevo). Kolem kterych
byly umistény suché instrumentdlni kanaly, které slouZi pro sondy provozniho méreni
vykonu (PMV), komory nezavislé vykonové ochrany (NVO) a experimentalni méfici
aparatury. Ve stfedu zdny je umistén hlinikovy experimentalni kandl, do kterého jsou na
speciadlnim drzaku umistovany ozafované vzorky (Obrazek 17 — vpravo). Spolu s diodami
byly na drzak umistény i aktivacni detektory (zlato a nikl) pro presné urceni
neutronového toku, kterému byly soucastky vystaveny.

Nikl, s prahovou aktivacni energii 0,64 MeV, je vhodnym aktivacnim detektorem pro
méreni rychlych neutront, kdeZto zlato je jednim ze zakladnich materidll pro méreni

tepelnych a nadtepelnych neutron( [17].

a)lmm g)7mm
b) Imm  h) Imm
c)ébmm i) 2mm
d)2mm  j)2mm
e)Imm k)1lmm
f) 6mm [) 2mm

Obrdzek 18: Rez aktivni zénou reaktoru, uprostfed umistény suchy experimentdini kandl s drzékem (pismena A-D)
[27]
Béhem drive provedenych experimentll na reaktoru, bylo zjisténo, Ze pouzité palivové
kazety maji drobné odchylky od nominalniho obohaceni. Z vyrobni dokumentace byly
nasledné dopocteny pfesné hodnoty obohaceni 23°U, ty jsou pak uvedeny v zobrazeni
fezu aktivni zény (Obrazek 18). Kruznice umisténé nepravidelné po obvodu palivovych
kazet predstavuji instrumentalni kandly slouzici pro umisténi provoznich a

experimentalnich méficich komor pouzivanych pro monitorovani neutronového toku

17 Neutronové pole nerozlisitelné od izotropniho neutronového pole.
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béhem provozu reaktoru. Zaroven jsou v obrazku uvedeny i konkrétni vzdalenosti téchto

kanall od paliva [27].

Bylo ukdzdno [27], Ze ve vertikdlnim (axidlnim) rozloZeni vykonu existuje homogenni
oblast vhodna pro umistény ozafovanych soucdstek. Pro kritickou hladinu 56 cm se tato

oblast vyskytuje zhruba v rozsahu 20 — 35 cm vysky palivového sloupce.

7.3. Neutronové zareni

Neutron jako castice byl objeven vroce 1932, kdy James Chadwick realizoval
experiment, pfi kterém pomoci alfa ¢astic bombardoval lehké prvky. Vzniklé zafeni zprvu
pokladal za gama radiaci, ale protoZe to neodpovidalo teoretickym predpoklad(im,
rozhodl se realizovat sérii dalSich experimentu, ve kterych se mu podafilo ukazat, Ze se
jedna o novy druh radiace, tvoreny proudem nenabitych castic se zhruba stejnou
hmotnosti jako protony. Tyto c¢astice pojmenoval neutrony a za tento objev obdrzel
v roce 1935 Nobelovu cenu za fyziku [28] [17].

ProtoZe ma neutron nulovy elektricky naboj, neplsobi mezi nim a ostatnimi nabitymi
¢asticemi coulombovské sily, takZze pfi prachodu latkou interaguje prakticky vyhradné
jadernymi silami. Proto také neni vychylovan elektrickym polem a neni mozné urcit jeho
hmotnost pomoci hmotnostni spektrometrie. MUzZeme ji uréit naptiklad mérenim
energie protonu a elektronu pfi beta rozpadu. Dnes pouZivana hmotnost neutronu
odpovidd hodnoté 939,565 MeV/c?, coi je lehce nad hmotnosti protonu
938,272 MeV/c? [28].

Jako fermion ma spin roven 1/2 a podléha Pauliho vylu¢ovacimu principu. Neutron ma
nenulovy magneticky moment pu,, = —1,913uy, kde uy predstavuje jaderny magneton

urceny podle

_ah (7.1)
MN - 2 . mP *
kde
q elementarni naboj
h redukovana Planckova konstanta

mp  hmotnost protonu

Meéritelné efekty magnetické interakce neutronl je moiné pozorovat u rozptylu

neutrond v paramagnetickych a feromagnetickych latkach [28] [17].

Volny neutron je castice nestabilni s polo¢asem rozpadu 881,55 a rozpada se beta

rozpadem na proton, elektron a anti-neutrino [28].
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Podle kinetické energie délime neutrony nasledovné [17]:

e chladné neutrony (0,0 — 0,025 eV)
tepelné neutrony (0,025 eV)

e epitermalni neutrony (0,025 -0,4 eV)

e kadmiové®® neutrony (0,4 — 0,6 eV)

e epikadmiové neutrony (0,6 - 1 eV)

e pomalé neutrony (1 -10eV)

e rezonancni neutrony (1 eV - 300 eV)

e neutrony stfednich energii (300 eV - 1 MeV)
e rychlé neutrony (1 keV - 20 MeV)

e neutrony s vysokymi energiemi (> 20 MeV) [28]
Zaroven je mozné interakéni procesy rozdélit na [17]:

e pruzny jaderny rozptyl (n, n),

nepruzny jaderny rozptyl (n, n’),
e jaderné reakce s emisi ¢astic (n, p), (n, a), (n, 2n), (n, pn) atd.,
e radiacni zachyt (n, y),

e Stépenijader (n, f).
7.4. Interakce neutronu s hmotou

Neutron, jako Castice elektricky neutralni, interaguje po vstupu do latky vyhradné
s atomovymi jadry. RozliSujeme c¢tyfi zakladni druhy interakce [29] [29].

Pruzny rozptyl
Pruzny rozptyl je nejcastéjsi zplsob interakce rychlych neutront pri prichodu
materidlem. Letici neutron pfi pruzném rozptylu preda c¢ast své kinetické energie
atomovému jadru, od kterého se zaroven odrazi a pokraCuje ve svém pohybu po

zménéné drdze. Odrazené jadro diky svému kladnému naboiji ionizuje a excituje atomy

v okoli drahy svého pohybu [29].

Pfedana energie pfi pruzném rozptylu zavisi na nukleonovém cisle interagujiciho atomu.
Témér polovinu své energie preda neutron pfi srazce s atomem vodiku. S rostoucim
poctem Castic v jadre, predana energie klesa. Rychlé neutrony nejlépe zpomaluji latky
obsahujici lehké prvky (vodik, beryllium, uhlik) (Obrazek 19 nahote). To jsou zaroven
latky, které se pouzivaji pro moderaci v jadernych reaktorech (voda, grafit). Pfi pruzném

rozptylu na tézkych jadrech v moderaci neutronu nedochdzi (Obrazek 19 dole) [29].

18 Neutrony silné absorbované kadmiem
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PRUiNY ROZPTYL
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neutron
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Obradzek 19: PruZny rozptyl rychlého neutronu pfi prichodu Idtkou [29]

Nepruzny rozptyl
U nepruzného rozptylu neutron rovnéz predd ¢ast své kinetické energie jadru A (Obrazek
20). Predana energie se misto pohybu atomu projevi zvySenim jeho vnitfni energie.
Dojde k excitaci jadra. Pfi deexcitaci vybuzeného jadra se vyzafi foton zareni gama, ktery

zpUsobuje dalsi ionizaci (Obrazek 21) [29].

NEPRUZNY ROZPTYL

excitace

rychly A
neutron_

deexcitace

ne” 4
n° +NA; 5 NA®, +no” ; NA®, 5 NA; +y

Obrdzek 20: Nepruzny rozptyl rychlého neutronu [29]
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_ ‘h";{"kg}’é‘:h | odraZeny | ot !
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| elektronovych pozitron |
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Obrdzek 21: Interakce zareni gama s Idtkou [29]
Radia¢ni zachyt
PFi radiacnim zachytu dochazi k pohlceni neutronu jddrem atomu. Byva nasledovano

emisi fotonU zareni gama pfti deexcitaci vybuzenych hladin z absorpce neutronu. Jadra,
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kterd pohltila neutron, jsou c¢asto nestabilni a dale se rozpadaji f~ rozpadem
doprovazenym emisi y (Obrazek 22). Nejucinnéjsi je radiacni zachyt v oblasti tepelnych
neutrond. Kazdy prvek ma jiny ucinny prurez pro radiacni zachyt. Mezi nejucinnéji

zachycujici prvky patti bér a kadmium [29].

ZACHYT NEUTRONU. ¥+ AKTIVACE

pomaly A EXCIHAce
neutron

e —

deexcitace deexcitace

radioaktivita p~
n° + NAz — N1B*; » NB; +y, pohiceni neutronu

radioaktivita p-

pohlceni B
neutronu

Obrdzek 22: Radiacni zdchyt pomalého neutronu [29]

Jadernad reakce

Podobné jako u radiac¢niho zachytu, i zde je neutron absorbovan do jaddra atomu. Na
rozdil od radiaéniho zachytu je vzdpéti emitovdna jina castice, ktera ionizuje okoli
(reakce (n, p), (n, a)). Dochazi k transmutaci atomu na jiny izotop nebo jadro jiného
prvku [29].

7.5. Méreni neutronového toku

Pro pfesné uréeni deponované energie do materialu bylo nezbytné vedle ozafovanych
soucastek umistit neutronové aktivacni detektory (tzv. aktivacni félie), které patii do
kategorie pasivnich detektort. Méfi se u nich aktivita nuklid vzniklych ozafovanim. Jako
vhodné materidly byly zvoleny zlato s reakci *’Au(n, y) a nikl s reakci >Ni(n, p) pro
méreni rychlych neutrond. Pfitom bylo dlleZité zajistit izotopickou cistotu pouzitych
materiall. Jedna se o integralni detektory, které méri pres celé neutronové spektrum
[27] [30].

Ozarené aktivacni folie byly pak nasledné méreny na gama spektrometru HPG a
z velikosti Spi¢ky ve spektru a predem zmérené vahy félie pak urcena jeji aktivita, coz
zpétné umoznilo vypocitat, jakému toku byly félie vystaveny. U zlata se jedna o gama
linku o energii 411 keV a u niklu pak gama linka 810 keV [30].

Pred kazdym ozarovanim byly diody a aktiva¢ni detektory zabaleny do hlinikové félie a
upevnény na experimentalni drzak, ktery se pak v suchém kanalu zavezl do stfedu

aktivni zény reaktoru.
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Pti planovani experimentu bylo uvazovano vystavit testované soucastky neutronovému
toku v mensich krocich s celkovou uvaZovanou davkou kolem 5 x 102 cm™2, aby bylo

mozZné pozorovat pocatecni projevy jednotlivych defektl v krystalové strukture.

Obrazek 23: Uchyceni testovanych diod na experimentdlni drzak
7.6. Detektor HPGe (High-purity germanium)

Jednd se o polovodi¢ovy gama spektrometr, ktery méti energetické spektrum y-kvant.
Citlivou casti detektoru, kterd slouzi k registraci fotonl, je monokrystal germania.
Material krystalu je prakticky intrinsické Ge, kdy na jeden atom p¥imési pripada 102
atom{ germania. Primarni y-kvanta a vznikajici sekundarni ¢astice interaguji v citlivé
Casti detektoru a produkuji pary elektron-dira. Ty pod vlivem ptilozeného napéti tvori
méreny elektricky proud. Elektronové pulzy jsou predzesilovacem a zesilovacem zesileny
a prevedeny do MCA (multikanalovy analyzator), kde je k energii pfifazen kanal a vznika
gama spektrum. Cely detektor je chlazen kapalnym dusikem, aby se zmensil Sum. Je
odstinén od okolniho prostredi olovénym stinénim s médénym potahem kvdali eliminaci
RTG car (Obrazek 20) [17] [5].

Obrdzek 25: Mérici sestava v laboratori na objektu
Obrdzek 24: HPGe detektor s pouzdrem AF-EGX LR-0
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| pres pouZziti stinéni proniknou do detektoru linky nékterych prirodnich izotopl (hlavné
40— 1480 keV a $picky z rozpadovych fad U a Th), proto je nutné pred vlastnim mérenim
zméfit pozadi a to nasledné odecist od méreného spektra. K naslednému vyhodnoceni
byl pouZit program Genie 2000 [17] [5].

7.7. Reaktorové spektrum

Konkrétni tvar neutronového spektra pro aktivni zénu sloZenou z palivovych kazet
obsahujici uran obohaceny na 3,3% 23°U je pro ilustraci uveden jak s linedrnim (Obrazek

26), tak i logaritmickym méritkem (Obrazek 27).

Neutronovy tok [n/cm?s]
3

Neutronovy tok [n/cm?s]
3

10'4 1
10° 4

1074 ‘ 10" +

10 gy
10"10"°10°10®10710°10°10*10°10%10™" 10° 10" 10*

T T T T T T T T
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Energie [MeV] Energie [MeV]
Obrdzek 26: Neutronové spektrum uranu s Obrdzek 27: Neutronové spektrum uranu s
obohacenim 3,3% a linedrni osou energie obohacenim 3,3% a logaritmickou osou energie

Z neutronového spektra pfi maximalnim povoleném vykonu (Obrazek 26 a Obrazek 27)
je mozné vypocitat celkovy neutronovy tok v aktivni zéné reaktoru prostym sectenim
hodnot tokd pro jednotlivé energetické grupy. Ziskame hodnotu 1,59 X 108 n-cm™2 -

s~ 1,

7.8. Ekvivalentni neutronovy tok

Pouzivame proto, aby bylo mozné jednodusSe srovndvat jednotlivé experimentalni
vysledky mezi rlznymi pracovisti bez ohledu na to, s jakym druhem a spektrem energii
ionizujiciho ¢i nepfimo ionizujiciho zafeni pracuji. Neutronové spektrum jsem tedy
pronasobil pribéhem ucinného prirezu pro poskozeni krystalové mfize (Displacement
Damage Function), ktery jsem nejprve nanormoval na hodnotu pro 1 MeV. Tim ziskame
efektivni tvar neutronového spektra pro jednotlivé testované materialy a nasledné pak

celkovy ekvivalentni neutronovy tok ziskdme podle vztahu [31]

[ D(E) * Fpy it (E) - dE

FD,lMeV,mat (E)

Qekv,lMeV,mat = (7.2)

kde
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D(E) neutronové spektrum,
Fpmat(E) funkce ucinného prarezu pro poskozeni krystalové mfize,

Fp 1mev mat (E) hodnota tcinného prirezu pro poskozeni krystalové mtize pro

referencni energii.

Pro vypocet ekvivalentniho neutronového toku pro kifemik jsem pouZil dva zdroje. Prvni
byla data publikovana vyzkumnou skupinou RD50, jejiz clenové spojili hodnoty nékolik
nezavislych experimentll do jednoho prehledného celku [32]. StéZejni ¢ast, kterd se tyka
rozsahu energii neutronu vyletujicich ze zény lehkovodniho reaktoru, byla od kolektivu
vedeného P. J. Griffinem. [33] [34] Jako druhy zdroj jsem pouzil standardy vyddvané The
American Society of Mechanical Engineers (ASTM), konkrétné pak standard E722 z roku
2014 [31].

Pro vypocet ekvivalentniho neutronového toku pro karbid kiemiku jsem pouzil hodnoty
ucinnych prarezt publikovanych v praci Displacement damega in silicon carbide
irradiated in fission reactor publikované vroce 2004 autory Heinisch, Greenwood,
Weber a Williford [18].

—— Si - Griffin SAND92-0094
——Si- ASTM E722-2014
10° —— SiC - Heinisch 2004

10
107
10°

10

Displacement damage function

10"07°10°10°10710°10°10*10°10%10™" 10° 10" 10?
Energie [MeV]

Obrdzek 28: Priibéhy jednotlivych ucinnych prarezu pro poskozeni krystalové mrize normovanych na 1 MeV

Pro naplanovani experimentu jsem pouzil hodnoty publikované P. J. Griffinem a kol. [34]
pro kfemik. Integraci ziskaného prabéhu (Obrazek 29) jsem dostal hodnotu
ekvivalentniho neutronového toku pro kiemik 6,5 X 107 neutroni-cm=2-s~ 1. Po
konzultaci s vedoucim prace jsem stanovil délky prvnich ozafovani na dvé hodiny
(4,68 x 10! neutronli - cm™?) s tim, ze po zméieni nékolika opakovani se ozafovaci

doba bude prodluzovat.
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Obradzek 29: Vysledny prubéh neutronového spektra po zohlednéni icinného prirezu pro poskozeni kiemikové
krystalové mrize normovany na 1 MeV

7.9. Mérené parametry

Propustna |-V charakteristika

Propustna voltampérova charakteristika byla mérena ¢tyfbodovou pulzni metodou, aby
nedochazelo k ohfivani soucdstek. Kremikové soucdastky byly méfeny v proudovém
rozsahu 0 A — 20 A, karbid kfemikové v rozsahu proudu 0 A — 9 A. Realizovano pfimo,

pomoci aparatury popsané v kapitole 7.10.

Zaveérna |-V charakteristika

Mérena dvoubodovou pulzni metodou, aby nedochazelo k ohfivani soucastek. Na oba
typy diod bylo pfivedeno zavérné napéti vrozsahu 0V — 1000 V. Charakteristika

mérena pfimo, pomoci aparatury popsané v kapitole 7.10.

Koncentrace volnych nositell ndboje

Pro méreni koncentrace volnych nositeld naboje jsem zvolil méreni zavislosti kapacity
na napéti (C-V), coz je jedna z elektrickych metod umoziujicich zjisténi koncentraci
nositell naboje. Pro pfimé méreni koncentrace primési je mozné vyuzit metod jako
neutronova aktivacni analyza (NAA), sekundarni iontovou spektroskopii (SIMS), ci
fotoluminiscenci  (PL), kterd méfi fotony vyzafené po excitaci atom( primési.
Koncentrace volnych nositeldl ndboje odpovida absolutni hodnoté rozdilu koncentraci

ionizovanych donor0 a akceptor( [6].

Vysokofrekvenéni C-V metoda vyuZivd pro stanoveni koncentrace volnych nositel(
naboje méreni bariérové kapacity zavérné polarizovaného prechodu PN. Je zaloZena na

skutecnosti, Ze kapacita prechodu je nepfimo Umérna Sifce oblasti prostorového naboije,
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7 Popis experimentu

kterd se méni s prilozenym napétim. Kapacita prfechodu je mérena pomoci
vysokofrekvenéniho signalu (typicky je méfici frekvence rovna 1 MHz) o malé amplitudé

(jednotky az desitky mV), ktery je superponovan na stejnosmérné napéti [6].

Vyjdeme ze zakladniho vztahu pro vypocet kapacity. Zadporné znaménko znamena

zaporny ndboj voblasti prostorového naboje, jeho zdrojem jsou zdporné nabité

akceptory.
dQ
= —— 7.3
C U (7.3)
Naboj akumulovany v PN pfechodu vypocitame jako
w w
Q:q-S-f (p—n+N5—NA‘)de—q-S-f Nydx (7.4)
0 0
Dosazenim rovnice (7.4) do vyrazu (7.3) ziskame
C=q-S dfwzvd— AN, w) -2 (7.5)

Kapacitu zavérné polarizovaného prechodu si mlzZeme predstavit jako deskovy
kondenzator a vypocitat ji podle vztahu

Czer-eo-S (7.6)
w

Z rovnice (7.6) vyjadfime Sitku oblasti prostorového naboje a zderivujeme ji podle napéti

dw &g S dC

aw _ i (7.7)

au c? du

Provedeme substituci do vyrazu (7.5) a ziskame
C3

Ny(w) = - ac (7.8)

2

q . gr . 80 . S . W

Pripadné muizeme vztah (7.8) upravit pomoci rovnosti

d /1 2 dC
=) === .== 7.9
wl) =@ 79)

na vyraz
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2

Na(w) = 41 (7.10)
o5t g ()

Jak ve vztahu (7.8), tak i (7.10) se vyskytuje druhd mocnina plochy Cipu, takze pro

spravné urceni koncentrace primési je dlleZité znat tyto hodnoty s dostatecnou

presnosti [6].

Doby Zivota nositell naboje

Dobu Zivota nositelll ndboje (recombination lifetime) je mozné mimo jiné urcit pomoci
méreni poklesu napéti na PN prechodu pfi rozpojeni obvodu s prechodem
polarizovanym v propustném sméru (OCVD — Open Circuit Voltage Decay). Schématické
zapojeni je uvedeno na Obrazek 30. Na diodu je pfivedeno napéti v propustném sméru,
coz zpusobi injekci nositeld naboje do PN prechodu. V ¢ase t = 0 dojde k rozpojeni
spinace S. Nasledné je pak méreno napéti na prechodu odpovidajici rozdilu kvazi-
Fermiho hladin, které klesa v disledkurekombinace nadbytecnych nositel( ndboje. Na
rozdil od metody zavérného zotaveni, pfi méfeni OCVD odezvy vSichni nositelé naboje
zrekombinuji. Diky rozpojenému obvodu (spinaci) je proud obvodem nulovy, a

nedochazi tak k odsati nositelll naboje zavérnym proudem [6].

t=0 R
s Y

+

Uy = ZU

Obrdzek 30: Principidlni schéma zapojeni metody OCVD [6]

Pti formulaci vztahu pro vypocet doby Zivota nositelll ndboje vyjdeme ze vztahu pro
Casoveé zavislou slozku napéti na nositeli zaplavaném prechodu. Toto napéti je moziné
ziskat jako soucet tepelného napéti U, (t) a napétim Ug(t) mezi anodovym pfechodem

a katodovym emitorem. Vztah pro vypocet vypadd nasledovné [14]

U(E) = Uy(0) + Up(6) = L llnp(t) " lnn(t)l (7.12)
q n; n;
kde
k Boltzmanova konstanta,
T absolutni teplota,
q elementarni naboj,
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p(t) koncentrace dér v P oblasti (Ny),
n(t) koncentrace elektrond v N oblasti (Np),
n; intrinsickd koncentrace nositeld.

Za podminky vysoké injekce (n > ny, p > po, n = p) mlzZeme vztah (7.11) zjednodusit

nasledovné
k-T An
U = —[2 el (7.12)
q n;

Nasledné vyraz (7.11) derivujeme podle ¢asu a ziskdme vyraz

av(t) 2-k-T 1 1 din
it~ q BAnwm dr (7.13)

Z predpokladu zjednodusené rovnice kontinuity pro diry (7.14) a elektrony (7.15) [14]

dp__p (7.14)
dt T
dn_ _m (7.15)
dt T

dosadime do vztahu (7.13)

au(t) 2-k-T 1 An (7.16)
dt q An Ty, .

a po prosté Upravé ziskame vztah pro urceni doby Zivota nositel(l naboje z linedrni ¢asti

pribéhu zméreného napéti jako [6] [14]

Thy = (7.17)

2-k-T (dU()\"
q ( dt )

Pro pfipad nizké injekce (p > poy, n = ngy) se predchozi odvozeni o néco zjednodusi,
protoze z vyrazu (7.11) vypadne jeden z logaritmU. Vysledny vztah pro vypocet doby

Zivota z Casové zavislosti napéti pfi nizké injekci ma pak podobu [6] [14]

kT (dU®)
TLL__T'< at ) (7.18)
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7.10. Pristroje a aparatury

I-V méfeni
Méreni propustné a zavérné Volt-Ampérové (I-V) charakteristiky bylo realizovano
pomoci pfistroje Agilent Technologies B1505A, ktery byl pomoci periferii Agilent 16493S
Opt 010 a Agilent N1261A Opt 004 pfipojen ke stinénému boxu, ve kterém byl umistén
pfipravek pro uchycenitestovanych Cipl. Diody byly pfipojeny dvéma péry vodic(, jeden
pro signal a druhy pro méfeni odezvy, aby se odstranil ptripadny vliv pfivodu. Prace se

sestavou pak probihala pomoci dodaného softwaru Easyexpert.

Obrdzek 31: Méreni propustného ubytku (DUT - Kfremikovd dioda)

P¥i méreni zavérného proudu byly souéastky z divodu zamezeni priirazu a svodu zality
nevodivou kapalinou FC-40. Jednd se tekutinu ze skupiny vyrobkd oznacované jako
Fluorinert™ vyrabéné firmou 3M™. Tato sloucenina uhliku a fluoru tvofi Cirou, elektricky
nevodivou, tepelné a chemicky stabilni kapalinu, kterd je vhodna pro prenos tepla bez

zmény faze [35].

Obrazek 32: Mereni zavérného proudu (DUT - Kfemikova dioda)
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Zapojeno pres predradny, ochranny odpor 10kQ, ktery zpUsoboval ubytek napéti, o

ktery byla provedena korekce.

C-V méreni

Méreni bylo realizovano pomoci pristroje Hewlett-Packard 4280A 1MHz C meter/C-V
plotter. Pfed kazidym méfenim bylo nutné v obsluzném program provést nejprve
kalibraci, ktera provedla korekci kapacity vodi¢d mezi pfistrojem a ptipravkem pro

nakontaktovani CipU.

Kapacita zavérné polarizovaného PN pfechodu u kifemikovych diod byla méfena
v rozsahu napéti od -0,4Vdo 100,0Va u kifemikové karbidovych pak od -2,0 do
100,0 V vidy s krokem 0,4 V.

Obrdzek 33: Hewlett-Packard 4280A 1MHz C meter/C-V plotter

OCVD méreni

Pro méreni byl pouzit generator tvarovych kmitl Agilent 33250A 80MHz Function /
Arbitrary Waveform Generator, obvod byl napdjen zlaboratorniho zdroje Keysight
E3633A DC Power Supply a vysledny priibéh napéti byl zaznamendn pomoci osciloskopu
Keysight InfiniiVision DSOX2012A Digital Storage Oscilloscope, ktery umoziiuje
zobrazovany prabéh ulozit na flash disk pro dalsi zpracovani.

Pouzitd frekvence kmitl byla 2 Hz, jednotlivé kmity méli amplitudu 5V s nulovym

offsetem a délkou trvani 10 ms, s ndbéznou a sestupnou hrana o délce trvani 5 ns.
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Obrazek 34: OCVD méreni

ﬂv#" E
Obrdzek 35: Detail pripravku pro méreni doby Zivota (DUT - Karbidovad dioda)

el A

Obradzek 36: Pripravek pro méreni doby Zivota u kifemikovych diod
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DLTS méreni

Mérfeni DLTSY (pfechodova spektroskopie hlubokych urovni) pfedstavuje zpUsob
detekce elektricky aktivnich defekt(i v polovodici, konkrétné v oblasti prostorového
naboje. Poskytuje informaci o koncentraci hlubokych drovni, které zapficinuji generaci
volnych nositel( naboje [15].

Zavérné polarizované diody se pfi méfeni ochladili na teplotu kapalného dusiku??, ktera
se pak postupné zvySovala, az na pokojovou teplotu 300 K. BEhem méreni je periodicky
vysilan nulovy ¢i propustné polarizovany napétovy pulz, ktery kratkodobé zuzi (zaplavi)
oblast prostorového naboje, a umozZni tak obsazeni hlubokych urovni volnymi nositeli
naboje. Po obnoveni elektrického pole dojde k uvolnéni zachycenych nositell ndboje

vlivem termalni emise a naslednd kapacitni odezva je vzorkovdna a analyzovana.

Samotné méreni kapacitni DLTS bylo realizovano pomoci pfistroje DLS-82E spolecnosti

Semilab s.r.o. pfipojeného ke spektrometru 83D od stejné spolecnosti. (Obrazek 37)

Obrdzek 37: DLS-82E (vpravo), pfipravek pro uchyceni a ndsledné ponoreni DUT do tekutého dusiku (vlevo)

19 Deep Level Transient Spectroscopy

2077 K=-196°C
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8 Vysledky a diskuze

8. Vysledky a diskuze

V nasledujicich odstavcich jsou prezentovany vypoctené pripadné odectené hodnoty a
pribéhy ziskané z naméfenych dat uvedenych na konci prace v pfilohach D-F. Casovy

harmonogram vSech provedenych ozafovani a méreni je uveden v pfiloze C.

8.1. Vypoctené ekvivalentni neutronové toky pro jednotlivé materialy

Zvolend konfigurace aktivni zény neméla osazeny Zadny regulacni klastr, pouze Sest
klastrd havarijnich, které slouZili vyhradné pro bezpecné odstaveni reaktoru v ptipadé
nestandardni udalosti. Po celou dobu experimentu byl vykon fizen pouze drobnymi
zménami vySe hladiny moderatoru. Ozarovani probihalo za atmosférického tlaku a

pokojové teploty.

Datum Doba Neutronovy Ekvivalentni Ekvivalentni Ekvivalentni tok
ozafovani  ozafrovani tok LR-0 tok 1IMeV pro  tok 1MeV pro 1MeV pro SiC
Si Si

Heinisch 2004
Griffin 1993 ASTM 2014

(h:mm:ss) (102 n/cm?) (10 n/cm?) (10 n/cm?) (10 n/cm?)

22.6.2018  2:03:33 1,10053 4,51012 3,79193 5,63871
2.8.2018  2:01:45 1,15134 4,71822 3,96679 5,89897
9.8.2018 2:01:36 1,15754 4,74303 3,98798 5,93045

23.8.2018  2:03:32 1,17862 4,82977 4,06085 6,03892
6.9.2018  2:02:49 1,17160 4,80051 4,03614 6,00177

12.9.2018  2:03:55 1,17960 4,83498 4,06505 6,04470

19.9.2018  3:03:24 1,74963 7,17062 6,02880 8,96490

26.9.2018 5:06:11 2,92810 11,9993 10,0884 15,0019

Tabulka 4: Prehled neutronovych toki pro 1MeV ekvivalent pro Si a SiC

Toky jsou stanovené na zdkladé [26], neutronové a fotonové spektrum na zakladé [27].
Vérohodnost celé experimentalni konfigurace zarucuje to, Ze ve stejné pozici jsou

mérené ucinné prirezy [36].

Ozarené aktivacni detektory byly zméreny pomoci gama spektrometrického detektoru

a poskytly zakladni informaci pro uréeni hodnot neutronovych toka. Pro dalsi zpfesnéni
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8 Vysledky a diskuze

byla tato data také porovnana s Udaji z provoznich méreni vykonu reaktoru (PMV)
(PFiloha B, Obrazek 60) a experimentalni komory (Mk??).

Skladba aktivacnich detektord pfi jednotlivych ozatovanich byla 4x Ni (100%), 2x Au
(100%) a 2x Au (1%). Namérené neutronové toky jsou stanoveny s nejistotou 5%. Snizit
takto relativné vysokou nejistotu méfeni by bylo mozné pouzitim vétSiho poctu
aktivacnich detektorll na jedno ozafovdni. ldedlné na dvou aZ trojndsobek, coz ale
z kapacitnich dlvod( nebylo mozné.

10"

-—
o
©

10°
10’
10°

10°

10*

Neutronovy tok (n/cm?)

Reaktorové spektrum
—— Si - Griffin SAND92-0094
102 —— Si- ASTM E722-2014
—— SiC - Heinisch 2004

10°

1010 %102 10¥ 107 10° 10° 10 10 10* 107 90° 10"
E (MeV)

Obrdzek 38: Neutronovd spektra pro dvouhodinové ozarovdni se zohlednénymi ucinnymi prarezy pro
poskozeni krystalové mrize kfremiku a karbidu kfemiku

Pfi samotném vyhodnocovani zmérenych charakteristik testovanych diod, jsou v grafech
pouzity hodnoty vypoétené pomoci standardu ASTM E722-14, protoZe je novéjsi a
poskytuje konzervativnéjsi vysledky nez druhd sada hodnot ucéinnych prirez( pro
poskozeni krystalové mrize. Priklad prepocitanych neutronovych tokl po dvou hodinach

ozafovani je zndzornéna na Obrazek 38.

21 Kompenzovana ionizaéni komora KNK56
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8 Vysledky a diskuze

8.2. Hluboké urovné

Méreni pomoci uvedené aparatury DLTS realizoval vedouci prace, profesor Hazdra.
Méreni probihalo od teploty kapalného dusiku (77 K) po maximalni teplotu 300 K tak,
aby nedoslo k vyZihani vzniklych defekt(.

Kfemik
Nasledujici graf (Obrazek 39) zobrazuje DLTS spektra zmérena pfi injekci majoritnich

(elektronovych) a minoritnich (dérovych) nositeld naboje do kfemikové diody ozarené

prvnim ekvivalentnim tokem 3,79 - 10! n/cm?.

4 -
¢ 24
S
©
©
=
— 04
()
c
>
2
e | _2 n
80)
i~
8 :
S FZ Si
T -4
majoritni spektrum
minoritni spektrum
E4
-6 -
Y I y I L) T . T L T
50 100 150 200 250 300

Teplota [K]

Obrdzek 39: DLTS spektrum po prvnim ozarovadni pro kfemik (zondlné taveném)

Ve spektru lze spatfit Ctyfi vrcholy (E1 az E4) zpUsobené emisi elektronl a jeden
dominantni vrchol H1 odpovidajici emisi dér z hlubokych Grovni uvnitf zakdzaného pasu
kfemiku. Zjisténé hluboké Urovné a jejich parametry jsou shrnuty v Tabulka 5. Z hlediska
rekombinace maji nejvétsi vyznam hluboké urovné E2 a E4, odpovidajici akceptorové

urovni paru vakance-kyslik (A-centrum) a akceptorové hladiné divakance. E2.

Hladina v zakdzaném Uginny prafez pro

Uroven pasu (eV) zachyt (cm?) Oznaceni
El Ec-0,10 7 x 10° G
E2 Ec-0,18 4 x 10 vO7°
E3 Ec-0,23 3x10% vy
E4 Ec-0.43 4 x 107 V7 +Vp70
H1 Ev +0,36 3x 10" Coi*°

Tabulka 5: Hluboké trovné vyvolané neutronovym ozdrenim v kfemiku (zondlné taveném)
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8 Vysledky a diskuze

Rychlost zanaseni dominantniho rekombinacniho centra E4, je vynesena v grafu na
Obrazek 40. Pomoci linedrniho proloZeni byla zjiSténa smérnice predstavujici rychlost
zanaseni kfemikové divakance. Jeden neutron o ekvivalentni energii 1MeV vytvori
v krystalové struktufe primérné 1,10 divakance. Rychlost zanaSeni A-center je nizsi
(Umérné poméru velikosti vrcholl E2 a E4 ve spektru na Obrazku 34).

4 -
£
[3) %
o E4
L
o [ ]
o
o
-— 2 =
=
0]
2
o | |
X m  Edreal
U —— Linear Fit of Sheet1 E4real
| |
0 —

.| I ¢ I L I L I Y I L I v I L 1
0,0 05 1,0 1,5 20 25 3,0 35 40 45
Ekvivalentni tok 1MeV [10'* n/cm’]

Obrdzek 40: Rychlost zandseni kfemikové divakance E4

Karbid kremiku

DLTS spektrum (Obrazek 41) ziskané z méreni na implantované 4H-SiC diodé Imp 2
znazornuje postupné zanaseni poruch do karbidu kfemiku po vystaveni ekvivalentnimu
toku 5,64 - 10! n/cm? (prvni ozafeni) a 1,75 - 102 n/cm?(tieti ozareni). Viechny
zanasené hluboké Urovné maji akceptorovy charakter a jejich zdchytné prarezy pro
elektrony jsou uvedeny nize (Tabulka 6).

Uroveft Hladina v zakdzaném U(“:inn\’/ prafez pro
pasu (eV) zachyt (cm?)
EH1 Ec-0,39 6x 10
71/22 Ec-0,69 6 x 101
EH3 Ec-0,72 7 x 101

Tabulka 6: Hluboké trovné vyvolané neutronovym ozdrenim v 4H-SiC
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Obrdzek 41: DLTS spektrum zndzorniujici rychlost zandseni poruch do karbidu kremiku

Graf na Obrazek 42 zndzornuje rychlost zandseni uhlikové vakance - centra
Z1/Z2 (Zl/z). Pomoci linedrniho proloZeni byla zjisténa smérnice predstavujici rychlost
zandseni této poruchy. Jak bylo uvedeno v kapitole 6.3, vznik této poruchy je
doprovazen uvolnénim dvou elektron(, takze se ve spektru projevuje dvojndsobnou
intenzitou. Skute¢nd rychlost zandseni je tedy polovicni a udavd, Ze jeden neutron o

ekvivalentni energii 1MeV vytvofi v krystalové struktufe 1,61 uhlikové vakance
Z1/72 (Zy,).
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Obrdzek 42: Rychlost zandseni uhlikové vakance Z1/22
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8 Vysledky a diskuze

Rychlost zanaseni dalSich center (EH1, EH3, atd.) je Gmérna poméru velikosti vrcholl ve
spektru na Obrazku 35. V pripadé SiC spekter zvoleny teplotni rozsah méreni (omezeni
v disledku mozZného vyzihani poruch) neumoznil detekci a charakterizaci vSech

hlubokych drovni (poruch) vzniklych v disledku ozareni.

8.3. Koncentrace volnych nositel

Ziskané prubéhy byly prepocitany podle vztahu (7.10) uvedeného v kapitole 7.9.
Vysledné charakteristiky jsou soucasti prace jako Pfiloha D. Ve vysledcich je vynechdno
méreni z 2. 8. 2018 (druhé ozafovani), protoze jsem pii méreni Spatné provedl kalibraci
a ziskané hodnoty byly chybné a zavadéjici.

Kfemik
1,24 - 1,44
122{ *® 1,2- = Si1
a = Si1 o e Si2
c | H . £ 1,01 : o
5 ha : * Si2 S 2 —— Linear Fit Si 1
© 1,18+ i © 0,8 —— Linear Fit Si 2
= . =
E 1,164 " E0,6-
= =
8 1,14+ 8 041
c c
1,124 s 0,2
1,10 T T T T T T T T 0,0 T T T T T T T T ¥ |
00 05 10 15 20 25 30 35 4,0 0,0 05 10 1,5 20 25 3,0 3,5 40 45 50
Ekvivalentni tok 1MeV pro Si (10" n/cm?) Ekvivalentni tok 1MeV pro Si (10" n/cm?)
Obrazek 43: Pokles koncentrace volnych nositelt v Obrdzek 44: Linedrni aproximace poklesu
kremiku koncentrace pro kifemik

Graf poklesu koncentrace volnych nositell zobrazeny na Obrazek 43 predstavuje pokles
koncentrace volnych nositelt ndboje, ktery je zplsoben narlistem rozdilu koncentraci
ionizovanych donord a akceptor(i v zavislosti na davce (n = Ni — Nj). Donory,
predstavované atomy fosforu, jsou za pokojové teploty ionizovany kompletné, kdez to
akceptory, predstavované zandasSenou kfemikovou divakanci E4 jsou ionizované jen
¢astecné. Proto je degradacni koeficient nizsi nez rychlost zanaseni hluboké urovné E4.
Pfi poklesu teploty, by doslo ke sniZzeni poctu ionizovanych donorl a rychlost poklesu
volnych nositell by stoupla. K Uplnému odstranéni volnych nositelt by doslo pfi davce
asi 4,5-10%3 cm™2 ekvivalentniho 1MeV neutronového toku, jak ukazuje linearni
extrapolace uvedend na Obrazek 44.

Degradacni koeficient stanoveny jako smérnice linedrni aproximace se rovna

Kns: = 0,272 + 0,003 cm™™.
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8 Vysledky a diskuze

Karbid kremiku

V prabéhu méfeni probihajicich po druhém ozarovani doslo k mechanickému poskozeni
jedné ze zkoumanych diod, konkrétné implantované karbidové diody Cislo dvé. Doslo

k odlomeni rohu diody, to se pfi méteni projevilo poklesem zmérené kapacity. Dioda
proto byla z vyhodnoceni C-V méfeni vyfazena.

Graf poklesu koncentrace nositelll naboje (Obrazek 45) znazornuje vysledky zbylych tFi

mérenych karbidovych diod. Degradacni koeficient stanoveny jako smérnice linearni
aproximace je roven

Knsic =948 +0,48cm™".

V tomto pfipadé je smérnice poklesu koncentrace nositel(l vy$si nez dfive prezentovana
rychlost zanaseni akceptorovych hlubokych Grovni Z1/Z2, EH1 a EH3. To je zpUsobeno
tim, Ze se uplatni i dalsi ozafenim vyvolané poruchy akceptorového charakteru, jejichz
energetickd poloha lezi hloubéji v zakazaném pasu, které diky své poloze, blize stfedu
zakdzaného pdsu, mUzZeme uvaZovat jako plné ionizované.

1,24 - ) 1,44 = SiCH1

2551 = iGN a1 * SIC Nol2
. s = SiC mo:2 gy © 4 SiC Nol4
e 1201 T x = BicNaia E 104 — Linear Fit SiC I
o "o o —— Linear Fit SiC Nol2
o 1,181 - o 089 —— Linear Fit SiC Nol4
T 1,164 € 0,6
= " =%
© 1,14 . . © 0,4
c & =

1,124 : 0,21

1,10 . ; ; ; ; A 0,0 ; : . . . ; .

0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 50 6,0 00 02 04 06 08 10 12 14

Ekvivalentni tok 1MeV pro SiC (10" n/cm?) Ekvivalentni tok 1MeV pro SiC (10" n/cm?)

Obrazek 45: Pokles koncentrace volnych nositelt v

Obrdzek 46: Linedrni aproximace poklesu nositel pro
karbidu kremiku

karbid kremiku

K Gplnému odstranéni volnych nositeld by dodlo pfi ddvce asi 1,310 cm™2
ekvivalentniho 1MeV neutronového toku, jak ukazuje linearni extrapolace na Obrazek
46. Z grafu jasné patrny vétsi rozptyl degradaéniho koeficientu je moziné vysvétlit pro
karbid kfemiku typickym vétsSim rozptylem parametrd soucastek, ktery je zplisoben tim,
Ze technologie vyroby zakladniho materialu, epitaxnich vrstev a souéastek neni u SiC na
takové urovni, jako je tomu v pfipadé kiemiku.

Pfestoze ma karbid kfemiku fadové vyssi degradacni koeficient nez kifemik, protoze
v ném vlivem ozareni vznikd vice poruch, tak diky o dva rady vyssi donorové dotaci, je

karbid kfemiku z pohledu koncentrace volnych nositell radia¢né odolnéjsi nez kifemik.
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8 Vysledky a diskuze

8.4. Doba zZivota nositell naboje

Zmérené OCVD odezvy pro kiemikové diody jsou uvedeny v pfiloze F (Obrazek 64), pro
diody z karbidu kfemiku jsou uvedeny v ptiloze F (Obrazek 63).

Kfemik
Méreni doby Zivota nositelll ndboje bylo provedeno na tfech vzorcich (Si 1, Si 2, Si 5).
Ze zmérenych napétovych pribéhu byly vypocteny doby Zivota nositell naboje a jejich
primérné hodnoty jsou uvedeny nize v Tabulka 7.

Ekvivalentni tok Doba Zivota nositelll  Ambipolarni difuzni
1MeV pro Si naboje pro Si délka L,
(n/cm?) (us) (um)
0 139,50 + 1,88 358,9
3,79 x 1011 10,10+ 0,04 96,6
7,76 x 101* 5,38 £ 0,04 70,5
1,17 x 10%2 3,78 £0,05 59,1

Tabulka 7: Zjisténé doby Zivota nositelli naboje v kremiku

Ke zmérenym dobdm Zivota nositell naboje byla dopocitdna ambipolarni difuzni délka
podle vztaht (3.4) a (3.5). Nasledné byla vynesena reciproka hodnota zméreni dob Zivota
v zavislosti na ekvivalentnim neutronovém toku (Obrazek 47).

3,0 5

2,5 1

151 —Si1
£ | ——Si2
——si5

0,5

0,0

00 02 04 06 08 10 12 14
Ekvivalentni tok 1MeV pro Si (10" n/cm?)

Obrdzek 47: Zavislost reciproké doby Zivota na ddvce pro kremikové diody
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8 Vysledky a diskuze

Z uvedenych pribéhl je patrna linearni zavislost a je také moZné stanovit koeficient
poskozeni pro dobu Zivota K;, vypocitany podle vztahu (6.1). Pro testované kfemikové

diody ma hodnotu
K.s; =2,1940,03-10"7cm?s™ ™.

Karbid kremiku

V pfipadé karbidu kfemiku bylo méreni provedeno na obou implantovanych vzorcich
(SiC Imp1, SiC Imp2) a byly ziskany nasledujici hodnoty primérnych dob Zivota

nositell naboje (Tabulka 8).

Ekvivalentni tok Doba Zivota nositelll  Ambipolarni difuzni
1MeV pro SiC naboje pro SiC délka L,

(n/cm?) (ns) (um)

0 1021,78 £4,49 16,4

5,64 x 101! 261,22 + 18,15 8,3
1,15 x 10%2 162,46 = 0,27 6,5
1,75 x 10%2 116,94 +1,28 55
2,35 x 10%? 88,25+ 0,95 4,8
2,95 x 1012 69,31+0,47 4,3
3,56 x 1012 61,74+0,78 4,0
4,45 x 10%2 51,49 £ 0,00 3,7
5,95 x 10*2 37,79+0,93 3,2

Tabulka 8: Zjistené doby Zivota nositel naboje v karbidu kfemiku

Shodné jako u kfemiku byla spocitdana ambipoldrni difuzni délka. Rovnéz je vynesena
reciprokd doba Zivota v zavislosti na ekvivalentnim neutronovém toku (Obrazek 48).

Koeficient poSkozeni pro dobu zZivota K; ma pro karbid kfemiku hodnotu

K sic = 4,45+ 0,08+ 10 ¢cm?s .

Z prezentovanych koeficientd poskozeni vyplyva, Ze degradace doby Zivota u karbidu
kifemiku probiha rychleji, protoze zareni vytvari v materidlu vice defektl. Z pohledu
degradace doby Zivota volnych nositeld naboje je karbid kfemiku méné odolny nez

kiremik.
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8 Vysledky a diskuze
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Obrdzek 48: Zavislost efektivni rekombinace na ddvce pro karbidové diody
8.5. Propustny ubytek

Charakteristiky mérenych soucdstek jsou k praci prilozeny jako Pfiloha E (Obrazek 62).
Pro porovnani byla zvolena implantovand karbidova diodu (SiC Imp1) a kifemikova
dioda (Si 1).

Sit SiC Implantovana 1
20 - 9-
18+ 84 Ekvivalentni
2
164 Ekvivalentni ) K 1r\gev (et
1 tok 1r\gev (nfcm?) 5,64x10""
e 6 —1,15x10"
124 : ——1,75x10"
—7,76x10" ~ 5| )
— 1o < . ——2,35¢10%
10+ : = ——2,95x10™
——1,58x10 44 S sox10”
8 ——1,98x10" i
——2.30x10% 34 4,45x10°
6 — 299x10" ——5.95x10%
4 ——4,00x10" 24
2 14
O T 7 T T T 5 T T 1 O T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
u(v) U (V)

Obrazek 49: Zmérené V-A charakteristiky pro vybrané soucdstky

Z prezentovanych V-A charakteristik (Obrazek 49) je mozné odedist propustné ubytky

pro stejné proudové hustoty (Obrazek 50), které vypovidaji o vlastnostech materidlu
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8 Vysledky a diskuze

nebo pro stejna proudova zatizeni (Obrazek 51), coz umoini porovnat soucastky
z pohledu praktického pouZiti.

- Proudova hustota 18,2A/cm?

N
N
1 i

-
N
1 n

—=— Si1

—a— SiCI1

-
o
"  §

Propustny ubytek (V)
. 7

0,0 ' 1:0 I 2:0 ‘ 3:0 ' 4:0 l 5:0 ' 6:0
Ekvivalentni tok 1MeV (10" n/cm?)

Obrdzek 50: Propustny ubytek pro stejnou proudovou hustotu

Prezentovand proudova hustota 18,24/cm? predstavuje pro kfemikovou diodu
prochazejici proud 204, pro karbidovou diodu 0,82A.

Proud 9A
124

10

4 —=— Sj1
—a— SiCl1

Propustny ubytek (V)
(o)}

0,0 ' 1:0 ' 2:0 ' 3:0 ' 4:0 l 5:0 ' 6:0
Ekvivalentni tok 1MeV (10" n/cm?)

Obrdzek 51: Propustny ubytek pro stejné poudové zatizeni

Druhy prezentovany graf s propustnym ubytkem zndzorfiuje jeho zavislost pfi
protékajicim proudu 94 (Obrazek 51). Tento proud predstavuje pro kiemik proudovou
hustotu 8,184 /cm? a pro karbid kiemiku 2004 /cm?.
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8 Vysledky a diskuze

Z rovnic (3.2) a (3.3) je patrna nepfrima zavislost Ubytku napéti v intrinsické oblasti na
ambipolarni difuzni délce, ktera je zavisla na dobé Zivota nositell naboje, podle vztahu
(3.4). Protoze ma soucdstka z karbidu kifemiku doby Zivota nositell ndboje pfilis kratkou,
pracuje jiz v neozafeném stavu v oblasti nizké injekce, pfi které nedochdzi k modulaci
vodivosti intrinsické oblasti. Tudiz rychlejsi pokles doby Zivota u karbidu kfemiku nema
dopad na propustny ubytek soucastky. Vodivost baze diody je ddna mnozstvim donord,
tedy koncentraci dotace, kterou ma karbid kfemiku o dva fady vyssi nez kiemik.

Dalsi efekt, ktery ma vliv na ambipolarni difuzni délku je skutecnost, Ze s rostoucim
mnoZstvim defektl, klesd ambipoldrni pohyblivost nositeld u,. V tomto pripadé jsou
pouzité davky z tohoto pohledu nizké, mnozZstvi zanasenych defektl relativné malé,

takZe se na zméné pohyblivost neprojevi, a je tak mozné ji uvazovat konstantni.

ZvySovani propustného ubytku ve stavu nizké injekce je zplsobeno kompenzovdnim
donorové koncentrace, kterd je zpUsobena postupnym zandsenim hlubokych udrovni
akceptorového charakteru. ZjiSténé rychlosti zandseni hlubokych urovni do karbidu
kifemiku ukazuji oproti kfemiku rychlejsi kompenzovani donorové dotace. To je viak

vykompenzovano o dva rady vyssi pocatecni koncentraci donor( v intrinsické oblasti.

Z pohledu propustného ubytku je hlavni nevyhoda karbidu kifemiku u neozarené diody
zabudovany ubytek napéti, zplsobeny vétsi Sitrkou zakazaného pdsu nez ma kremik
(Tabulka 1). Naopak sériovy odpor baze je u karbidu nizsi diky jeji mensi tloustce.
Zminiovana tloustka intrinsické oblasti je u karbidu kfemiku o fad nizsi v porovnani

s kfemikem, a to diky desetkrat vyssi elektrické pevnosti karbidu kiemiku (Tabulka 1).

V pfipadé karbidu kfemiku se uplatni i slozka Us,, ptedstavujici ubytek zpUsobeny
odporem substratu, kterd je ale vlivem silné dotace pomérné zanedbatelnd. U
kfemikové diody se toto neuplatni, protoze diky své vétsi tloustce je soucastka prakticky

samonosna, tedy bazi kfemikové diody tvofi cely substratu.

Z uvedeného vyplyvd, Ze karbid kfemiku je z pohledu propustného ubytku radiacné
odolnéjsi material nez kfemik. Je to zpUsobeno vyssi dotaci a mensi tloustkou intrinsické

oblasti.
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8.6. Blokovaci vlastnosti

Zavérny proud

Pribéhy zdvérnych voltampérovych charakteristik

1000 V a pro kfemikové diody vysli nasledovné.

8 Vysledky a diskuze
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Obrdzek 52: Zavérnd V-A charakteristika
prvni kfremikové diody

T T J
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U (V)
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Obrdzek 53: Zavérna V-A charakteristika
druhé kremikové diody

Z nich pak byly odecteny a dale v samostatném grafu vyneseny hodnoty ilustrujici zménu

zavérného proudu s davkou pfi pfilozeném napéti 1000 V (Obrazek 54).

I (nA)

—3Si1
—

T T
1,0 2,0

T
3,0

T
4,0 5,0

Ekvivalentni tok 1MeV (10" n/cm?)

Obrazek 54: zavérny proud pri napéti 1000V

U prezentovanych vysledk( je patrny odklon od linedrniho prolozeni, které by méli

hodnoty sledovat, protoZe zanaseni poruch do materidlu ma linearni zavislost. To je

zpUsobeno kolisanim teploty okoli pfi jednotlivych mérenich.
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8 Vysledky a diskuze

Bylo zméreno [8], Ze zavérny proud roste exponencidlné s teplotou. Zhruba kazdych
10°C predstavuje zdvojnasobeni zavérného proudu. ProtoZe laboratof nedisponovala
fizenou ventilaci, byla jednotlivd méreni provadéna pfi riznych teplotach okoli. Proto
byla paralelné s ozafovanymi diodami mérena jedna referencni kifemikova dioda
(Obrazek 55), jejiz vysledky poslouzily pro ziskani korekénich koeficientd na 25°C, které

v laboratofi panovali béhem méreni po patém a sedmém ozareni (Obrazek 56).

0.3 - Reference Si 4 20+ Koeficienty pro korekci na 25°C
~==298
—38
——108 t=30°C
——248 t=27°C 1,5 =
029 ....79 t=25°C -
- t=255°C S
< 2 I
= & 104 " = " .
= Q= .
¥4
0,1
0,5
0,0 T T T T ,
0 200 400 600 800 1000 0,0 T T T T
) 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Ekvivalentni tok 1MeV (10" n/cm?)

Obrdzek 55: Zavérny proud referencni diodou Obrdzek 56: Koeficienty pro teplotni korekci

U referencni diody jsou patrné drobné odskoky na charakteristice, kterou jsou
zpUsobeny rozSifovanim oblasti prostorového ndboje pres zakonceni prechodu
(Junction termination extension —JTE), které je typické pro vykonové diody, aby rozloZilo

intenzitu elektrického pole na okrajich prechodu.

—Si 1
8- —Si2

T T T T T T T T r
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Ekvivalentni tok 1MeV (10'? n/cm?)

Obrazek 57: Zavérny proud pri napéti 1000V s korekci na 25°C
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8 Vysledky a diskuze

Ziskany graf (Obrazek 57) jiz odpovida ocekavané linedrni zavislosti zavérného proudu
na davce. Poskozeni diod mGzeme popsat degradacnim koeficientem pro zavérny proud
pfiteploté 25°C, ktery ma hodnotu
dI _
Kiosi = d—d’j = 4,53+ 0,06-10"12uA - cm?.

Karbid kremiku

Zavérny proud 4H-SiC diody v neozareném stavu se pohybuje o tfi fady nize nez u diody
kifemikové. PFi takto nizkych hodnotach zavérného proudu jiZ bylo obtizné vyvarovat se
ovlivnéni méreni samotnymi podminkami méreni. Méreni bylo realizovano pfimo na
Cipu, se kterym se manipulovalo a pres veSkerou snahu mohlo dojit k jeho zaspinéni a
poskozeni, coz mohlo efekt generovani nositell nabojl na vzniklych poruchach prekryt

dalsimi mechanismy, jako je vznik povrchového proudu po obvodu soucdastky.

SiC Implantovana 1

‘102-E
Ekvivalentni tok 1MeV (n/cm®)
10" £ 0
] —— 5,95x10"
ié, 10° 4
10" E
1%

T T T I N T N T N T N T T T T T T I T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
U (V)

Obrdzek 58: Zavérna V-A charakteristika 4H-SiC diody

Na prezentovaném grafu (Obrazek 58) je vyobrazen pribéh zavérného proudu pro
neozarenou diodu v porovnani s pribéhem po findlni davce, ktery se po dlkladném
oCiSténi podarilo zméfit bez ostatnich efektl a svym tvarem odpovida neozarené

charakteristice.

Stejné jako v predchozim pripadé, mizeme dopocitat degradacni koeficient pro zavérny
proud, ktery ma hodnotu

Kigsic = % = 1,53-107*2nA - cm?.
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9 Zavér

Kromeé skutecnosti, Ze zavérny proud u karbidu kfemiku je o tfi rady nizsi nez v pripadée
kifemiku, tak také jeho gradient rastu s fluenci je o tfi Fady nizsi. To je zplsobeno vétsi
Sirkou zakazaného pasu, ktera i pres vznik hlubokych urovni, které energetickou

vzdalenost mezi valenénim a vodivostnim pasem zkracuji, brani tepelné generaci nosicu.
Prlirazné napéti

Prirazné napéti u testovanych soucastek méreno nebylo, a to vzhledem k vysokému
prlraznému napéti, které by u nezapouzdienych vzorkli mohlo vést ke zniceni diod a
ohrozeni realizace celého experimentu. Je vSeobecné zndmo, Ze radiacni poruchy
v pfipadé Si i SiC zanaseji akceptorové hladiny, které snizuji dotaci N epitaxni vrstvy.
Dochazi tak ke sniZzeni maximalni intenzity elektrického pole v oblasti pfechodu. Ozarené

kifemikové i karbidové soucdstky proto vykazuji malé zvyseni prlirazného napéti [37].
9. Zavér

V praci se podafilo naplanovat a realizovat experiment s cilem zkoumat radiacni
odolnost vykonovych PiN diod shodné konstrukce, uréenych pro shodnou napétovou
tridu (4,5 kV), vyrobenych z kfemiku a karbidu kfemiku 4H-SiC.

Z pohledu ziskanych hodnot degradacnich koeficientl pro pokles koncentrace volnych
nositell K, a zkraceni doby Zivota volnych nositell K;, je jasné patrné, Ze kiemik je
z pohledu radia¢ni odolnosti fadové lepSim materidlem neZ karbid kfemiku. Tato
skutecnost je vSak kompenzovana vyrazné vétsi Sirkou zakdzaného pdsu a maximalni
intenzitou elektrického pole karbidu kfemiku. To nam umozZnuje materidl pfi vyrobé
vyrazné vice dotovat a souéasné postacuje desetinovy rozmeér intrinsické oblasti oproti
kfemiku. Vliv radiaénich poruch v karbidovych soucédstkach je proto vyrazné nizsi.
Vysledkem, z hlediska radiaéni odolnosti, je jasna prevaha karbidu kfemiku 4H-SiC, ktery

tak vychazi jako vhodny material do kosmického ¢i jaderného odvétvi.

Z pohledu realizace experimentu se ukdzala nevyhodou vétsi Sitka zakdazaného pasu
karbidu kfemiku. Plan experimentu, po malych krocich kumulovat deponovanou davku,
které byly testové Cipy vystaveny, predpokladal vyhnuti se tepelnému namdhani
soucastek tak, aby nedochazelo k vyzihani vzniklych defektd. To se ukazalo jako vyrazna
prekdzka pri méreni metodou DLTS. Ta by pro méreni poruch blize ke stfedu zakdzaného
pasu vyzadovala pouziti vyrazné vyssich teplot (~700 K). Takto se podafilo popsat jen

relativné mélké hluboké urovné.

Prace nepokryva problematiku moznych samo-opravnych mechanism, které byly pro
kfemik zminény v teoretické ¢asti a pro karbid kfemiku je vhodné je také predpokladat.

Timto smérem je mozné zaméfit dalsi vyzkum.
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Obrdzek 59: Schéma reaktoru LR-0 [26]
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Obrdzek 60: Pribéhy jednotlivych ozarovdni zaznamenanych pomoci PMV reaktoru
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Priloha C

PiN diody Kremik 4H-SiC
Datum | Méreni Sil |Si2 |[Si3 |Si4 |Si5 |Impl |Imp2 | Noll | Nol2 | Nol3 | Nol4 | Nol5 | Nol6
9.2 |V-Achar.
16.2 | C-V char.
9.3 Reverse recovery
16.3 | OCVD
23.3 | Zavérny proud
23.3 | V-Achar.
22.6 | Ozareni (hod.) 2 2 2 2 2 2
25.6 | V-Achar.
25.6 | C-Vchar.
29.6 |0OCVD
29.6 | Zavérny proud
29.6 | DLTS
2.8 | Ozéreni (hod.) 2 2 2 2 2 2
3.8 | V-Achar.
3.8 C-V char.
3.8 OCvVD
3.8 | Zavérny proud
3.8 | DLTS
9.8 | Ozareni (hod.) 2 2 2 2 2 2
10.8 | V-Achar.
10.8 | C-V char.
10.8 | OCVD
10.8 | Zavérny proud
10.8 | DLTS
23.8 | Ozareni (hod.) 2 2 2 2 2 2
24.8 | V-Achar.
24.8 | C-V char.
24.8 | OCVD
24.8 | Zavérny proud
24.8 | DLTS
6.9 | Ozéreni (hod.) 2 2 2 2 2 2
7.9 V-A char.
7.9 | C-Vchar.
7.9 OCVD
7.9 | Zavérny proud
7.9 DLTS
12.9 | Ozafeni (hod.) 2] 2 2 2 2 2
13.9 |V-Achar.
13.9 | C-Vchar.
13.9 | OCVD
13.9 | Zavérny proud
13.9 | DLTS
19.9 | Ozareni (hod.) 3 3 3 3 3 3
219 |V-Achar.
21.9 | C-Vchar.
219 |0OCVD
21.9 | Zavérny proud
21.9 |DLTS
26.9 | Ozéreni (hod.) 5 5 5 5 5 5
27.9 |V-Achar.
27.9 | C-Vchar.
27.9 |0OCVD
27.9 | Zavérny proud
27.9 |DLTS
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Tabulka 9: Harmonogram provedenych méreni
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Obrdzek 61: Priibéhy zmérenych koncentraci volnych nositeli ndboje
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Obrdzek 62: Zmérené propustné V-A charakteristiky
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Ptiloha F

Obrdzek 63: OCVD - Zmérené pribehy napéti pro 4H-SiC Implantované diody
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Priloha F
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Obrdzek 64: OCVD - Zmeérené prubéhy napéti pro kfemikovou diodu Si 1 a), detail



