CONDUCTIBILITATEA SI STABILITATEA
IRADIAIIONALA A TIOINDATULUI DE ZINC

ATERIALELE CU PROPRIETATI DE SEMICONDUCTORI SUNT
NISENSIBILE Sl iSI MODIFICA DESTUL DE ESENTIAL PRO-
PRIETATILE FIZICE SUB ACTIUNEA RADIATIILOR EXTERIOARE Sl LA
BOMBARDAREA LOR CU PARTICULE ELEMENTARE DE ENERGII INAL-
TE. SuB ACTIUNEA RADIATIILOR EXTERIOARE SAU SUB ACTIUNEA
DIFERITELOR PARTICULE ELEMENTARE DE ENERGII INALTE, IN CRIS-
TALE, DE OBICEI IN URMA IONIZARII, APAR CENTRE SUPLIMENTARE
DE IMPRASTIERE A PURTATORILOR DE SARCINA.

Studiul experimental si teoretic al acestor pro-
cese este actual din punctul de vedere al stabilitatii
caracteristicilor dispozitivelor microelectronice si
preintdampindrii proceselor de degradare a apara-
telor confectionate pe baza diferitelor materiale cu
proprietati de semiconductori. Din aceste conside-
rente, este foarte importantd efectuarea cercetari-
lor ce tin de influenta fasciculelor de electroni cu
energii pand la 100 keV asupra proprietatilor fizice
ale semiconductorilor. Pentru a evidentia modifica-
rile ce au loc asupra proprietatilor optice, fotoelec-
trice si de iradiere s-au cercetat spectrele de absorb-
tie optica, fotoconductibilitate (FC) pentru probele
neiradiate si iradiate cu diferite doze de electroni la
anumite energii, inclusiv radiatia ultravioleta [1]. in
functie de elementul de dopare, concentratia im-
puritatii se afla in intervalul (1,2:10"°+2:10%) cm=.
Tehnologia de crestere a tioindatului de zinc este
descrisa detailat in [2, 3].
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REZULTATELE EXPERIMENTALE
REFERITOARE LA
CONDUCTIBILITATEA IRADIATIONALA

Conductibilitatea iradiationala a fost masurata
in vid la temperatura de 296 K, atat in regim stati-
onar, cat si modulat, conform metodei descrise in
[4]. Densitatea curentului fasciculului de electroni
era asiguratd de fluxul particulelor de ordinul 10
c¢m2s7" si energia de bombardare constituia cores-
punzator - 30; 40; 75 keV.

Din dependenta dintre schimbarea rezistentei re-
lative R/ R, si densitatea curentului fluxului de elect-
troni, pentru trei probe de Znin_S, la 40 keV (fig. 1) se
observa ca aceastd dependentd pentru toate probe-
le reprezintd, practic, o functie liniara in tot intervalul
de cercetare.

De asemenea, a fost cercetata dependenta din-
tre rezistenta relativa (R/R) si doza de iradiere la
diferite valori de excitare ale energiei fluxului de
electroni. Conform acestei dependente, se observa
cala75keV (curba 1, fig. 2) rezistenta scade usor, in-
tr-un interval ingust de variatie a dozei de iradiatie.
La energia fasciculului de electroni de 40 keV (curba
2, fig. 2), se observa ca aceasta trecere este foarte
lentd, aproximativ liniara, iar la energia 30 keV de-
pendenta de doza este practic o functie liniara in
intervalul cercetat.
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Fig. 1. Dependenta de mdrimea curentului

fasciculului de electroni pentru probe de Znin,S ;
grosimea probelor: 1-0,20 mm; 2 -0,5mm; 3 - 1,0 mm
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Fig. 3. Dependenta AR /R a monocristalelor

Znin S, in functie de doza de iradiere, T=296K;
1-50 keV; 2-100 keV

Pentru toate masurarile descrise anterior s-a
observat o conductibilitate constanta a probelor
la intuneric, constituind (10’+10%)Q. La doze mari
de iradiere, s-au inregistrat schimbari ireversibile
ale rezistentei la intuneric, in urma carora ele pierd
fotosensibilitatea. Schimbarea esentiald a conduc-
tibilitatii la intuneric la doze mari (10'®+10%) cm
indica o crestere brusca a concentratiei purtatorilor
de sarcina echilibrati, in volumul monocristalului
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Fig. 2. Dependenta dintre rezistenta relativd R/R,
si doza de iradiere la diferite valori ale energiei
fasciculului de electroni: 1-75; 2 - 40; 3 - 30 keV
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Fig. 4. Dependenta de temperaturd a parametrului ¢

pentru electroni accelerati:

Lo oo 50 eV 2. -+ - 100 keV: 510 cm 2

(cel putin la adancimea de patrundere a electroni-
lor de =5 pm).

Dependenta AR/R, in functie de doza de iradia-
tie, unde AR=R -R, R - rezistenta la intuneric a pro-
bei dupa iradierea cu doza de (108+10%°) cm~ este
reprezentata in fig. 3.

Din dependenta respectiva rezulta cd la doza de
iradiere de 10% cm™ rezistenta la intuneric devine
foarte mica, aproximativ 10%QQ cm.



In fig. 4 este reprezentatd dependenta de tem-
peratura a parametrului ¢ pentru electroni accele-
rati cu energia: 1 -50 keV si 2 -100 keV la doza de
iradiere 5x10'® cm, unde

[@]=AR/R D =cm™ .

Astfel, in baza celor expuse se poate mentiona ca
energia de activare a conductibilitatii scade odata
cu micsorarea rezistentei probei.

Utilizand rezultatele experimentale privind con-
ductibilitatea catodica a monocristalelor Znin.S,
rezulta ca tipul de conductibilitate a monocristalelor
in acest caz nu se schimbd. In viziunea noastrg, sur-
plusul de concentratie a purtatorilor echilibrati apare
datoritd activarii donorilor marunti care, probabil, se
formeaza la o iradiere intensiva. Experimental s-a sta-
bilit ca majorarea dozei duce la diminuarea energiei
de activare. Spre exemplu, pentru doza de 5x10'
c¢m™?, energia de activare a constituit 0,006 eV, care
este comparabild cu energia de ionizare a atomilor
de Zn intre noduri Zni pentru reteaua ZnO, conform
datelor din [5]. Deci, putem afirma ca, in urma inter-
actiunii cu electronii de energii medii, in tioindatul
de zinc apare zincul intre nodurile retelei cristaline.

Conform rezultatelor obtinute anterior, vom exa-
mina unii parametri de exploatare ai detectoarelor
de electroni cu energii pana la 50 keV, confectionati
pe baza tioindatului de zinc. Pentru electronii cu
energii de 50 keV si numarul electronilor excitati
intr-o secunda de ~10% s, timpul de viata a pur-
tatorilor liberi constituie aproximativ (=107 s), iar
coeficientul de inmultire interioara a purtatorilor
la tensiunea de contact (5+20)V calculata atinge
valoarea =103 [6, 7] care, evident, este mai mic fata
de 108 pentru compusii binari. Determinata expe-
rimental, puterea detectorului a atins valoarea de
5 Wxcm™, pe cand pentru detectoarele in baza CdS
si CdSe este de 103 Wxcm™ [8].

Pentru elaborarea detectoarelor de particule cu
energie inalta si de iradiatie cu raze roentgen, trebu-
ie sd se tina cont si de alte avantaje: confectionarea
simpla a detectoarelor si functionarea lor in regim
stationar si modulat; stabilitatea inalta la actiunea
fasciculelor de electroni cu energii mari si raze X. In-
vestigatiile referitoare la elaborarea detectoarelor de
tip nou sau a unor noi versiuni modificate ale aces-
tora, permit obtinerea unor parametri de exploatare
mult mai performanti comparativ cu cei existenti.

Posedand stabilitate inalta la iradiere, compusii
investigati au multiple aplicatii practice, inclusiv
pentru construirea detectorului de radiatie roent-
gen. Asadar, parametrii optimi creeaza posibilitatea
de a utiliza detectorul de raze X atat in medicing,
biologie, cat si in agricultura.

REZULTATELE EXPERIMENTALE ALE
STABILITATII IRADIATIONALE

In prezenta lucrare sunt analizate rezultatele
experimentale ale studiului asupra modificdrii pro-
prietatilor fotoelectrice si de iradiere sub influenta
fasciculului de electroni accelerati in combinatiile
ternare de tipul compusilor A'B,"C"" prin exem-
plul compusului tipic Znin_S,. Pentru cercetare s-au
ales placi perfecte dupa densitatea defectelor, cu o
suprafata exterioard optic calitativa ce aveau grosi-
mea intre 0,20 si 1,0 mm, obtinute din faza gazoasa,
utilizdnd iodul in calitate de agent de transport.

In urma investigatiilor experimentale, au fost
determinate spectrele fotoconductibilitatii com-
pusilor stratificati ZnIn,S, pentru proba initiala
(curba 1, fig. 5) si iradiatd cu doze diferite de elec-
troni accelerati 10'® cm, 10%° cm™ cu energia de
60 keV, (curbele 2 si 3, fig. 5). FC a fost inregistrata
in regim stationar. Din comparatia curbelor re-
spective se observa ca, dupa iradierea cu doza de
10 cm=2, maximul spectrului se deplaseaza in re-
giunea energiilor joase, fiind situat la 2,68 eV (cur-
ba 2, fig. 5). Pe aripa energiilor inalte ale spectrului
se observa clar o particularitate-platou, la 2,85 eV.
Merita de mentionat faptul ca la doza de iradiere
10" cm™ are loc cresterea intensitatii semnalului
FC in maximul situat la 2,85 eV, ce corespunde ab-
sorbtiei fundamentale.

In baza cercetdrilor s-a constatat ca spectrul FC al
monocristalelor de ZnIn,S, suporta schimbari radi-
cale, cu marirea dozei de iradiere (curba 3, fig. 5). La
iradierea tioindatului de zinc cu electroni accelerati
la doza de 10%° cm™ valoarea maxima a sensibilita-
tii este deplasata si mai mult in regiunea energiilor
joase si se fixeaza la 2,34 eV. Pe aripa energiilor in-
alte ale spectrului se evidentiaza un maximum su-
plimentar la 2,63 eV, cedand ca intensitate in fata
spectrului initial (curba 1). La doze mari de iradiere
10%° cm™, ireversibil, la intuneric, rezistenta probe-
lor scade pana la 102 Qcm, respectiv, se micsoreaza
si fotosensibilitatea.
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Fig. 5. Spectrele fotoconductibilitdtii compusilor
ternariZnin S ; proba initiald (curba 1) si iradiatd
cu doze diferite de electroni accelerati D~10" cm,
D~10% cm (curbele 2 si 3), cu energia de 60 keV

ANALIZA REZULTATELOR

Analizand rezultatele investigatiilor asupra propri-
etatilor monocristalelor de Znin,S, iradiate cu diferi-
te doze de electroni accelerati cu energia de 60 keV,
se poate constata ca la doze mai mari de 10" cm=2au
loc schimbari ireversibile ale proprietatilor optice si
fotoelectrice ale probelor semiconductorului.

Investigatii similare s-au efectuat si asupra crista-
lelor de CdGa,S, care au demonstrat ca la iradierea
lor cu doza de 10?° cm™ se inregistreaza schimbari
esentiale ale proprietdtilor optice si de iradiere.

Generalizand aceste rezultate, putem remarca
stabilitatea inalta a proprietdtilor optice si de iradie-
re a compusilor semiconductori CdGa,S, si Znin_S,,
fapt care este demonstrat si de rezultatele cerceta-
rilor spectrului de absorbtie optica a probelor de
Znin.S,, iradiate cu electroni accelerati cu energia de
50 si, respectiv, 100 keV, la o densitate a fasciculului
de electroni de 1,5%x102 Axcm?, la temperatura de
296 K (fig. 6). Sectorul exponential al spectrului de
absorbtie se explicd prin prezentacozilor” densitati-
lor de stare a benzii de conductibilitate conditionata
de dezordonarea subretelei cationice. Acest fapt este
descris detaliat in cazul tioindatul de zinc in [3].

In baza studiului asupra datelor bibliografice se
poate remarca faptul ca schimbadrile esentiale ale
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Fig. 6. Absorbtia opticd pentru monocristalele
Znin S, iradiate cu electroni accelerati:
1-50keV; 2 - 100 keV;
j=1,5-102A-cm?% T=296 K

proprietdtilor semiconductorilor elementari sau
binari [9] la iradierea lor cu electroni de energii
de pana la 100 keV au loc incepand cu dozele de
(10™+10'%) ¢cm™?, iar in cazul compusilor ZninS, si
CdGa,S, asemenea schimbari majore ale proprieta-
tilor optice se produc incepand cu dozele mai mari
de 10" cm™2.

in cazul compusilor semiconductori ternari, care
poseda o bandd de energie interzisa larga, mai
mare decat 3 eV, la iradierea lor cu doze de =10™
cm?, se evidentiaza o micsorare a absorbtiei optice
in domeniul ultraviolet al spectrului, numit efectul
dozelor mici. Aceste rezultate coreleaza cu datele
expuse in [10]. Cresterea absorbtiei se inregistreaza
la doze mai mari de 10" cm=.

Rezultatele obtinute si relatate in prezenta lucra-
re, referitoare la natura structurii clare a spectrului
fotoconductibilitatii monocristalelor de ZnIn.S,
iradiate cu doza de 10 cm, sunt consecinte ale
imbunatatirii starii suprafetei monocristalelor la
etapa initiala de iradiere, care presupunem ca influ-
enteaza recombinarea purtatorilor de sarcina liberi
la suprafata probei.

In acelasi timp, constatdm ca mecanismul de
formare a defectelor din zona de prag in compusii
stratificati Znln_S, se declanseaza la doze mai mari



de 10" cm De asemenea, a fost cercetata FL mo-
nocristalelor initiale si a celor iradiate (7x10" cm)
cu electroni avand energia 50 keV, excitata cu ajuto-
rul Idmpii cu mercur de tipul HBO-500 si inregistrata
la 80 K.

In spectrul fotoluminescentei probei dozate nu
s-a observat o deplasare vaditd a maximului. Se
poate mentiona o anumita diferentd in semilatimea
benzilor de emisie a probei iradiate si celei initiale
dela 0,5 1a 0,4 eV, respectiv, si o reducere esentiald
a intensitatii in maximuri. Pe aripa energiilor joa-
se pentru probele iradiate apare un varf maxim la
energiade 1,5 eV.

CONCLUZII

= Rezultatele experimentale privind particula-
ritatile modificdrii spectrului energetic in compusii
investigati vor stimula cercetdrile stiintifice sub as-
pect teoretic, spre exemplu, la calcularea spectrului
energetic al tranzitiilor optice intercentru, si sub as-
pect aplicativ: spectrul larg de transparentd optica
al acestor compusi determina posibilitatile majore
de aplicare in optoelectronica contemporana; par-
ticularitatile spectrelor de catodo-, FL si RL demon-
streazd posibilitati largi de folosire a compusilor
CdGa,sS, in calitate de element activ in modificarea
laserelor.

» Dependenta liniara, inregistratda experimen-
tal, dintre rezistenta relativa a tioindatului de zinc
si mdrimea curentului fasciculului de electroni ca
excitanti demonstreaza ca acesti compusi semi-
conductori pot fi folositi cu succes ca element activ
pentru detectoare de electroni si raze X. Se propune
modelul detectorului de particule accelerate si raze
X, care poate functiona atat in regim stationar, cat
si modulat. Se evalueaza coeficientul de amplificare
internd a purtatorilor de sarcina - la tensiunea apli-
catd de 20 V avand valoarea de =10° S-a demon-
strat ca parametrii optimi ai compusilor investigati
fac posibild utilizarea detectorului de electroni si
raze X in medicing, ecologie, dar si in agricultura.
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REZUMAT

Conductibilitatea si stabilitatea iradiationa-
la a tioindatului de zinc. Sunt expuse rezultatele
investigatiilor asupra conductibilitatii si stabilitatii
iradiationale ale monocristalelor de Znin.S, intr-o
bandd larga de energii ale electronilor incidenti
(30+75 keV) si, respectiv, doze (10'+10') cm™. Se
analizeaza posibilitatea confectiondrii detectoare-
lor de electroni accelerati si se apreciaza parametrii
acestora. Luand in consideratie faptul ca valorile
energiilor de ordinul 102 keV sunt in apropierea
pragului de formare intensiva a defectelor structu-
rale, se analizeazd influenta acestui fenomen asupra
parametrilor detectorului.

ABSTRACT

Irradiation Conductivity and Stability of the
Zinc Thioindate. This study presents the results of
investigations on the irradiation conductivity and
stability of single crystals ZnIn.S, in a wide range
of incident electron energies (30+75 keV) and the
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respective doses (10™+10"°) cm It considers the
possibility of manufacturing accelerated electron
detectors and assesses their parameters. Conside-
ring that the energy values of the order 102 keV are
near the threshold of intensive formation of struc-
tural defects, the influence of this phenomenon on
the detector parameters is subject to analysis.

PEOEPAT

MpoBoguMocTb M pagnaLiOHHaA CTOMKOCTb
TUOMHAATA LMHKA. V3110)KeHbl pe3ynbTaTbl Uccie-
[JOBaHMIN NPOBOAMMOCTU N PagnaLMOHHON CTON-
KOCTW MOHOKPWCTa/NIoB Znln,S, WMPOKOro Anana-
30Ha 3Heprumn nagaoLmnx 3nekTpoHoB (30+75 k3B)
N cooTBeTCTBEHHO 103 (10™+10') cm=2. MpoBeaeH
aHanM3 BO3MOXHOCTW W3rOTOBMIEHUA AEeTeKTOpOoB
YCKOPEHHbIX 3/IEKTPOHOB 1 NpefcTaBneHa oLeHKa
nx napameTpoB. [OCKObKY 3HaYeHWA SHeprn no-
pagka 102 k3B npubnuxeHbl K NOpory UHTEHCKB-
Horo GopmMupoBaHUA CTPYKTYPHbIX AedeKTOB, aHa-
NN3MpPYeTCA BAMAHNE JaHHOIO ABIEHMA Ha Mapame-
TPbl feTeKTopa.



