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Piikarbidipohjaisia puolijohdekomponentteja pidetddn lupaavina kandidaatteina erilaisiin teollisu-
uden sekd tutkimustoiminnan kiyttokohteisiin ja myds niiden séteilynkesto-ominaisuudet ovat su-
uren kiinnostuksen kohteena. Tissd tyOssd tarkasteltiin STPSC1006D Schottky-tehodiodin kykya
sietdd korkeaenergistd elektronisiteilyd ja selvitettiin, millaisen riskin tdméantyyppisille komponen-
teille aiheuttavat esimerkiksi Jupiterin sdteilyvoiden korkea-energiset elektronit alueelle suuntau-
tuvan JUICE-luotainoperaation yhteydessd. Tulosten pohjalta pyrittiin arvioimaan komponentin

siteilynkestoa ja vaurioiden vakavuutta seki mahdollisia vauriomekanismeja.

Diodia kuvaavia diodiparametrejé tutkittiin eri limpdotiloissa ennen ja jélkeen elektroniséteilytyksen
virta-jannite- seké kapasitanssi-jannite -kiyristd saatavaa tietoa hyodyntiden. Niiden avulla selvitet-
tiin diodin kynnysjénnite, ideaalisuuskerroin, saturaatiovirta ja donoritilojen tiheys. Parametreissa
havaittujen muutosten avulla tutkittiin, missd méa&rin diodit olivat vahingoittuneet siteilyaltistuk-

sen aikana ja miten toimintakykyisind komponentit pysyivét séteilyannoksen saatuaan.

Niiden mittausten perusteella voitiin todeta, ettd nyt tarkastellut komponentit siilyttivit padpi-
irteissddn ominaisuutensa, eikd tarkastelluissa suureissa havaittu merkittévid muutoksia verrattaessa
niitd ennen ja jilkeen séteilyn. Myo6tdsuuntainen virta oli kasvanut hieman valittomésti séteilyan-
noksen jilkeen, mutta myohemméssd mittaksessa arvo oli normalisoitunut. Schottky-kynnys ¢,
ideaalisuuskerroin n ja diodin donoritilan N, arvot muuttuivat hieman, mutta pysyivit kuitenkin
virherajojen sisdpuolella. Silla, oliko diodi biasoitu vai maadoitettu siteilytyksen aikana ei ndyttényt

olevan suurta merkitystd komponenteille laskettujen parametrien arvojen perusteella.

Mittausten perusteella diodien toimintakyky ei sanottavasti alentunut ja niitd voi pitda séteilyn-
kestoltaan riittdvind. Tulevaisuudessa tulisi selvittdi, miten diodin ominaisuudet muuttuvat su-
urempaa siteilyannosta kiyttden ja missi vaiheessa sen rakenteelliset ominaisuudet muuttuvat siin
médrin, ettd komponentin voidaan katsoa pysyvésti vaurioittuneen. Myés eri lampotiloissa tapah-

tuvaa siteilytystd eri biasointijéinnitteilld tulisi selvitta.

Avainsanat: elektronisiteily, Schottky-diodi, puolijohde, piikarbidi
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Silicon Carbide-based power semiconductor devices are promising candidates for the harsh radiation
environment applications, and their radiation hardness is a great subject of iterest to researchers. In
this work, a radiation hardness of the SiC based power Schottky-diodes are being examined by using
the higly energetic electrons. A goal of this work was to define, which are the risks this radiation
poses and what kind of a damage may this radiation generate, for example, in a vicinity of a Jovian

electron rich radiation belts during JUICE mission.

SiC-Schottky diodes were examined in different temperature ranges before and after 100 krad ab-
sorbed dose, followed by I-V and C-V -measurements which were then used to determine a Schottky
potential, an ideality coefficient, a saturation current and a donor concentration. During irradia-
tion, the first component was biased and another grounded. Then, a comparison between pre- and

post-irradiational parameter values and possible changes in these were made.

It was shown that diodes mainly maintained their pre-irradiational functionalities and parameter
values. Thus, no major changes noticed in any of the parameters measured. Minor changes consid-
ering saturation currents in both components were still noticed. Instant post-irradiational increase
of a forward current in a pre-linear region was obserwed, but it was settled due to annealing process
during next month. Small changes in other parameters mentioned above were also occur, but values
mainly kept within the error limis. There were no significant differences between the components

except the pre-linear region forward current.

Based on the measusements, these components were considered to be radiation hard and hence
suitable for usage in the electron rich radiation enviroments. In future, assessments on similar com-
ponents should be made by using - for example - longer irradiation time, higher energies, higher

electron fluences and different temperature ranges during testing.
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1 Johdanto

Elektroniikka vaikuttaa nykyaikana miltei kaikilla yhteiskunnan sektoreilla: mikropiirejd ja muita
komponentteja 10ytdd tietokoneista, jokaisella on taskussaan puhelin. My6s kodinkoneet ja ajoneu-
vot perustuvat monelta osin elektroniikan toimintaan. Sitd 10ytyy myds asuinrakennuksista itsestdan
ja runsain méairin teollisuuskiinteistoisté ja ldhes kaikista niissa kiytettdvista laitteista. Tamé&n po-
hjalta voi varsin vahvasti olettaa, ettd elektroniikalla on sekd valtava taloudellinen merkitys etta
hyvin kriittinen rooli toimivan nykyaikaisen yhteiskunnan yllapitdmisessé ja sen toimintavarmuuden

on oltava korkealla tasolla hyvinkin erilaisissa olosuhteissa.

Merkittava uhka satelliiteissa, ydinvoimaloissa, sairaalaolosuhteissa ja muissa vastaavissa vaativissa
ympéristoissd toimiville komponenteille on ionisoiva séteily [I]. Komponenttien séteilynkesto niissé
haastavissa kiyttotarkoituksissa on nykymaailman normaalin ja ennustettavan toiminnan kannalta
kriittistd, jolloin esimerkiksi satelliittien ja luotainten elektroniikalta edellytetdin hyvia siteilyn-
kestdvyyttd [2]. Energeettiset ionisoivat hiukkaset luovat ongelman myos etddmmalld aurinkokun-
nassa, misséi planeettoja kartoittavat luotaimet (esimerkiksi vuonna 2022 laukaistava JUICE (JUpiter
ICy moons Expedition) satelliitti), altistuvat energeettiselle elektroniséteilylle. Komponenttien
pienentyessi vaurioriskit entisestdén kasvavat [3]. Sateilyd hyvin sietéville komponenteille ja uusille

materiaaleille on siten selked tarve.

Viime vuosina on saatu lupaavia tuloksia piikarbidin kiytostd korkean sdteilyriskin ympéaristoissa
toimivien tehoelektroniikan komponenttien valmistusmateriaalina. Piikarbidin hyvit sihkon- ja
ldmmonjohto-ominaisuudet, siitd valmistettujen komponenttien nopea taajuusvaste, hyva hyo6ty-
suhde ja korkea energia-aukko ovat ominaisuuksia, jotka ovat hyddyksi lukuisissa suurtaajuus-
ja tehoelektroniikan sovelluksissa ydinteollisuudessa, ilmailussa, avaruustutkimuksessa ja monissa
muissa sovelluskohteissa [4], [5]. Avaruuspuolella kiinnostus on lisiksi talouskysymys, silld piikar-

bidipohjaisten komponenttien on todettu alentavan kustannuksia niiden pienemmén koon vuoksi [6].

Vaikka piikarbidi on osoittautunut useissa tutkimuksissa sdteilyd hyvin kestéviksi puolijohdemateri-
aaliksi, on havaittu myo0s siiti valmistettujen komponenttien yhtikkisid hajoamisia siteilyaltistuksen
aikana tavalla, joka on ollut omiaan herdttdméan ristiriitaisia ajatuksia materiaalin soveltuvuu-
desta ionisoiviin toimintaympdrist6ihin [7]. Havainnot perustuvat raskaammilla hiukkasilla tehtyi-
hin kokeisiin, mutta esimerkiksi elektronirikkaassa ympéaristossd suoritettava JUICE -projekti antaa

syyn tutkia myds energeettisen elektronisiteilyn vaikutusta komponentteihin.

Tassd tyossa tutkitaan korkeaenergisen elektroniséteilyn vaikutuksia piikarbidipohjaisiin tehodiodei-
hin ja selvitetdin, miten nyt tutkittavat komponentit reagoivat siteilyyn. Nédiden havaintojen poh-
jalta kartoitetaan mahdolliset jatkotutkimusten aiheet ja nyt tarkasteltujen komponenttien sopivuus

korkeaenergisté elektronisiteilyd sisdltidviin ympéristéihin esimerkiksi JUICE-projektin osalta.



2 Sateilyilmiot ja -ymparistot

Téassé kappaleessa perehdytddn avaruudessa havaittavaan siteilyyn, tamén sateilyn syntyalueisiin ja
sithen, miten séteily ilmenee omassa aurinkokunnassamme esimerkiksi satellittien toiminta-alueilla
ja luodaan siten taustoitus tdmdin tyon tutkimuskohteelle. Liséksi tarkastellaan hiukkassdteilyn
vaikutuksia hiukkastorméysten kannalta ja selvitetdin kiteisessi materiaalissa tapahtuvia ionisoivia
ja ei-ionisoivia vuorovaikutuksia sekd niiden taustalla olevia mekanismeja. Padpaino tarkastelussa

on erityisesti elektronisdteilyn vaikutuksilla.

Avaruusalukset, satelliitit ja etdadmmaélle matkaavat luotaimet ja niissé oleva elektroniikka ovat alati
alttiina erisuurille siteilymaérille ja raskaiden varattujen hiukkasten lisdksi suuren riskin tuottavat
myos elektronit [8]. Samanlaisen séteilyaltistuksen alle joutuvat myds testattavat puolijohdekompo-
nentit ja niihin voidaan soveltaa materiaalin ja séteilyn vuorovaikutusta koskevia teorioita. Koska
tdmén tyon keskitssd ovat elektronien puolijohdemateriaaliin aiheuttamat vauriot, painottuu tima

osio erityisesti elektroni-materiaali- vuorovaikutukseen.

2.1 Sateily-ymparistoisti yleisesti

Tonisoiva séteily voidaan jakaa karkeasti kahteen alalajiin: hiukkasséiteilyyn ja sihkomagneettiseen
sateilyyn (sm-séteily). Hiukkasséteily koostuu varauksettomasta neutronista, varauksellisista pro-
toneista, elektroneista ja néitd raskaammista hiukkasista, kuten ionisoituneista atomeista seké vihem-
méssd madrin eksoottisemmista varauksellisista hiukkasista. Jalkimmaéisiin kuuluvat esimerkiksi
ilmakeh&ssd lyhyen aikaa etenevit pionit. S&hkomagneettisen ionisoivan siteilyn osalta merkit-
tdvad on rontgen- ja gammasiteily. Ionisoivan séteilyn energiaa kuvaava yksikkod on elektronivoltti
(eV= 1,60219 x 10~1?) J, joskin kosmisen eli avaruudesta periisin olevan ionisoivan siteilyn en-
ergiaskaalaa kuvattaessa kiytetddn usein kerrannaissyksikoitd, padsdéntoisesti keV (kiloelektroni-
voltti), MeV (Megaelektronivoltti), TeV (Teraelektronivoltti) ja jopa PeV (Petaelektronivoltti) [9].

Aurinkokuntaamme tulee runsaasti kosmista hiukkas- ja sm-séteilyd, joka tuottaa huomattavan
riskin avaruusluotaimille sekd kauempana kiertoradalla ettid Maan ldhelld. P&dosa aurinkokunnan
sisdisosiin tulevasta siteilystd on perdisin Auringosta, pienempi osa puolestaan muualta galaksista
ja sen ulkopuolisista 1&hteistd [], [I0]. Aurinkokunnan ulkopuolelta tulevaa séteilyd sanotaan galak-
tiseksi kosmiseksi séteilyksi (Galactic Cosmic Rays, GCR). Taméan siteilytyypin epéilladn olevan
perdisin supernovista ja kvasaareista, joista tiedetiin vapautuneen suuria méairid korkeaenergisid
hiukkasia [IT]. N&m4 ovat péddosin protoneja, mutta mukana on myos jonkin verran elektroneja seki
a-hiukkasia ja pienid miarid raskaampia, oletettavasti supernovardjahdyksissa syntyneité ioneja [10].

Niiden energiat rajautuvat karkeasti vélille MeV - TeV.

Supernovien ohella on tunnistettu korkeaenergisten hiukkasten saapuvan linnunradan ulkopuolelta.
Niiden joukossa on hiukkasia, joiden energia saattaa kohota huomattavan suureksi verrattuna super-

novardjihdysten tuottamien hiukkasten energiaan ja jopa luokan 10'8-102° MeV energioita tiedetdin



mitatun [10],[12]. Sekd Auringosta, kotigalaksistamme ettd sen ulkopuolelta tulevat korkeaenergiset
hiukkaset voivat siten muodostaa uhkan satelliiteille ja tietyissd olosuhteissa myds maanpaéllisille
instrumenteille [13].

2.2 Sateilyilmiot aurinkokunnassa

Vaikka maapallon ldhialueille ja muualle aurinkokuntaan saapuvat hiukkaset ovat 1&hto6isin useista
l&hteistd, on Auringosta saapuvilla varauksellisilla hiukkasilla keskeinen osuus. N#mi hiukkaset
ovat pddosin protoneja seki elektroneja. Jonkin verran saapuu myos raskaampia hiukkasia, kuten
« -hiukkasia ja tétd raskaampia ytimid. Séteily on pdfdsdintGisesti perdisin auringon koronaker-
roksesta, joka on auringon kromosfidirin eli visuaalisesti havaittavissa olevan kerroksen ylapuolella
oleva, padosin elektroni-protoni -plasmasta koostuva kuuma kerros [I3]. Auringosta ulospéin liik-
kuvat hiukkaset muodostavat erdénlaisen jatkeen auringon magneettikentélle ja ne ik&an kuin kul-

jettavat sitd mukanaan

Kuva 1: Auringon magneettikentin muoto on huomattavan epdsdannéllinen ja ajan ku-
luessa muuttuva [I4]. Oikealla todellinen kuva koronan massapurkauksesta Lasco C3 -
kronografin kuvaamana. Purkaus erottuu kuvan ylilaidassa vaaleana hehkulamppua muis-
tuttavana alueena. Auringon kiekko on kuvan alalaidassa peitettyné [15].

Tata Auringosta saapuvaa hiukkasvuota kutsutaan aurinkotuuleksi ja sen kiihtyvéssé liikkeessa ol-
eva hiukkasplasma muodostaa magneettikentén. Tuuli etenee Auringosta kaikkiin suuntiin n. 500
km /s keskinopeudella yltden kauas aurinkokunnan rajojen yli muodostaen planeettojenvélisen mag-

neettikentén, heliosfdrin [13].
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Kuva 2: Auringonpilkkusyklin jaksollisuus nikyy hyvin pitkin aikaskaalan
tilastoinnissa. Huiput ovat pilkkumaksimeja, minimit vastaavasti pilkkumin-
imejd. Data lihteestd [16].

Auringon magneettikentta ja siten aurinkotuuli eivit ole stabiileja, vaan ne muuttuvat voimakkaasti
auringon aktiivisuuden mukaan [10]. Muutokset magneettikentéssé vaikuttavat auringosta saapuvien
hiukkasten mé&ariin, hiukkastiheyteen, hiukkasten nopeuteen ja hiukkaskoostumukseen, jolloin my6s
niiden aiheuttamat riskit ovat ajallisesti vaihtelevia [I3], [I7]. Magneettikentén voimakkuus ja siten
hiukkasméérien suuruus seurailee kohtuu tarkasti auringonpilkkujen méérai, jonka on havaittu nou-
dattavan kohtuu tarkasti 11-vuoden auringopilkkusyklid (kuva. Pilkkumaksimien aikaan hiukkas-
maarit ja siitd avaruuselektroniikalle koituvat vaurioriskit kasvavat etenkin aurinkokunnan sisiosissa
[15].

Auringossa tapahtuvat koronan massaejektiot, flare- eli soihtupurkaukset ja protuberanssit kasvat-
tavat varauksellisten hiukkasten m#&arda ja myds nadmé ilmiot lisddntyvit pilkkumaksimien aikana
[I5]. Niiden ilmididen aikana vapautuu suuria miirid energeettisif hiukkasia ja esimerkiksi mas-
sapurkauksessa vapautuvan hiukkasrintaman massa saattaa olla luokkaa 10'2 kg ja vapautuva energia
jopa 1023 J. Hiukkasrintama johtaa Maahan suuntautuessaan geomagneettisen myrskyn syntyyn ja
voi siten olla erittdin tuhoisa maan kiertoradalla oleville satelliiteille ja avaruusaluksille, sekd my6s

maanpaallisille jarjestelmille [I3], [15].

Aurinkotuulen suuret hiukkasmé&arit vuorovaikuttavat aurinkokunnan niiden planeettojen kanssa,
joilla on magneettikentts (esim. Jupiter, josta lisdd kappaleessa 2.3). Tutusta esimerkisti kiy au-
rinkotuulen vaikutus Maahan. Maata suojaa siteilyltd magneettikenttd, mutta sen muoto ja koos-
tumus (kuva |3 vaihtelee aurinkotuulen voimakkuuden ja hiukkaskoostumuksen mukaan ja etenkin
Maan napa-alueilla havaitaan korkeita hiukkastiheyksis auringon aktiivisuushuippujen aikana. Kaytan-
noén esimerkiksi tésté kiyvit revontulet, jotka syntyvit auringon protonien ja elektronien virittdessé

ilmakehén yldosissa typpi- ja happiatomeja.



Maan magneettikenttd ei ole tdysin homogeeninen muuallakaan, vaan joissain alueissa hiukkaspi-
toisuudet kasvavat toisia suuremmiksi ollen lisdksi riippuvaisia auringon aktiivisuudesta. N&m&
tihentymaalueet sijoittuvat ekvaattoritasolle ionosfdériin, muodostaen niin kutsutut Van Allenin
vyohykkeet (Kuva |3). Na&itd muodoltaan ldahinnd toroidia muistuttavia vyShykkeitd tunnetaan
ainakin kaksi, joista alempi sijaitsee noin 1500-10000 km korkeudessa meren pinnan ylédpuolella
koostuen péddosin elektroneista ja korkeanenergisistd protoneista. Alemman vyohykkeen elektronien
energiat ovat luokkaa 0,1-30 MeV, korkeaenergisimpien protonien energioiden yltiessd jopa 100-
500 MeV:iin saakka [I7]. Alemmassa vyGssd on myds jonkin verran raskaampia ionisoituneita par-
tikkeleita, padosin aurinkotuulen kuljettamia heliumatomin ytimia energialuokassa 1-10 MeV. Ulom-

man, n. 40 000 km korkeudessa sijaitsevan vyohykkeen hiukkaset ovat padsddntoisesti elektroneja

18], [17].
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Kuva 3: Van Allenin siteilyvyShykkeet ja punaisella korostetut hiukkastihentyméit kuvassa a).
Kuvassa lisdksi muutamien tunnettujen satelliittien radat suhteessa sateilyvoihin [8]. Eteld-Atlantin
Anomalia nikyy kuvassa b) kohdassa 1. punaisena tihentyméani. Pisteet 2. ja 3. kuvaavat alemman
Van Allenin vybhykkeen pohjoista ja eteldistd reunaa. Kuvat muokattu lahteista [8], [18]

Van Allenin vyShykkeisiin kuuluu alue, jossa hiukkastiheys on sekd poikkeuksellisesti alemman
vyOhykkeen keskimaaraista korkeutta matalammalla tasolla ettd hiukkaskonsentraatioltaan suurempi.
Tamé Eteldisen Atlantin Anomaliaksi kutsuttu alue esiintyy Eteld-Amerikan koilliskfelektulmalla

osittain eteldisen Atlantin valtameren ylla noin 500 km merenpinnan tason yldpuolella. Vythyke on



oletettavasti syntynyt siksi, ettd maan magneettikenttd on t&lld kohtaa keskim&irin heikompi kuin

muilla Maan alueilla ja hiukkaset padsevit siten ldhemmés Maan pintaa [15].

Satelliittiliilkenteen kannalta van Allenin siteilyvéiden merkitys on suuri, silla monien satelliittien ra-
dat (kuva leikkaavat niitd sddnnoéllisesti, jolloin satelliittien elektroniikka altistuu suurelle hiukkas-
maéralle. Myos Eteld-Atlantin Anomalia ja napa-alueiden ajoittain korkea protonitiheys voi héiirité
matalalla radalla (Low Earth Orbiting, LEO) kiertavid satelliitteja. Ylemmilld radoilla altistus on
suurempaa kasvaessaan kosmisen- ja aurinkoperéisen séteilyn lisddntymisen ja Maan mangeettiken-

tdn suojaavan vaikutuksen etdisyyden kasvun my6té tapahtuvan heikentymisen johdosta [§].

2.3 Jupiterin siteily-ympéristo ja JUICE

Maan lisdksi my6s muilla planeetoilla, kuten kaukaisilla kaasujéttilaisilld ja etenkin Jupiterilla (kuva
on voimakas magneettikenttd, joihin on kertynyt suuri méaédra hiukkasia ja siteilyolosuhteiden
tarkka tunteminen on néille alueille suuntautuvien kalliiden ja pitkikestoisten operaatioiden kannalta
oleellista. Koska tdméa tyo keskittyy korkea-energisten elektronien aiheuttamiin sdteilyvaurioihin,
on Jupiterin siteily-ympéristo erityisen kiinnostava ja ajankohtainen ldhtokohtaisesti 2022 alkavan
ja nyt suunnitteluvaiheessa olevan Euroopan avaruusjirjestén (ESA) JUICE (JUpiter ICy moons

Explorer, kuva [5)) -luotainhankkeen myGta.

Kuva 4: Jupiter on aurinkokuntamme su-
urin planeetta. Hubble-avaruusteleksoopin kuvaa-
ma pohjoiskalottia kiertéva revontuliovaali kertoo
voimakkaasta magneettikentésta [19)].

Luotain asettuu kiertaméan Jupiteria (kuva [5)) arviolta vuonna 2029, joutuen siten vuorovaikutuk-
seen planeetan magneettikentéin kanssa tutkiessaan Jupiterin jafkuita Ioa, Europaa, Ganymedea
ja Amaltheaa, joiden ratatasot leikkaavat Jupiterin Van Allenin vGitd. Satelliitti on tdmin tyon
kannalta kiinnostava, silld sen mukana olevissa instrumenteissa tulee olemaan mukana useita piikar-
bidipohjaisia komponentteja ja tdmén tyon kannalta kannalta huomioitavia ovat etenkin sen joissain

instrumenteissa mukana olevat Schottky-diodit [20], [21].

Jupiterin magneettikentta (kuva@ on vahva ja ulottuu kauas planeetan ulkopuolelle ja sen séteilyvoissa

olevat korkeaenergiset sekd auringosta ettd ulkoavaruudesta saapuvat elektronit aiheuttavat luo-
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taimen elektroniikalle suuremman séteilyrasituksen energioiden noustessa enimmilldén tasolle E ~
200 MeV, miké on paljon enemmén kuin elektronienergiat Maan ldheisyydessd. Absorboituneet an-
nokset nousevat operaation vaiheesta riippuen vilille 50 - 100 krad ja energiavililla 10 - 20 MeV
saattavat hiukkasvuontiheyden elektronien osalta nousta vilille 1000 - 10 000 n/cm™2/sr/s, missi
n on hiukkasmé&éri, sr steradiaani eli avaruuskulma ja s sekunti [21]], [22]. Elektronivuon tiheydet

JUICE:n eri vaiheissa on esitetty kuvassa [6]

Kuva 5: Havainnekuvassa JUICE-satelliitti Jupi-
teria kiertavalla radalla [23].

Elektronien energiat ja annokset ovat néin selvisti Maan vastaavia suurempia useassa osassa Jupi-
terin magneettikenttidd ja hiukkasvyotd, jolloin myos satelliitin komponenttien kokema rasitus kas-
vaa suureksi. Jupiterin siteilyvoiden elektronien ominaisuudet vastaavat hyvin téssé tutkimuksessa
kiytettavid energioita (16 MeV) ja séteilyannosta 100 krad, jotka on valittu nimen omaan JUICE-
hankkeen aikaisten olosuhteiden jaljittelemistd varten [22], [24], [25].

JUICE Mission - Average electron flux

—+— Phase1 to Europa

—8—Phase2 Europa

—s— Phase3 Jupiter HL w Callisto
= Phase4 to Ganymede _ PLASMA SHEET
Phase5a Ganymede (GREET) :\ ~

s Phase5b Ganymede (GREET)

Integral Electron Flux
.
=
n
+
5
2

SATELLITES INJECT 1ONS *
INTO-MAGNET:

S——

\

0.01 0.1 1 10 100 1000
Energy [MeV]

Kuva 6: Vasemmassa kuvassa Jupiterin magneettikentén elektronivuontiheydet energian
funktiona JUICE-operaation eri vaiheissa. Oikealla havainnekuva Jupiterin massiivisesta
magneettikentéasta [22], [26]

JUICE:n toimintaolosuhteisiin suunniteltuja komponentteja on tihin mennessi testattu useissa
tutkimuksissa, jolloin testattujen kaupallisten komponenttien kestdvyys on ollut pafosin hyvilla

tasolla, mutta osa komponenteista ei ole kuitenkaan ldpéissyt testejd [2I]. Komponentteja on tes-
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tattu padasiallisesti raskaita varattuja hiukkasia kiyttden. Tamén tyon osalta vastaavien komponet-

tien kestdvyyteen toivotaan saatavan lisdvalaistusta energeettisten elektronien tapauksessa.

2.4 Yleisia sateilysuureita

Kun séteily saapuu materiaaliin ja vuorovaikuttaa sen kanssa, on oltava joitain kvantitatiivisia
menetelmid sen analysoimiseen jotta tiedetdén, mité siteily materiaalille aiheuttaa ja milla tavalla.
Materiaalin ja siteilyn vélisessd vuorovaikutuksessa kiytetddn siteilytyypistd riippumatta tiettyja
perussuureita, joilla voidaan kuvata materiaaliin siirtyviad hiukkassitelyd esimerkiksi hiukkasten
lukuméairén tai energian suhteen [27]. Tallaista materiaalia kutsutaan yleensd kohtioksi ja se voi
olla mikd tahansa sateilytettiva kappale, kuten tdmén tyon tapauksessa tehodiodi. Kohtion saadessa
annoksen, voidaan hiukkasten maidrin N ja pinta-alan a vélille kirjoittaa differentiaaliyhtalo

dN

mita kutsutaan hiukkasten lukuméiratiheydeksi tarkasteltavaa pinta-alaa a kohden. Kun huomio-

P

diaan séteilyannoksen antoaika ¢, saadaan yhtalo (1) muotoon

d® d®N
= = 2
dt  dadt @

missé esiintyvit suureet on selitetty edelld. Mikéli hiukkasméaérin sijasta halutaan tieto absorboitu-

¢

vasta energiasta dE},, voidaan kirjoittaa aineeseen kohdistuneen energian E; ja sieltd poistuvan

energian Fs vilille relaatio

dEgor = By — By + ) Q (3)

missd @) vastaa kohdemateriaalin rakenneosien lepoenergioiden kaikkia kokonaismuutoksia. Ab-

sorboitunut annos D saadaan yht#lsa [3] derivoimalla energian suhteen kirjoittamalla

dExok
D =
dm

(4)

ja mikéli halutaan tietdd D:n muutos ajan ¢ funktiona, saadaan derivaatan kautta absorptioan-
nosnopeudeksi
. dE
D=— 5
7 (5)
missé olevat termit on esitetty edelld ja jossa D:n pédilld oleva piste viittaa 1. kertaluvun derivaattaan

[27]. Absorboituneen annoksen yksikko on rad, joka vastaa 0,01 Grayn annosta. T&llin vastaavasti
1 Gy = 100 rad [27].

Hiukkasen edetessd materiaalissa, siirtyy siltd liike-energiaa ympéaréiviédn materiaaliin kunnes hiukka-

nen lopulta pysdhtyy viliaineen hiukkasten kanssa vuorovaikutettuaan. Hiukkasen hidastumista

ja ionisoivaa vuorovaikutusta aineen kanssa voidaan kuvata LET-arvolla (Linear Energy Transfer,
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LET)ja kantamalla R. Véliaineessa eteneva hiukkanen menettad tietyn méirin energiaa E kuljettua

matkaa = -kohden. LET voidaan differentiaalisessa mielessa ilmaista kirjoittamalla yhtalo

dE

LET = S(E) = ———
SIE) =0

(6)

missd dE kuvaa differentiaalista energian muutosta differentiaalisen matkan dz suhteen ja missi
p on kohtiomateriaalin tiheys. Jos yhtalén @ avulla halutaan ilmaista tarkemmin energiajatot

kohtiomateriaalissa eri vuorovaikutustavat huomioiden, voidaan ne eritelld kirjoittamalla

)@@ o

missd alaindeksit ilmaisevat energianjittétapoja, joilla hiukkanen menettd energiaa kulkemaansa
matkaa kohden [9]. Téllaisia mekanismeja ovat esimerkiksi epaelastiset torméykset kohtion elektron-
ien kanssa, elastiset siroamiset ytimestéd (etenkin energeettiset elektronit), seki hidastuvan ja suun-
taansa muuttavan elektronin liike-energian konvertoituminen jarrutusséteilyksi (Bremmstrahlung).

Jarrutusséteilyn merkitys kasvaa varsinkin korkeilla elektronin energioilla [28].

Kolmas tarked vuorovaikutuskisite on kantama, jolla tarkoitetaan hiukkasen kohtiomateriaalissa
kulkemaa matkaa siihen asti, kunnes se on luovuttanut siihen kaiken liike-energiansa. Kun eri
hiukkasten kantamat eri materiaaleissa tunnetaan, saadaan tietoa esimerkiksi elektroniikan tapauk-

sessa siitéd, kuinka syvélle vauriot voivat ulottua. Matemaattisesti kantama voidaan kirjoittaa muo-

[ ()

missd olevat termit on esitetty edelld. Integraali lasketaan kaikkien hiukkasen saamien energioiden

toon

yli [29]. Integroitavan funktion muoto riippuu tarkasteltavasta hiukkasesta [9]. Kantama on riip-
puvainen kohtiomateriaalista, torma&jin ominaisuuksista sekd sen energiasta ja yhtalosta [§| voidaan
ndhda, ettd mitd suurempi on LET -arvo, sitd lyhyempi on hiukkasen kantama materiaalissa. LET
ja kantama ovat siten kddntden verrannollisia toisiinsa ndhden, joskin LET -kiyrien epdmonotonisu-

udesta seuraa, ettd kahdella saman energian voidaan saada kaksi eri kantamaa [29].

2.5 Hiukkaset ja niiden vuorovaikutustavat

Tormiavin hiukkasen varaus ja massa vaikuttavat sen etenemiseen viliaineessa. Esimerkiksi proto-
nia huomattavasti raskaampi mutta samannopeuksinen hiukkanen etenee protonia suoraviivaisem-
min, mutta sen kantama R jad suuremman LET -arvon takia lyhemmaksi. Hyvin kevyen elektronin
LET -arvo on pieni, ja kantama pitkd mutta vaikeammin ma&ritettdva sen mutkittelevan reitin joh-
dosta [29]. Coulombin kentté ei vaikuta varauksettomaan neutroniin joka reagoikin pddsiéntoisesti

ytimen kanssa synnyttien erilaisia viritystiloja ja ydinreaktioita [9], [28].

Tormaavit varaukselliset hiukkaset vuorovaikuttavat energiasta riippuen elektroniverhon ja atomin

ytimen kanssa. Elektronit vaikuttavat Coulombin kentdn kautta muiden varauksellisten hiukkasten
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kanssa kuten my0s atomiydin protoniensa kautta, mutta ytimen koko elektroniverhon kokoon nah-
den on hyvin pieni ja verhon synnyttdmé shielding -efekti pienentidd térma&jén vuorovaikutuksen
todennékoisyyttd ytimen kanssa. Tamé toisaalta riippuu saapuvan hiukkasen varauksen suuruud-
esta, liike-energiasta sekd massasta. Raskaat korkeaenergiset hiukkaset saattavat vuorovaikuttaa
my0s ytimen kanssa ja aiheuttaa ydinreaktioita. Té&lloin hiukkasen energian on oltava suurempi

kuin Coulombin vallin energian [9], [28§].

Varatun hiukkasen tirkein vuorovaikutustapa materiaalissa on Coulombin sironta, jonka yhteydessi
havaitaan my6s kohtioelektronien virittymistd [29]. Elektronien kanssa vuorovaikuttava hiukkanen
siirtd& niille osan energiastaan. T&lloin elektroni voi joko nousta viritystilalle ja emittoida perusti-
lalle palatessaan kvantin, jolla on materiaalista riippuva energia tai irrota sidotulta tilalta joh-
tavuusvyolle (Johtavuusvyd, ks, kpl. 3.5). Irronnut elektroni kykenee saamastaan energiamairisti

riippuen ionisoimaan muita véliaineen atomeja. Téllaista elektronia kutsutaan J-elektroniksi [9], [29].

2.6 Elektronin ja materiaalin vuorovaikutus

Elektroni vuorovaikuttaa raskaampien hiukkasten tavoin pddosin materiaalin elektroneista tapahtu-
van coulombisen sironnan kautta. Elektroni on kuitenkin kevyeni ja pienen# hiukkasena tunkeutu-
vampi, ja sen S(F) on raskaampia hiukkasia paljon pienempi. Torméykset voivat olla joko elastisia
tai epéelastisia ja ne tapahtuvat joko atomin elektronien tai ytimen kanssa. Elastisessa torméayksessa
elektronin suunta muuttuu, mutta se ei meneté energiaa véliaineeseen. Epé&elastisissa torméayksissa
elektroni voi reitillddn materiaalissa sekd ionisoida ettd virittdi atomeja. Ndmé johtavat toissijaisiin
efekteihin, kuten fotoni- tai rontgensiteilyyn viritystilan purkautuessa, tai ionisaation tapauksessa
sekundaarielektronin syntymiseen. Sekundaarielektroni voi energiastaan riippuen vuorovaikuttaa

samoilla tavoilla, jolloin seurauksena on ionisaatioiden ja viritysten ketju [9], [29].

Elastiset térméykset ytimen Coulombin kentdn kanssa muuttavat elektronin suuntaa, ja sirontakul-
mat voivat olla jyrkkidkin. Kulman muuttuessa elektronin liike-energia pienenee ja samalla se emittoi

jarrutusséteilyd [29]. Elektronin vuorovaikutustapoja on havainnollistettu kuvassa

Jarrutusséteilyn merkitys korostuu korkeaenergisilla elektroneilla, silld ne vaikuttavat todenndkéisem-
min ytimen Coulombin kentédn kanssa [9]. Jarrutusséteily voi niin ikdén vuorovaikuttaa materiaalin
kanssa, télloin kyseeseen tulevat 1dhinné valosdhkoéinen ilmié, Comptonin ilmié ja parinmuodostus
[30], [29]. Elektronin reitilld&n luovuttama energia on torméyksistd johtuvan ja jarrutusséteilyn

summa, ja se voidaan ilmaista kirjoittamalla

dE dE dE
7% o <dx)coll - (dx)'r'ad (9)

missé alaindeksit viittaavat elektroni-elektroni tormayksiin ja sdteilyyn tassd jarjestyksessd. Radi-

atiivisen séteilyn osuus korostuu suurilla elektronien energioilla [29].
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Saapuva elektroni

lonisaatio

b-elektroni

Kuva 7: Elektronin rataprofiili ei ole suora, vaan sirontakulmat voivat
olla hyvin jyrkkid. Vuorovaikutustilanteissa emittoituu myds jarrutusséteilyi
(v) seki tapahtuu ionisaatiota. Rontgenkvantit (jarrutusséteilystd) ja sekun-
daarielektronit voivat edelleen vuorovaikuttaa samoilla mekanismeilla, jos niiden
energia riittaa [9], [29].

2.7 Séiteilyvauriot ja puolijohde-elektroniikka

Aurinkokunnan alueella liikkuu useita satelliitteja eri tutkimustehtdvissd ja niissd oleva elektroni-
ikka on erisuurissa méarin alttiina hiukkassateilylle. Kaikki elektroniset komponentit eivit ole yhta
alttiita sateilyvaurioille, passiiviset komponentit kestavit sitd paremmin kuin puolijodekomponen-
tit. Niinpé erityinen riski kohdistuukin satelliiteissa oleviin diodeihin, transistoreihin, erilaisiin
FET-tyyppisiin ratkaisuihin ja néiden avulla valmistettuun monimutkaisempaan elektroniikkaan.
Tatakadn ei voi yleistdd koskemaan koko komponenttia, vaan komponentin tietyt alueet ovat alt-

tiimpia kuin toiset [17].

Yksihiukkasvauriot
(SEE=Single Event

Sateilyvauriot Elect)

Diodeihin liittyen

lahinna:
7 SEB
e . =Single Event
Kokonaisionisaatioannos Bumgut

(Total lonizing Dose)
My6és lukuisa
maara muita
mekanismeja
riippuen
komponentista.

Siirtymavirheet (kidevirheet)
(DD = Displacement Damage)

Kuva 8: Mikroelektroniikassa havaittavat vauriot jaetaan yleensd kolmeen eril-
liseen luokkaan. Monet vauriotyypit ovat komponenttikohtaisia - diodeja koske-
vat 1&hinné kokonaisionisaatioannos, siirtymévirheet eli dislokaatiot ja SEB (Sin-
gle Event Burnout).

Mikroelektroniikassa hiukkastorméayksen jélkeen havaittavat vauriot jaetaan yleensé kahteen ylakat-
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egoriaan, kumuloituviin ja yhden hiukkasen aiheuttamiin vaurioihin (kuva . Kumuloituvia ovat
pitkén aikavilin kokonaisionisaation aiheuttamat vauriot (Total Ionizing Dose, TID), sekii atomeja
hilasta irrottavien korkea-energisten hiukkasten aiheuttamat kidevirheet eli dislokaatiot (Displace-
ment Damage, DD). SEE -vauriot (Single Event Effect) syntyvét yksittéisistd hiukkasosumista ja ne

jaetaan sekd destruktiivisiin ettd palautuviin hairiéihin [I], [31].

2.7.1 TIonisaatiovauriot ja kokonaisionisaatioannos (TID)

Aiemmin todettiin varauksellisen hiukkasen etenevin materiaalissa ionisaatiota aiheuttaen (kuva
E[). Puolijohteen, esimerkiksi diodin, tapauksessa se tarkoittaa suurta méirdéd ionisaatiokanavan
ympérille muodostuneita elektroni-aukko -pareja altistusajan kasvaessa. Pitkilla aikavalilld kertyva
kokonaisionisaatioannos TID aiheuttaa komponentin tyypista riippuen eriasteisia vaurioita [I]. Bi-
asoitujen komponenttien (biasoinnista lisié kappaleessa 3) sdhkokentta siirtdd syntyneet elektronit
pois ionisaatioalueelta, mutta koska aukkojen ajautumisnopeus materiaalissa on pienempi, aiheutta-
vat ionisaatiossa muodostuneet aukot ongelmia loukuttuessaan puolijohdemateriaalin rajapinnoille
tai piioksidi- tai oksidikerroksiin (esim. MOSFET ym. vastaavat metallioksidikomponentit). Dio-

dien tapauksessa voi tapahtua loukuttuminen piidioksidi-passivaatiorenkaaseen [1], [32], [33].

Kuva 9: Energeettinen varattu hiukkanen muodostaa tormétessdén
ionisaatiokanavan puolijohteeseen synnyttien suuren mé&irin elek-
troneja ja aukkoja. Kuvassa negatiiviset varaukset (C) ovat elek-
troneja, plus-merkkiset aukkoja. A ja B ilmaisevat saostetun mate-
riaalin saostusasteen (seostuksesta lisaé kappaleessa 3).

Eri alueisiin kertyneet aukot vetiivit elektroneja puoleensa, miki sattaa johtaa loisvirtojen syn-
tymiseen [I]. Ionisaatiokanavat voivat yhdistda toiminnallisesti erilaisia alueita komponentissa, jol-
lainen voi muodostua esimerkiksi oksidikerroksen ja puolijohdemateriaalin vilille, mikd voi héir-
itd komponentin toimintaa [I], [31]. Rekombinaation eli elektronin ja aukon yhdistymisen myo6té
havaittavat muutokset ovat ajan funktiona kuitenkin p#dosin palautuvia ja siteilyaltistuksen lop-
uttua virtojen arvot saattavat palautua ennalleen joko vélittomésti, tai jonkin ajan kuluttua [34].
Esimerkiksi komponentin jannitetasot ja toimintaldmpdotila vaikuttavat palautumiseen ja rekombi-
naatio tapahtuu todennékoéisemmin silloin, kun sdhkokentts on pieni eivitka varaukset kulkeudu sen

vaikutuksesta pois [I].
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Osa korkeaenergisistd hiukkasista, etenkin protonit ja niitd raskaammat, saattavat aiheuttaa puoli-
johteessa ydinreaktioita. Té&lloin fissiotuotteet voivat edelleen ionisoida materiaalia ja syntyneet
viritykset purkautua gammasiteilyni, joka voi Compton-sironnan ja valosihkdisen ilmion kautta

synnyttid varauksenkuljettajia puolijohteeseen [IJ.

2.7.2 Dislokaatiovauriot

Hiukkastorméyksissa tavataan ionisaation lisdksi my6s muita vuorovaikutuksia. Jos torméava hiukka-
nen menettii energiansa ei-ionisoivalla mekanismilla, on kyseessi ei-ionisoiva energiajitté (NIEL;
Non Ionizing Energy Loss). Téllaisessa torméyksessa kohtioaineen atomin irtoaminen hilapaikalta
eli dislokaatio tapahtuu torméivin hiukkasen hila-atomeille siirtdmén energian ollessa suurempi kuin
atomien sidosenergiat hilassa. Hilassa oleva atomi siirtyy saamansa kineettisen energian johdosta eri
paikkaan hilassa vilisija-atomiksi jéttden jélkeensd aukon eli vakanssin (kuva. Jos vilisija-atomi
jaa ldhelle vakanssiaan, sanotaan kombinaatiota Frenkelin pariksi. Jos vakanssi tai vilisija-atomi

sijaitsee seosatomin tai epdpuhtauden vieressé, vaikuttaa tdmé syntyneen vaurion laatuun [I], [35].

Hiukkane n

Kuva 10: Siitymé- eli dislokaatiovauriossa riittdvin energeettinen ioni
(punainen nuoli) pystyy irrottamaan hila-atomin kiderakenteesta. Irronnut
atomi siirtyy toiseen kohtaan hilaa (paksumpi punainen nuoli), jolloin sitd
kutsutaan vélisija-atomiksi. Kuva mukaillen ldhdetta [I].

Dislokaatioiden mé&aré riippuu hiukkasten energian lisdksi ainakin hiukkasten lukuméaratiheydesta
ja hiukkastyypistd. Raskaat hiukkaset voivat tuottaa suuria klusterimaisia dislokaatioalueita, ener-
geettiset elektronit tuottavat pdiosin yksittiisid dislokaatioita, mutta n. 5 MeV energioista alkaen
my6s klustereita [35]. Klusteri syntyy, kun kohtioatomiin tormé&ivin primaariatomin energia on
riittava irrottamaan seuraavan atomin ja edelleen kaskadinomaisesti useita atomeja hilapaikoiltaan.
Yksittéiset ja kaskadinomaiset defektit on esitetty kuvassa [L1] [34], [35].
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Kuva 11: Klusterien méiira kasvaa tormédjin energian kasvaessa (x -akseli). Kuvassa
on protonin ionisaatiokanava ja siitd erkanevat nuolet kuvaavat yksittéisid siirtymévau-
rioita, suuremmat jakautuvat harmaat alueet klustereita. Elektroni tuottaa edetesséin
péadosin yksittdisid dislokaatioita, mutta energian kasvaessa se voi synnyttdd myos klus-
tereita. Kuvassa y-akseli osoittaa torméija-materiaali -vuorovaikutusten maérin logar-
itmisella asteikolla ja huomataan, ettd suurin osa vuorovaikutuksista johtaa yksitt&isiin
dislokaatioihin ("free defects") [35], [36].

T= PKA Energy

i
2y

Siirtymé&vauriosta seuraa hilarakenteen osittainen deformoituminen ja uusien energiatasojen syn-
tyminen kielletylle vyélle valennssivyon Ey ja johtavuusvyon Eq:n viliin (valenssi ja johtvuusvyosta
lisdé kappaleessa 3). Mekanismeja tunnetaan useita ja tavallisimmat on esitetty kuvassa Yleensé
kielletylld vyolla tapahtuu elektroni-aukkoparien generaatiota, miké johtaa tyhjennysalueella varauk-
senkuljettajien méirén ja vuotovirran kasvuun. Lisdksi havaitaan rekombinaatiota, jossa varauk-
senkuljettajien maérd vihenee elektronien rekombinoituessa syntyneiden aukkojen kanssa normaalia
nopeammin, jolloin niiden elinaika lyhenee. Tédmén lisdksi ndhd&in hiukkasten loukuttumista rajap-
innoille syntyneisiin loukkuihin ja hiukkasten pad&dtymistd matalan energia-vallin yli johtavuusvydlle.
Varauksenkuljettaja saattaa my6s tunneloitua toisen atomin energiatiloille [12] [35], [37]. Osa dis-
lokaatioista on palautuvia (annealing) kidehilassa tapahtuvan uudelleenjéirjestdytymisen ja virhei-
den stabiloitumisen myo6td (esim. Frenkelin pareiksi hakeutuvat atomit stabiloivat rakennetta).
Dislokaatiovaurioiden palautuminen riippuu ajan lisiksi my6s lampotilasta ja materiaalin seostusti-
heydesté (seostus, ks. kpl. 3.6) [35].
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Kuva 12: Tavallisimmat dislokaatioista seuraavat ilmiot valenssi- ja johtavuusvéiden
vilissid. Vasemmalta oikealle: Generaatio, rekombinaatio, loukuttuminen, kompensaatio ja
tunnelointi. Mekanismien suhteellinen runsaus riippuu séiteilyannoksesta, dislokaatioiden
méiristd ja paikasta. Generaatio ja rekombinaatio (kaksi vasenta prosessia)ja néiden
suhteellinen osuus vaikuttaa suuresti vuotovirran kasvuun (vuotovirrasta lisia kappaleessa

5.2) [, [35].

Avaruudessa eri séteily-ymparistoissd hiukkastiheydet saattavat kasvaa huomattavan suuriksi ja
kidevirheiden méaarat komponentin toiminnan kannalta merkittaviksi, mikd vaikuttaa komponent-
tien toimintaan. Esimerkiksi pn-diodeilla siirtymé&vaurioihin liittyy vuotovirran I; kasvu ja kyn-
nysjiannitteen Vp alenema generaatio-rekombinaatiokeskusten synnyttyd tyhjennysalueelle [I], [35].
Schottky-diodien ominaisuuksissa on havaittu saman tyyppisid muutoksia ja osa niisté, etenkin esto-
ja padstosuuntaisessa virrassa tapahtuvia muutoksia, on perusteltu dislokaatioiden syntymisellé ty-

hjennysalueelle (tyhjennysalye, ks. kpl. 3.7) [3§].

2.7.3 Yksihiukkasvauriot

Kun yksittdinen energeettinen hiukkanen aiheuttaa hé&irién komponentin toiminnassa osuttuaan
jollekin sensitiiviselle alueelle, on kyseessd yksihiukkasvaurio eli SEE (SEE, Single Event Effect).
SEE:n fysiikka on samankaltaista kuin hiukkastormiyksissd yleensi, hiukkanen ionisoi materiaalia
sithen osuessaan (kuten kuvassalz[). SEE syntyy esimerkiksi raskaan hiukkasen tai korkeaenergisen
elektronin vaikutuksesta. Merkittidva ero aiempiin vauriotyyppeihin on, ettd SEE ei ole kumuloituva
vaan yksi ainoa osuma voi vaurioittaa komponenttia [39]. SEE:t voidaan edelleen jakaa alaluokkiin

yksihiukkasvaurion haitta-asteen mukaan sekd tuhoaviin ettd ei-tuhoaviin vaurioihin.

SEE -vaurion alatyypit ja niiden nimitykset riippuvat altistuvasta komponentista, vaurion paikasta
ja havaituista seurauksista. Esimerkiksi ei-destruktiivisiin virheisiin kuuluva SEU (Single Event Up-
pset) aiheuttaa yksittdisen bitin arvon muuttumisen esimerkiksi SDRAM tai RAM -muisteissa ja
digitaalipiireissé kuten kiikuissa. SET (Single Event Transient) tarkoittaa pienen ajan funktiona

katoavan virta- tai jénnitepiikin ilmenemisté elektroniikassa, tdmékin ilmi6é on ei-destruktiivinen.
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Usein tuhoavia ovat puolestaan SEL (Single Event Latchup), SEGR (Single Event Gate Rupture)
ja SEB (Single Event Burnout), joista viimeinen koskettaa myos diodia yksittdisend komponenttina.

Myos lukuisia muita SEE -vaurioiden alakategorioita tunnetaan [I], [31], [39].

Téassé tyossa tarkasteltava tehodiodi on yksinkertainen metalli-puolijohdekomponentti, joissa havaitut
tuhoavat vauriot ovat 1dhinnd SEB -tyyppisid [7], [40], [41]. Té&ssi vauriotyypissd havaitaan usein
dkillinen vuotovirran kasvu joko yhtékkisesti, tai useammassa vaiheessa portaittain. Vuotovirran
kasvun osalta siteilyvauriot jaetaan kolmeen osaan, tasaiseen vuotovirran kasvuun, hyppayksit-
tdiseen kasvuun ja katastrofaaliseen hajoamiseen, jossa #killinen virtapiikki rikkoo komponentin
[7], [41]. Té&llainen tapahtuma johtaa yleensd komponentin tuhoutumiseen tai sen ominaisuuksien
pysyvddn muuttumiseen, jolloin voi tapahtua mm. metallin ja puolijohteen vilistd sulamista tai
vastaavaa vahinkoa [7], [41], [42]. SEE vaurioihin kuuluvan SEB:n todennikdisyys korkeaenergisten
elektronien kautta tehodiodin toimintaan lienee kolmesta esitellysti mekanismista epatodennakdisin,

silld sen aiheuttavat yleensd protonia raskaammat suurienergiset hiukkaset.

3 Piikarbidipohjaiset metalli-puolijohteet ja komponentit

Seuraavaksi perehdytéén tutkittavien komponenttien puolijohdemateriaaliin piikarbidiin, jonka ohella
selvitetddn puolijohteiden toimintaa alkaen yleisesti vyomallista metalleille ja puolijohteille siir-
tyen tistd edelleen metalli-puolijohdeliitoksen toimintaan ja esitetdin metalli-puolijohteen toim-
intaa kuvaavat matemaattiset mallit sekd lausekkeet ja luodaan siten pohja tehtéville mittauksille

ja saatavien tulosten kisittelylle.

3.1 Piikarbidi

Piikarbidi on jaksollisen jarjestelmin ryhméain IV kuuluvien hiilen (C) ja piin (Si) muodostama
keraaminen yhdiste. Se on erittdin kovaa veteen liukenematonta mineraalia (kuva , jota esiintyy
maapallolla hyvin pienid miérié 14hinnd meteoriittien mukana tulleena [43], 16ytdjinsd Ferdinand
Henri Moissanin mukaan moissaniitti-mineraalina. Lisdksi sitd on luontaisesti pienid pitoisuuksia
kimberliitti-mineraalissa [43]. Piikarbidi on siten harvinainen mineraali ja suuret méérét valmiste-
taan teollisesti. Piikarbidin valmistusmenetelmid on kehitetty 50 -luvun lopulta alkaen ja nyky&in
niitd tunnetaan useita [44], [45]. Piikarbidi on alkujaan ollut teollisuuden raaka-ainetta ja sitd
on kiytetty pddasiassa suurta lujuutta ja hyviad lammonjohtokykyd vaativiin sovelluksiin. Sitd on

kiytetty esimerkiksi hiomavilineissé ja autojen jarruissa [46].

Puolijohteena piikarbidilla on kasvava merkitys ennen muuta korkean energia-aukon ja hyvin hyoty-
suhteen johdosta ja sen merkittévyys puolijohdeteollisuudessa piin rinnalla kasvaa alati. Viariledejé,
transistoreja ja tehoelektroniikkakomponentteja valmistetaan kasvavissa médrin piikarbidista sen
kayttokelpoisten fysikaalisten ominaisuuksien johdosta. Myos autoteollisuudessa piikarbidipohjainen
tehoelektroniikka on edesauttanut monien jirjestelmien kehitystyotd ja toimintaa [44], [46], [48].
Nykydédn suuren kiinnostuksen kohteena on piikarbidiin kiytté korkean séteilyriskin ympéaristossé,

silld sen on todettu sietdvin hyvin ionisoivaa hiukkas- ja sdhkdmagneettista séteilyd varsinkin TID-
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Kuva 13: Kisitteleméatonté kiteistd piikarbidia. Piikarbidi on
harvinainen mineraali ja suurin osa valmistetaan siksi synteettis-

esti [47].

ilmiGiden tapauksessa. Myo6s vastakkaisia havaintoja on tehty, ja ne motivoivat osaltaan tatikin

tyota [49].

3.2 Rakenne, polymorfismit ja polytyypit

Kiteiset aineet piikarbidi mukaanlukien luokitellaan niiden alkeiskopin muodon mukaan. Alkeiskoppi
on pienin kiteessd jatkuvasti toistuva kiderakenne ja koko kide voidaan muodostaa alkeiskopin raken-
netta toistamalla. N&itd ns. Bravais-hiloja tunnetaan 14 kappaletta. Yleisimpié hilatyyppeji esitel-

134n kuvassa [I4l

—a —a
2 Bart Van Zaghbrozck 2007
(a) (b) (c)

Kuva 14: 3 tyypillistd hilarakennetta. a) on kuutiollinen, b) tilakeskeinen
ja c) pintakeskeinen. Pisteet ilmaisevat atomien paikat, viivat sidokset ja
niiden suunnat [50].

Piikarbidin rakenteiden valilld on suurta vaihtelua, milld on vaikutusta sen fysikaalisiin ominaisuuk-
siin. Eri tyyppisid piikarbidin muotoja eli polymorfismeja tunnetaan kaikkiaan yli 250 ja ne eroa-
vat toisiltaan muun muassa sidospituuden, sidoslujuuden, sidoksen avaruudellisen asettumisen ja

sahkonjohtavuuden osalta [44].

Polymorfit jaetaan amorfeihin ja polytyyppeihin. Amorfit eiviit omaa tarkkaa kiderakennetta, poly-
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tyypeilld puolestaan on sddnnollinen kiderakenne. Polytyypeistd osaa hyddynnetdin puolijohde-
teollisuudessa ja ndistd tavallisimmat ovat polytyypit 3H-SiC, 4H-SiC ja 6H-SiC. Polytyypit ovat
muotoa zy-SiC, missd x on similaarisina toistuvien kaksoiskerrosten mairé ja y viittaa alkeiskopin
pakkautumiseen. Esimerkiksi H on heksagonaalinen, C kuutiollinen ja R romboedrinen. Eri poly-

tyyppeja on esitetty kuvassa [I5]

[0001]

[1100]

L5R

zinc—blende
structure

wurtzite
structure

—
e I T S e I T S« I N = I 2 B
I |

ABCABCA ABCABCABC

Kuva 15: Piikarbidin tavallisimmat polytyypit ovat Wurtsiitti-polytyyppi 2H, téssd tyOssa
tarkasteltava 4H -polytyyppi, sekii 6H, 15R ja 3C. Fysikaaliset erot polytyyppien kesken voivat

olla hyvin suuria [44], [51].

Téassd tyossd huomio on 4H-SiC -polytyypissa, jossa kaksoiskerrokset toistuvat samanlaisina neljéa
kertaa toistuvan alkeiskopin ollessa heksagonaalisesti jérjestynyt [45]. Alkeiskoppi on polytyypin
pienin toistuva yksikko ja sen konfiguraatiota merkitdin A, B ja C. Tavallisimmat piikarbidin poly-
tyypit on esitetty kuvassa Alkeiskopin rakenne kertautuu tdten koko polytyypissa siten, etté
kerrokset asettuvat samanlaisina toistensa péaélle ja toistuvat ideaalitilanteessa muuttumattomina

lapi rakenteen.

Kuva 16: Havainnekuva seostamattomasta ja sdén-
nollisestd 4H-SiC-rakenteesta. Hiiliatomit on merkitty
harmaalla, piiatomit vaaleankeltaisella [52].
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Kuvassa [I6] havainnollistetaan 4H-SiC -alkeiskopin heksagonaalinen hilarakenne. Hiiliatomit on

merkitty kuvaan harmaalla, piiatomit vaaleanruskealla.

3.3 Piikarbidin fysikaaliset ominaisuudet

Laajasti kiiytettyyn piihin verrattuna piikarbidilla on puolijohteena monia etuja puolellaan. Merkit-
tdva etu on useimmiten kiytettdvan polytyypin 4H-SiC:n energia-aukon koko 3,26 €V, joka on kolme
kertaa suurempi piihin £, = 1,11 eV verrattuna. My&s muiden kaupallisten polytyyppien energia-
aukon arvot ovat piitd suurempia. Tall6in tarvitaan enemmén energiaa elektroni-aukkoparin synnyt-
tdmiseen, mista johtuen piikarbidipohjaiset puolijohteet kestavit suurempia sdhkokenttia ja toimivat
korkeammissa lampdétiloissa kuin esimerkiksi piipohjaiset diodit. Piikarbidin elektronien saturaa-

tionopeus on luokkaa 2 x 107m/s, joka on noin kaksinkertainen verrattuna piihin [53], [54].

Taulukko 1: Erdiden tarkeiden puolijohdemateriaalien fysikaalisia ominaisuuksia [32], [55],[53].

Suure: Si  GaAs 6H-SiC 4H-SiC ‘ Yksikko:
Energia-aukko, E, 1,11 1,42 3,03 3,26 eV
Elektroniaffiniteetti, x. 4,05 4,07 3,3 3,7 eV
Lammonjohtavuus, A 1,5 0,55 4,9 3,7 Wmlem ™2
Permittiivisyys, € 11,7 12,9 9,66 9,7 Fem™!
Lapilyontikentta, Epreqr | 0,25 0,3 3,0 3,0 MVem !
Varausten liikkuvuus, u, | 1400 8500 800 900 em?V—1g~!
Aukkojen liikkuvuus, p, | 470 400 320 120 em?V~ls~!

Piikarbidin ld&mmonjohtokerroin on sekin noin kolminkertainen piin vastaavaan ndhden, mikd lisdé
piikarbidin kdytettavyyttd korkean ldmpdtilan toimintaymparistoissa [7], [53]. Suuresta sdhkoken-
tastd seuraa kapeampi tyhjennysalue W ja toisaalta nopea kytkeytyminen eli lyhyt kytkeytymi-
saika ja taajuusvaste, joka tekee piikarbidikomponenteista erinomaisia suurtaajuus- ja tehoelek-
troniikkasovelluksiin, mit& puoltaa myds matala kytkeytymisjénnite ja siten pienemmét tehohdviot
myotisuunnassa [53]. Tavallisimpien puolijohteiden fysikaalisia ominaisuuksia on esitelty taulukossa

Polytyyppi 6H-SiC on my6s mukana vertailun vuoksi.

3.4 Defektit ja epdpuhtaudet piikarbidissa

Koska SiC tuotetaan valtaosin synteettisesti, syntyvit vauriot pdisiintoisesti valmistusprosessin
aikana ja niiden laatu riippuu kiytetystd prosessista. Saman tyyppisid vaurioita syntyy myos piikar-
bidin altistuessa siteilylle (katso kappale 2.6 ) [44].

Vauriot jaetaan neljadn ryhmé&én, joita ovat piste, viiva- ja tasovirheet sekd ndiden yhdistelmét [56].
Pistevirheitd ovat mm. vakanssit ja vilisija-atomit, joista ensimmaéisessd on hila-atomin paikalla
aukko, jalkimmadisessd atomi on puolestaan hila-atomien vilissd ylimddrdisend. Frenkelin parissa

tyhja vakanssi ja sen synnyttdmi atomi muodostavat hila-vakanssiparin (nididen muodostumisesta
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sateilyaltistuksen yhteydessi kappaleessa 2.8) [56]. Muita virheitd ovat sdrmé-, viiva-, ja ruuvityyp-
piset virheet. Sarmétyyppiset virheet syntyvét, jos hilatasojen véliin syntyy ylim&drédinen hilataso,
joka vadntad 1ahelld olevien tasojen geometriaa. Ruuvityyppiset dislokaatiot ovat kierteisesti pakkau-
tuneita kidetasoja ja esimerkiki mikroputket ovat seurausta tédstd kidevirheestd. Mikroputkilla on
puolijohteen toimintaa laskeva vaikutus. Ne on yhdistetty kasvaneeseen vuotovirtaan ja kompo-

nentin ennenaikaiseen hajoamiseen [44].

3.5 Metalli ja puolijohde - yleisiad periaatteita

Johtavuusominaisuuksiltaan johteen ja eristeen viliin asettuvaa materiaalia sanotaan puolijohteeksi.
Puolijohteessa varaukset eivit lilku vapaasti kuten johteessa vaan niiden on ylitettdva energiakynnys,
miki tapahtuu ldmmon, valon, sdhkokentén tai seostuksen (ks. seuraava kappale) avulla. Varausta
puolijohteessa kuljettavat elektronit ja aukot, joiden jakautumista ja energioita kuvataan usein en-

ergiavoistd koostuvalla vyomallilla.

Puolijohteen energiaviité ja niille asettuvia varauksia on havainnollistettu kuvassa[I7}, johon on myos
merkitty vertailun vuoksi metallin energiatasokaavio. Kuvassa alempi vy6 valenssienergiaan Fy  asti
on valenssivy0 ja energiasta E¢ alkaen puhutaan johtavuusvyostd. Niiden energioiden erotusta
Ec — Ey sanotaan energia-aukoksi Iy, jonka keskelld Er ilmaisee Fermi-vyon, jonka alapuolella
ovat sidottuna kaikki energian E < Fy omaavat elektronit. Tullakseen varauksenkuljettajaksi, on
elektronilla siten oltava vihintdén energia I = Ey + F, jolloin sille pitee F > E¢ ja se voi liikkua
vapaasti materiaalissa varauksenkuljettajana - esimerkiksi 4H-SiC:ssé elektronin on johtavuusvydlle
noustakseen ylitettévéd energia E,=3,26 €V (ks. taulukko .

Kuva 17: Havainnollistus puolijohteen energia-aukosta joka kuvastaa sitd energia-eroa, joka
hiukkasen on saatava irrotakseen valenssivyoltd johtavuusvyolle. Kuvassa kaksi elektronia (negati-
ivinen varaus) on noussut johtavuusvyolle. Oikealla vastaavasti metallin energiatasokaavio, jossa
tummalla merkitty tasojen lomittuminen. Elektronien ei tarvitse johtavuusvyoélle siirtyessdin ylit-
tda energia-aukkoa. Fermitaso on téssikin tapauksessa jossain energioiden Ey ja E¢ rajapinnassa.
Kuvat luotu mukaillen 1&hteitd [32], [33].

Elektronin noustua johtavuusvyolle, jai valenssivyolle positiivinen varaus +q (kuva, joka tulki-

taan puolijohdefysiikassa aukoksi. Elektronin rekombinoituessa eli yhdistyessd aukon kanssa, voidaan
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tdmén ajatella siirtyvin siihen, missé elektroni aiemmin sijaitsi (kuva. Aukko liikkuu siten puoli-
johdemateriaalissa kuten elektroni, mutta aukon "liike" tapahtuu valenssivyolla ja siitd erkaantuneen

elektronin johtavuusvyolla [33].

Kuva 18: Kuvassa + -merkkinen aukko jonka elektroni voi tayttdd. Kuvan
nuolet osoittavat elektronin (kuva a) ja aukon (kuva b) liikkeen. Aukon voi
ajatella +q merkkiseksi varaukseksi, joka siirtyy nuoliin ndhden vastakkaiseen
suuntaan.

Hiukkasten jakaumat ja m#irdt johtavuus- ja valenssivyolld médrdytyvéat elektronien ja aukkojen
tapauksessa Fermi-Dirac -statistiikalla: Elektronin spin on +1/2 ja siten yhdelld tilalla voi olla
kerrallaan vain kaksi elektronia (tai aukkoa) eri spinein. Varauksenkuljettajien todennékoisyytta

sijaita tietylld lampdtilalla T' tietylld energiatilalla F kuvaa Fermi-Dirac -todennédkéisyysjakauma

1 EFr—F
F)= ————— ~ex _ 10
= o (2 0) (10)

missé £ on fermionin energia, k;, = 1,38064852 JK~! Boltzmannin vakio, 7' on absoluuttinen 1im-
potila ilmaistuna Kelvineind [K] [32]. Kéyténnossd E > Ep ja E — Ep > kT, ja tallin toden-
nikoisyys[10] voidaan kirjoittaa Boltzmann -approksimaationa, minké ilmaisee yht&lon [10]oikea puoli
[32]. Fermi-energia on siten energia, jonka alapuolella ovat kaikki systeemin elektronien energiatilat,
kun T=0 K. Lampétilan kasvaessa alkaa puolijohteeseen syntyd elektroni-aukkopareja ja vapaana
olevat tilat johtavuusvydlli alkavat téyttyé (kuva[17).

Seostamattoman puolijohteen Fermi-energian fermitaso Ep sijaitsee johtavuus- ja valenssivéiden
puolivélissd ts. Ep=(Ec — Ey)/2 jolloin aukkojen p ja elektronien n mééirille patee n=p ja niiden
tulolle yht&lo

—-FE
2 g
n: =np = NcNy e 11
¢ b cAVv exp ( kyT ) (11)
missé n? vastaa elektronien ja aukkojen kokonaiskonsentraatiota, N johtavuustilojen tiheyttd ja

Ny valenssitilojen tiheytta [32].

Muodostettaessa metallin ja puolijohteen vilille liitos (ks. kappale 3.7), on huomioitava myds met-
allisidoksessa olevat elektronit. Vain osa metallin elektroneista on sitoutuneena atomiin ja loput
liikkkuvat vapaasti positiivisesti varautuneiden metalli-ionien vélissi muodostaen ns. "elektronien

meren". Metallisidoksessa toistensa lihelld olevien atomien energiavyot lomittuvat (kuva ja
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energiaerolle voidaan kirjoittaa

Ec—Ey =0 (12)

jolloin kielletyn energiavyon energia E,=0. Metallien uloimmalla kuorella on vajaa miehitys, joten

tayden miehityksen saavuttaakseen metallissa on oltava vapaasti liitkkuvia elektroneja [32], [55].

Kaytannossd metallihilassa elektronit ovat siten delokalisoituneet ja rakenteella on aina vapaita va-
rauksenkuljettajia huoneenlammossé, eikd ndiden elektronien tarvitse ylittda energia-aukkoa. Ener-
giatasojen lomittumisesta voi siten péditelld, ettd valenssivyolldkin on elektroneja, jotka voivat liikkua
metallissa ja toimia varauksenkuljettajina [32]. Metallipuolen fermivyén Ep ., ja vakuumienergian

FE,qc valinen erotus

¢m = Eyac — EF,m (13)

vastaa elektronin irrotustyotd. Témin energia metallin sidoselektronin on metallisidoksesta irrotak-

seen vdhintdin saatava [32].

3.6 Seostettu puolijohde

Puolijohteen johtavuutta saadaan parannettua seostamisella. Seostuksessa puolijohteeseen lisdtdén
materiaalia, joka kasvattaa puolijohteen johtavuuselektronien- tai aukkojen méairaa. Talloin puoli-
johteen aukkojen ja elektronien méidrien erotus saadaan eroamaan nollasta ja riippuen seostuksen
tyypistd, saadaan kasvatettua joko aukkojen tai elektronien m&drdd [33]. Seostettaessa puolijoh-
teen elektronikonfiguraatio muuttuu siirtden puolijohteen fermitasoa joko energeettisesti ylemmés

tai alemmas riippuen siiti, lisitainko puolijohteeseen elektroneja vaiko aukkoja [32].

Seostukseen kiytetddn yleisimmin ryhmien IIT ja V alkuaineita, silld ndiden ryhmien alkuaineiden
uloimmalla elektronikuorella on joko yhden elektronin vajaus (+¢) tai ylimidiard —¢q puolijohteina
useimmiten kiytetyjen ryhméan IV alkuaineisiin ndhden. Seostus voi olla joko p tai n -tyyppista ri-
ippuen siitd, kumman ryhmén aineita kiytetdin. Puolijohteissa seostamiseen kiytetdin useimmiten

booria, alumiinia tai galliumia ja my6s pdaryhméaéssé II1 alempana olevia alkuaineita [33].

Ryhméan IV atomien (kuten hiili ja pii) muodostamaan hilarakenteeseen lisitty fosfori esimerkiksi
muodostaa sidoksen neljilla uloimmalla elektronillaan, jolloin se pystyy sitomaan nelja 1dhinta piiato-
mia. Viides elektroni puolestaan siirtyy varauksenkuljettajaksi johtavuusvyoélle jattdmatta aukkoa
jalkeensd, (kuva . Sama periaate toimii aukkojen kanssa, jolloin seosaineeksi lisdtty boori ottaa
vastaan sidoselektronin synnyttéen aukkoja puolijohteeseen (p-tyypin puolijohde). Piikarbidipohjai-
sissa Schottky-diodeissa kiiytetdin seostukseen ldhinni typped (n -tyypin seostus) [53], [57].

3.7 Metalli-puolijohdeliitos

Kun metalli ja n-tyypin puolijohde tuodaan kontaktiin keskenédin, saadaan metalli-puolijohdeliitos.

Tallgin kontaktin synnyttyd molempien puolien fermienergiat asettuvat samalle tasolle termisen tasa-
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Kuva 19: Seostetun puolijohteen johtavuusvyon ldhelle syntyy donori- eli lu-
ovutusvyd, jolta seostusatomien elektronit voivat hyvin pienelld energiaerolla
E. — E4 nousta johtavuusvyolle varauksenkuljettajiksi. Fermivyo on siirtynyt
seostuksen johdosta korkeammalle energiatasolle. Kaksi elektronia on noussut
valenssivyoltd, kolmas kuvaa donorivyoltd noussutta elektronia [33].

painon myo6té ja elektronikonfiguraatiossa tapahtuu uudelleenjirjestyminen [33]. Ideaalinen metalli-

puolijohdeliitos ennen kontaktia on esitetty kuvassa [20] Kuvasta on luettavissa elektroniaffiniteetin

suuruus seki ero fermienergioiden suuruudessa. Ennen kontaktin muodostumista metallipuolen fer-

mienergia Er on korkeampi, lisdksi valenssivyd Fy ja johtavuusvyé E¢ ovat vakioita.

Kuva 20: Periaatekuva metalli-puolijohdeliitoksen toiminnasta ennen Schot-
tky -kontaktin muodostumista. Kuvassa vasemmalla puolella on metallipuoli,
oikealla puolijohde. FEr ilmaisee puolijohteen fermitason, Ey valenssitason ja
FE¢ on johtavuusvyon, jolle varauksenkuljettajien tulisi nousta virran muodos-
tumiseksi. Ylin katkoviiva osoittaa vakuumienergian F,,.. Metallipuolella ei
esitetd valenssia eikd johtavuusvyotd, koska ne ovat kiytinndssd paillekkiin.
Kuva luotu mukaillen 1ahteita [32], [53].

Irrotustyo sekd metallille (¢, yhtélo ettd puolijohteelle (¢ ) médriteltiin energiana, joka tarvi-

taan elektronin irrottamiseen sidoksesta vapaaksi fermivyoltd vakuumiin [53]. Koska puolijohteen

fermivyolld ei metallin tapaan ole vapaita elektroneja, on irrotustyossid ¢, huomioitava elektroni-
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affiniteetti x = FE,.. — F¢ ja kirjoitettava sen avulla

6, = x+ 20 Bk (14)

q
missé Er s on puolijohteen fermienergia. Madritelmé puolijohteelle on erilainen, koska puolijohteen
Fermitasolla ei vilttdmétta ole elektroneja [32], [33], [53]. Irrotustyon ¢, (lauseke ) ja puoli-
johdepuolen irrotustyén ¢, suuruudet ennen kontaktia on havainnollistettu kuvassa[20] misté voidaan
havaita irrotustyolle pétevin ¢,, > ¢ ja siten puolijohteen elektronit irtoavat hilasta helpommin

kuin metallipuolen [55].

Kuva 21: Periaatekuva metalli-puolijohdeliitoksen toiminnasta kontaktin muo-
dostumisen jélkeen. Kuvassa vasemmalla puolella on metallipuoli, oikealla puoli-
johde. Fermipinnat ovat tasoittuneet termisen elektroniemission ja siitd seuran-
neen termisen tasapainon johdosta. Mudostuneen tyhjennysalueen W alueella
voiden energiat (ja myds potentiaalit, silla F = ¢¢) taipuvat yloés (p -tyypin
puolijohteessa alas, miki johtuu pintatilojen syntymisesté liitokseen [53]. Is-
deaalisen Schottky-kynnyksen ¢,o korkeus riippuu kiiytetystd metalli- ja puoli-
johdemateriaalista. Kuva luotu mukaillen l&hteita [32], [55].

Kuvassa metallipuoli on saatettu kontaktiin puolijohdepuolen kanssa, jolloin sen elektronit si-
irtyvét liitoksen yli metallipuolelle tayttden sielld vapaana olevia alempia energiatiloja, jolloin fer-
mienergiat puolittain tasoittuvat ja seuraa terminen tasapaino. Puolijohteelta siirtyneet elektronit
tuottavat n-puolelle elektronivajauksen ja positiivisen varauksen ja metallipuolelle negatiivisen, jol-

loin liitosalueelle syntyy varausjakauman seurauksena siahkokentta [55].

Jos oletetaan syntyneen varausjakauman liitoksessa olevan homogeeninen, saadaan sille puolijoh-

teessa olevan varaustiheyden p = ¢INy -avulla kirjoitettua differentiaaliyhtlo
dE
@w_r (15)
dx €s

missé €5 on puolijohteen permittiivisyys ja Ny donorikonsentraatio. Integroitaessa homogeeniseksi

oletetun varaustiheyden yli, saadaan
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= L(z, — ) (16)

S
joka kuvaa lineaarisesti muuttuvaa sidhkokenttdd metallipuolen rajapinnasta xg puolijohteen rajap-
intaan x,, [32]. Varausten jakautumisen ja sihkokentin synnyn my&ta rajapintaan muodostuu tyh-
jennysalue W, joka vastaa sdhkokentdn leveyttd riippuu donoritiheydestd Ng:std ja ns. biasointijin-

nitteestd Viies (kuva , josta tarkemmin seuraavassa kappaleessa. Tyhjennysalueelle pétee

) R v
W = T, = 65(%1 %zas) (17)
qNqg

mistd ndhdain tyhjennysalueen leveyden riippuvan sekd donorikonsentraatiosta ettd biasointijinnit-
teestd. Samoin havaitaan, etteivit johtavuus- ja valenssitasot ole endd vakiota tyhjennysalueella,
vaan niiden arvot kasvavat liitoskohtaa ldhestyttdessd. Téssd vaiheessa liitokseen muodostuu poten-
tiaali ¢pg, jota sanotaan ideaaliseksi Schottky-kynnykseksi. Se on yksi keskeisistd metalli-puolijohde-

liitosta kuvaavista parametreista ja sille voidaan kirjoittaa

(be = ¢m - X (18)

josta ndhd&in potentiaalin riippuvan sekd metallin irrotustyosté ¢,, ettd puolijohdepuolen elektroni-
affiniteetista x.. Schottky-kynnys kuvaa metallipuolen elektronien nikemad potentiaalia [32], [53].
Téssé vaiheessa voidaan méaritelld liitoksen ominaisuuksien kannalta oleellinen parametri, ns. built-
in potentiaali Vj;, joka saadaan kuvan [21] merkinnéin vihentdmailld johtavuus- ja fermivyon vélinen

potentiaaliero

_ FEc—EFp
q

bn

Schottky-kynnyksen korkeudesta

Ec—F
Vbi:¢b0_¢n:¢m_X6_%:¢m_¢s (20)

josta ndhdadn V;;:n vastaavan lopulta irrotustoiden erotusta.

Tamin potentiaalin kokevat metallipuolen elektronit yrittdessdén siirtyd puolijohdepuolelle [32].
Soveltaen edeltévissd kappaleessa todettua ¢,o:n riippuvuutta donorikonsentraatiosta Ny ja ldm-
potilasta T', saadaan lauseke muotoon
kyT'. N,
Vi = ——In— 21
bi = Pbo ¢ N, (21)
missi N on johtavuusvyon tilatiheys [32]. Vi; riippuu siten donoritiheydestd, lampdtilasta ja

Schottky-kynnyksen korkeudesta.
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Kun diodi biasoidaan eli kytketdan jénnitteeseen Vs, padstddn kuvan [22]esittdméan tilanteeseen ja
havaitaan muutokset valenssi-, fermi-, ja johtavuusvoiden energioissa. V;; kasvaa nyt biasjédnnitteen

verran, ja télle voidaan kirjoittaa

V;)/i = (Vbz + ‘/En'as)- (22)

Biasoinnin suunta vaikuttaa Schottky-liitoksen varauksenkuljettajien liikkeeseen jolloin estosuun-
taan biasoitaessa voidaan havaita tyhjennysalueen leveneminen, biasointijinnitteen vaikuttaessa lii-
toksen varausjakaumaan. Kuvasta ndhdidn energiavoiden alenema ja potentiaalivallin kasvu.
Téssé tilanteessa diodi ei juuri johda, silld puolijohteen varauksenkuljettajat eivit pysty ylittdméain

kynnystd V), ja diodi kiiyttédytyy télloin eristeen tavoin [32], [33].

My6tésuuntaisesti biasoidessa energiavyot nousevat ylemmais ja Vi, on pieni. Tallin johtavuus-
ja valenssivéiden energiat kasvavat, kynnyksen ylittdvien elektronien miara kasvaa ja diodi alkaa

johtaa virran kasvaessa voimakkaasti (virrasta lisdd kpl. 3.10) [32].

A(V+Vy) Er | e

- -
Tyhjennysalue
xXn=

Tyhjennysalue
xpn=W

Kuva 22: Kuvassa a) kuvassa metalli-puolijohdeliitos estosuuntaan biasoituna: ideaalinen kyn-
nyskorkeus pysyy samana, mutta johtavuus- ja valenssivbiden energiatasot madaltuvat ja fermiener-
gian taso puolijohdepuolella madaltuu. Myo6tdsuuntaan (kuva b) biasoituna kily painvastoin, jolloin
kaikki n-puolen vy6t nousevat korkeammalle ja puolijohteen elektronit padsevéit helposti kynnyksen
yli. Kuva mukaillen [32] ja [33].

3.8 Reaalinen metalli-puolijohdeliitos

Todellisessa metalli-puolijohdeliitoksessa on Schottky-kynnyksen korkeutta muuttavia tekijoitd. N&ita
ovat esimerkiksi kuvavaraus- eli Schottky-efekti ja puolijohdemateriaalin metallinpuoleiseen reunaan
muodostuvat pintatilat tai pintavarausalueet, jotka ovat seurausta kiderakenteen episdinnollisyyk-
sistd materiaalin reuna-alueilla [32]. Schottky-efektissd on kyse tilanteesta, jossa liitoksen metal-
lipuoli vaikuttaa Schottky-kynnyksen korkeuteen [32], [55].

Metalli-puolijohdeliitoksen metallikomponentista irtoavat elektronit synnyttivit metalli-puolijohde-
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liitokseen positiivisen varauksen metallin puolelle, mikd ilmenee biasoidussa Schottky-liitoksessa
Schottky-kynnyksen alenemana [55]. Metallipuoleen syntynyt varaus —q on kuvavaraus ja sen avulla

voidaan muodostaa metallin ja puolijohteen elektronien vilille Coulombista voimaa kuvaava lauseke

_ Gmds  _ dmls
drre(2x)2 16mesx?

(23)

missd x on etdisyys varausten vililld ja missd kerroin 2 tulee kuvavarausoletuksesta eli siitd, etta
tdsmélleen 2x:n padssd puolijohteen elektronista on metallipuolella positiivinen varaus. Varausten
alaindeksit s ja m viittaavat puolijohteeseen ja metalliin. Integroimalla yhtalo jostain pis-
teestd x ddrettomin kauas, painuu lausekkeen raja-arvo nollaan, jolloin saadaan kuvapotentiaalin

lausekkeeksi

__4q
167mesx

¢(x) =

(24)

ja missd on kiiytetty tietoa ¢(x) = Fq~! ja ettd ¢, —qs—¢, antaa lineaariseen sihkokenttiin yhdis-

tettyni tuloksen

q
16mesx

~(z) = -

— Ex. (25)

Potentiaalin derivaatan nollakohta antaa pisteen, jossa yhtilon mukainen potentiaali saa mak-

siminsa. Derivoituna x:n suhteen yht&lostd (25) saadaan

q

—— —FE=0
16me 22 ’
jolloin x téstd yhtdlostd voidaan lausua muodossa
L/ q
o= - , 26
o 4\ me (26)

mik3 ilmaisee etdisyyden metallipuolen reunasta pisteeseen, jossa Schottky-kynnys saavuttaa mak-
simikorkeuden. Tilanne verrattuna ideaalitilanteeseen on esitetty kuvassa [23]

misséd ¢po on ideaalinen Schottky-kynnys, ja Ay, on Schottky-efektin tuottaman coulombisen po-
tentiaalin aiheuttama alenema. Schottky-efekti saadaan laskemalla potentiaalien erotus kohdassa
T,,. Télle tulokselle voidaan kirjoittaa

Agyo = 1L

2V meg

(27)

ja huomataan kynnyksen aleneman riippuvan vain liitoksen sdhkokentistd E ja sitd kautta diodin
biasointijdnnitteestd. Suurella estosuuntaisella biasointijannitteella Schottky-efektin vaikutus onkin
suhteellisen merkittéava [32], [53], [53]-

3.9 Liitoskapasitanssi

Koska tdhin mennessd tiedetddn, ettd Schottky-diodin metalli-puolijohdeliitokseen muodostuu va-
rausjakauma ja siten tyhjennysalue z,, = W joka ilmaisee negatiivisesti ja positiivisesti varautunei-

den ionien tiyttdméan alueen pituuden liitosalueela, syntyy metalli-puolijohdeliitokseen kapasitanssi

31



ed,,

Kuva 23: Metalli-puolijohdeliitoksessa havaitaan metallista irronneiden va-
rausten tuottaman sihkokentdn aiheuttama Schottky -kynnyksen alenema Agp.
Vihredt kuvaajat ilmaisevat ylh&alta lukien lineaarisen s&hkdkentin ja yhtdlon
23]ilmaiseman kuvavarauksen muokkaaman sihkokentén, jonka derivaatan mak-
simi pisteessd x,, méadrdi vallin korkeuden. Kuva luotu mukaillen ldhdetta [32].

syntyneen varauksen () johdosta. Varaukselle voidaan siten kirjoittaa donorikonsentraation Ny

avulla lauseke

Q = CV, = qNazxy, (28)

missé ¢ alkeisvaraus ja Viiqs,r estosuuntainen biasjénnite. Jaettaessa edellinen liitoksen pinta-alalla
Ay, missi d viittaa diodiin, saadaan vastaavasti yksikkokapasitanssi C’ ja mikili estojannite nyt
muuttuu dVpgs -0 verran, muuttuu myos varaus. Varauksen muutoksen suhde jannitteen muutok-

seen vastaa yksikkokapasitanssia C’, jolle voidaan edellinen lauseke kirjoittaa muodossa

aqQ dzx,,

= -2 4N
dVbias,r e ddvi)ias,r7

(29)
miss# yksikoksi saadaan F/m?, eli yksikkokapasitanssi ilmaisee siten kapasitanssin pinta-alaa koh-

den.

Yksikkokapasitanssin lausekkeen ndhdién riippuvan tyhjennysalueen pituuden muutoksesta jannit-
teen muutoksen funktiona. Edellisessd kappaleessa johdettiin lauseke sdhkdkentélle ja sen avulla

tyhjennysalueen leveydelle. Mikili nyt derivoidaan yht#loa (17)), saadaan

dz, €s eNyg
dn _ €s : 30
1% eNy \/263(‘/131' - Vbias,?“) ( )

misséd €, on puolijohteen permittiivisyys ja V3; taas built-in -potentiaali. Yhdistdmalld nyt saatu

lauseke kapasitanssin lausekkeeseen, saadaan se lausuttua estosuuntaisen bias-jannitteen funktiona.
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o _9Q NS gy _ €s°qNa
dVYbiasW qud 265(%i - %ias,r) 263(%1' - %ias,r)

jolloin liitoskapasitanssille pinta-alaa kohti saadaan kaikki termit nelijuuren alle yhdistdmalla lauseke

/ fsqu
= st 1
O 2(%2 - %ias,r) ’ (3 )

mistd voidaan ndhda C’:n riippuvan suoraan nelidjuureen verrannollisesti seostustiheydestd Ny ja
kidintien neliojuureen verrannollisesti estosuuntaisesta bias-jénnitteestd Vyqs,. Liitoskapasitanssin

ja kapasitanssin vilinen yhteys saadaan lausekkeesta

C = A,C' (32)

missd Ay on diodin edelleen metalli-puolijohdeliitoksen poikkipinta-ala tai aktiivinen pinta-ala [32].

3.10 Varausten liike, virta ja virrantiheys

Aiemmissa kappaleissa kisiteltiin varauksia 1dhinni jénnitteen ja kapasitanssin kautta sekid bia-
soimattomassa ettd biasoidussa tapauksessa ja todettiin aukkojen ja elektronien liikkuvan, kun ne
ovat johtavuus- ja valenssivéilla. Varausten liiketapa riippuu siitd, onko diodi biasoitu vai ei. Puoli-
johteessa seké aukot etté elektronit liikkuvat padasiassa termisesti, diffundoitumalla ja ajautumalla.
Varsinaisista liiketyypeistd terminen liike on varausten lampdliikettd, jolloin niiden keskimé&iréisen

lampdoliikkeen avulla voidaan ilmaista terminen nopeus

[3kT
Vth = — (33)
m

miki saadaan statistisen fysiikan ja varausten keskiméiriisen energian avulla [58]. Lausekkeessa T
on lampdtila, m varauksenkuljettajan massa ja k; Boltzmannin vakio. Ilman sihkokentin vaiku-
tusta terminen liike on satunnaista ja varausten nettoliike nolla. Varausten terminen liike ilmeneekin

pédosin kohinana, mutta ei virtana [32], [33].

Diffuusio on elektronien ja aukkojen konsentraatioeroista johtuvaa liikettd, joka johtaa konsen-
traatierojen tasoittumiseen. Diffuusiovirta riippuu diffuusiovakion Dg4;; kautta konsentraatioiden

n ja p muutoksista kuljettua matkaa = kohden ja télle patee

dn dp

Jair=q| Dp— — D,— 34

dif =4 ( dx P dx) (34)
missd D on diffuusiokerroin ja alaindeksi ilmaisee, ovatko kyseessd aukot p vaiko elektronit n.

Ajautuminen on puolijohteeseen synnytetyn sdhkokentén aiheuttamaa liiketts, missd hiukkanen saa

ajautumisnopeuden vq,s joka riippuu varauksen massasta ja sdhkokentéstd F yhtdlon
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mukaisesti, missd 7 on torméysten vilinen keskimé&iriinen aika ja p on tarked varauksen liikkuvu-
udeksi kutsuttava parametri. Se ilmaisee, miten helposti varaukset etenevit eri puolijohdemateri-
aaleissa. Liikkuvuudet ovat materiaalikohtaisia vakioita ja niitd on listattu taulukkoon[I} Seki T etté
w riippuvat liikkkuvan varauksen térméyksistd puolijohdemateriaalin atomien ettd siihen liséttyjen
seosatomien kanssa. Varausten liike ei siten ole suoraviivaista, vaan térméyksien seurauksena mutkit-
televaa johtuen sekd hila-atomien ettd siihen liséttyjen seosatomien vaikutuksista keskim&ardiseen

aikaan ja liikkuvuuteen. Niille pitee

1 1 1
i 36
T Tseos Thila ( )
ja
1 1 1
- = (37)

+ .
12 Hseos Mhila

Vaikka varausten liike on mutkittelevaa, aiheuttaa sdhkokenttd niille nettoliikkeen joko kentdn su-
untaisesti tai sitd vasten varauksen merkistd riippuen. Lausekkeen [35 avulla saadaan lausuttua
nettoliikettd kuvaava ajautumavirta Jg.y. Se riippuu varausten ja aukkojen liikkuvuuksista w, ja
1p sekd varauksenkuljettajien lukumédristd n ja p seki tietenkin sihkokentdstd. Edellisten avulla

saadaan ajautumavirralle yhtdlo

Jarg = q(pnn + ppp) E, (38)

missé E on sidhkokenttd [32].

3.10.1 Terminen elektroniemissio

Schottky-liitosta kuvaavat virtayhtilot johdetaan yleensé termisen elektroniemission avulla. Elek-
troniemissiossa varaukset ovat lampoliikkeen johdosta saaneet energian, joka riittda Schottky-kyn-
nyksen ¢, ylittdmiseen, missi bn viittaa nyt ja tdstd edespidin reaaliseen Schottky-kynnykseen.
Oletuksena varauksien liikkeelle rajapinnan yli on lisdksi, ettd liitoksessa Schottky-kynnyksen kor-
keus on paljon suurempi kuin tulo k,7T ja ettd termisesti virittyneiden elektronien muodostama virta
on dominoivampi ajautumis- ja diffuusiovirtaan n&hden [33], [55]. Tall6in on siis voimassa ¢¢p, >>
kyT', missd kp on Boltzmannin vakio ja T absoluuttinen l&dmpdtila. Koska terminen tasa-paino on
oletettu, voidaan virrantiheyksid pitda yht& suurina mutta vastakkaisina, eli —J,, s = Jg p, missé
alaindeksit viittaavat suuntiin metallilta puolijohteelle ja péin vastoin. Virrantiheydelle metalli-

puolijohdeliitoksessa on mahdollista johtaa lauseke

4 2 o
A queffkb T2 exp (_ q¢bn> exp <_ qVbias . 1) ’ (39)

’ h3 kyT kyT
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missd alkuosan termit kirjoitetaan usein Richardsonin vakion

. Amqmesik?
A — h;ff b (40)

avulla. Lausekkeessa g on alkeisvaraus, k; Boltzmanin vakio ja me.;s on tarkasteltavan hiukkasen
efektiivinen massa ja lisdksi h Planckin vakio ja ¢, reaalinen Schottky-kynnys [32], (lausekkeen
johto esim. [55]). Virrantiheyden lausekkeen avulla on helppo méiriti lauseke varsinaiselle virralle

kunhan tiedetddn diodin aktiivinen pinta-ala A4. Talloin saadaan

J=— (41)

jolloin poikkipinta-alan avulla lausuttuna liitoksen 1dpi kulkeva virta on

I * 2 _q¢bn q%ias i o qun'as .
JAg =1 = AgA"T* exp ( ka) [exp < nka> 1] =1, {exp (nka> 1} , (42)

missd ¢p, on Schottky-kynnyksen korkeus, Vj;,s biasointijannite, I saturaatiovirta ja n ideaalisu-

usparametri. Yhtdlostd huomataan, ettd vakioldmpdtilassa virrantiheys ja siten myos virta ovat
erotuksen V — ¢y, -funktioita [55], [53]. Yhtils on yksi olleellisimmista yht#ldistd téssd tyossi,
silld sen avulla méiritetdsin useimmat tarkasteltavat diodiparametrit. Yhtalon linearisointi an-

taa useita keinoja tdhin ja niiden avulla suoritetaan suuri osa tulosten analyysista ja laskennasta .

Edellisen yhtélon lisdksi saturaatiovirta I; voidaan erikseen ratkaista ja kirjoittaa sille lauseke
yhtélon avulla muodossa

I, = AgA*T? exp (—‘Z;ﬁ) (43)

josta ndhd&in, ettd saturaatiovirta on voimakkaasti lampdétilan T ja Schottky-kynnyksen funktio.
Saturaatiovirran arvo on yleensi hyvin pieni, mutta korkeassa ldmpdétilassa virta voi kasvaa huomat-
tavastikin. My6s Schottky-kynnyksen alenema Ag¢yg vaikuttaa Ig:n arvoon pienentéessdin Schottky-
kynnyksen korkeutta. Lauseke on talloin kirjoitettavissa muotoon

(44)

I, = AgA*T? exp (_W‘M>

kT
missd Agppg on Schottky-kynnyksen alenema. Aleneman johdosta virrat saattavat suurilla estosuun-

taisen Viiqs,n arvoilla saavuttaa suuriakin lukemia [53].

3.11 Ohmiset kontaktit

Jotta metalli-puolijohdekomponentti voitaisiin kytke& ulkopuoliseen piiriin, on virran jotenkin paastava
kulkemaan sen sisddn. Tatd varten puolijohteen ulko-osiin muodostetaan korkea-asteisesti seostettu
puolijohteen ja metallin liitos, ohminen kontakti. Ohmiselta kontaktilta edellytetdin matalia jén-
niteh&vioitd verrattuna diodin kokonaisjdnnitehévitihin, jolloin myos liitosresistanssin R¢ on oltava
pieni verrattuna puolijohteen kokonaisresistanssiin Ry, €li Ro < Rikok- Ohminen kontakti ennen

ja jélkeen liitoksen on esitetty kuvassa [24]
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Ohmisen kontaktin matalan liitosresistanssin lisiksi vaaditaan ainakin kahden ehdon toteutumista:
Ensinna on oltava ¢,, < ¢ ja toisaalta Schottky -kynnyksen ¢y on oltava likimain ¢,,, ts. ¢pg ~ @y,
[32], [55]. Ohmisen kontaktin ominaisuudet riippuvat siten voimakkaasti Schottky-kynnyksen kor-
keudesta ja toisaalta donoritiheydestid Ny, joka on suurempi ohmisessa kontaktissa kuin varsinaisessa
Schottky-liitoksessa. Tuloksena on matala Schottky -kynnys, jolloin varauksenkuljettajien liike met-
allilta puolijohteelle ja péinvastoin tapahtuu liki yhtad helposti. Puolijohdepuolen seostusaste vali-

taankin yleensid hyvin korkeaksi.

edg, E.

eo,, ex

Kuva 24: Ohminen kontakti tilanteessa, jossa kontaktia ei ole ja tilanteessa, jossa kon-
takti on muodostettu. Johtavuusvyon ja tasapainotilaan asettuneen Fermi-tason vélinen
energia-aukko on hyvin pieni ja kontakti johtaa hyvin molempiin suuntiin. Kuva luotu
mukaillen 1dhdetta [32].
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3.12 Schottky-diodi

Edellisissé kappaleissa késitellyt piikarbidi ja metalli-puolijohdeliitos eli Schottky-liitos johdattelivat
téssd tyodssd tutkittavaan piikarbidipohjaiseen Schottky-tehodiodiin. Nimensi mukaisesti téllaisessa

komponentissa on pn-liitoksen sijasta metalli-puolijohdeliitos eli Schottky-liitos.

Piikarbidipohjaisilla Schottky-diodeilla on materiaalista periytyvit ominaisuudet, piihin verraten ko-
rkea energia-aukko E,, nopea (elpymis)kytkeytymisaika, hyvé limmonjohtokyky ja lampétilankesto,
suuri lapilyontikenttd ja matala liitoskapasitanssi [53]. Toisaalta I, saattaa Schottky -diodilla olla
np -diodia suurempi, mikd riippuu metallipuolen metallista ja toisaalta ¢p, -arvosta [33]. Siind
missd piipohjaisten Schottky-diodien estojdnnitteet nousevat luokkaan 200 V, padstdan piikarbidin
avulla jannitteenkestoihin 600 - 1700 V ja tulevaisuudessa ehki suurempiinkin [59]. Myés virtojen
arvot eroavat piipohjaisten ja piikarbidipohjaisten tehodiodien vélilli. Vuotovirtojen arvot voivat
piipohjaisella diodilla olla jopa 40-kertaisen piikarbidiin ndhden ja paastosuuntaiset virrat saadaan
piikarbididiodeissa piidiodeja korkeammalle tasolle, luokkaan 10 - 20 A. Kytkeytymisjannite on pi-
ikarbidipohjaisella Schottky-diodilla niin ikd&n matala, luokkaa 0,2 - 0,3 V ja tehohiviot siten pienen

kytkeytysmijénnitteen ja matalan liitosresistanssin vuoksi alhaiset [33], [53].

Piikarbidipohjaisia Schottky-diodeja kiytetddn autoteollisuudessa ja kuumissa ympéristoissda seké
monissa teho-elektroniikan sovelluksissa [53]. Tamaén ty6n kannalta on kiinnostavaa niiden potenti-
aali siteilevissi ympéristoissd, kuten satelliiteissa (esim. JUICE, ks. kpl. 2.7). Jo kiytossé olevissa

sovelluksissa Schottky-diodeja kiytetddn kytkimissd, hakkureissa ja esimerkiksi tasasuuntaajissa.

Havainnollistus téssé tyossd tutkittavan Schottky-diodin rakenteesta on esitetty kuvassa[25 Anodi
ja katodi ovat metallia, useimmiten joko nikkelid, alumiinia, titaania tai volframia. Liséksi jalomet-
allit, kuten hopea, kulta, palladium ja platina ovat kiyttokelpoisia [32], [55]. Metallin valinnalla
voidaan vaikuttaa todellisen Schottky-kynnyksen ¢y, korkeuteen. Ylimpdni kuvassa on metalli-
puolijohdeliitos ja alinna oleva katodi muodostaa diodin seostetumman substraattiosan kanssa vas-
taavasti ohmisen kontaktin, joka johtaa hyvin seki esto- ettd pdfdstOsuunnassa omaten matalan

resistanssin.
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Kuva 25: Vasemmalla yleiskuva Schottky-diodin kytkentédperiaatteesta ja diodia kuvaava symboli
[32]. Oikealla 4H-SiC -Schottky -diodin periaatteellinen poikkileikkaus. Ylinnd on anodi, sen ala-
puolella n— -seostettu SiC -kerros ja alapuolella n -seostettu substraattikerros ja alinna katodi. My6s
muunlaisia rakenteita voidaan kiyttad tarkoituksesta riippuen [41], [55].

Diodin piikarbidisubstraattia voidaan seostaa eri tavoin, kuvaan [25)on merkitty seostuksen suhteelli-
nen suuruus. Substraatin seostusaste on téssi esimerkissd hieman korkeampi kuin sen pdilld olevan
kerroksen, joka muodostaa anodin kanssa Schottky-liitoksen [32], [53].

4 Kokeellinen osuus

Téssé osiossa selvitetddn, miten piikarbidipohjaiset tehodiodit kestévit korkea-energisté elektroni-
siteilyd ja millaisia vaurioita ja parametrimuutoksia se mahdollisesti aiheuttaa. Mittaukset jaetaan
kolmeen osaan: Virta-jannite -kiyrien ja kapasitanssi-jinnitekiyrien mittaukseen ennen ja jélkeen
siteilytyksen seki itse siteilytykseen ja sen aikana tehtéviin mittauksiin. Mittausasetelmat asetuksi-
neen, mittausten tekninen suoritus ja perustelut kiytettyjen menetelmien valinnalle ldpikiyd&in

vaihe vaiheelta.

4.1 STPSC1006D 4H-SiC -Schottky-diodi

Téssé tutkimuksessa tarkasteltava STPSC1006D Schottky-diodi [60] on STMicroelectronicsin valmis-
tama tehoelektroniikkasovelluksiin tarkoitettu 4H-SiC -pohjainen puolijohdekomponentti, joka rak-
enteeltaan vastaa kuvan rakennetta. Nyt testattavan tehodiodin jénnitekesto on valmistajan
ilmoituksen mukaan estosuunnassa 600 V ja mydtidsuuntainen maksimivirta 10 A 2] Testattavia TO-
220AC standardin mukaisesti pakattuna (kuva diodeja valittiin testattavaksi kaksi kappaletta ja

ne nimettiin diodeiksi A ja B.

Kuvassa [26] on esitetty téssi tutkimukessa kilytetty diodi molemmilta puolilta kuvattuna. Kuvassa

nikyvat sekd diodin anodi ettd katodi. Diodin keskeiset ominaisuudet on esitetty taulukossa 2,
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Kuva 26: STPSC1006D -diodi. Kuvassa A on katodi,
B anodi, C on muovinen pakkauskapseli ja D on johtava
metalli.

Taulukko 2: STPSC1006D 4H-SiC -Schottky-diodin parametrit.

Diodiparametrit
Ir  VeRrym  Tjmas C
10A 600V 175°C 650 pF

missd Ir on mydtsuuntainen maksimivirta, Vrra estosuuntainen maksimijénnite, T},,q, maksimi

toimintaldmpdtila ja C on liitoskapasitanssi 1ampdétilassa 25°C.

4.2 Mittauksessa kiytettavit laitteistot

Tassd kappaleessa esitellddn lyhyesti tyossa kiytetyt mittalaitteistot ja niiden tdrkeimmét toimin-
nallisuudet. Kéytetyt kolme mittalaitetta olivat Keithley 2636 SMU, Keithely 2410 sekd Keithley
SCS 4200A Parameter Analyzer. Lisdksi sdteilymittauksissa kiytettiin Varian Clinac® Medical

Accelerator lineaarikiihdytinta.

4.2.1 Keithley 2636 SMU ja Keithely 2410

Mittaavana instrumenttina kiytettiin Keithley 2636B System SourceMeter® SMU -laitetta 27} joka
on herkkd femtometri-alueelle yltivi kaksikanavainen mittalaite. Sitd on mahdollista kiyttdd seki
jannite- ja virtaldhteend ettd herkkind virta- ja jinnitemittarina ja se kykenee toimimaan virtaldh-
teend valilla 0,1 fA - 10 A ja vastaavasti jannitelahteend valilla 1 pV - 200 V. Laitteella on dc
-jénnitteen lisdksi mahdollista tuottaa erilaisia pulssitettuja jannitteitd. Sillda on mahdollista mitata

dc -jannitteen lisdksi my6s ac -jdnnitettd ja my6s joitain pulssimuotoisia jannitteitd [61].

2636 SMU:ta voi kiyttda mittalaitteena sellaisenaan, jolloin sen antamia lukemia voi seurata reaali-

aikaisesti etupaneelin naytolta (kuva , tai vastaavasti hyddyntda laitteen takana olevaa liitinta,
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Kuva 27: Keithley 2636 SMU -mittalaitteisto.
Ylemméssd kuvassa etupaneeli, alakuvassa taka-
paneeli ja siitd 1dhtevat liitdnnat.

jonka avulla 2636 SMU on mahdollista GBIP-adapterin vilitykselld liittd4 tietokoneeseen ja siten
hallinnoida laitetta ja seurata myos mittauslukemia ohjelmapohjaisesti tarkoitukseen sopivien laitea-

jurien ja python-skriptien avulla.

Keithley 2410 on toinen kiytetyistd mittalaitteista. Sen mittaustarkkuus on pienempi kuin Keithley
2636:n mutta kaytossi oleva jannitealue vastaavasti suurempi yltden aina lukemaan 1100 V saakka.
Keithley 2636:n mittausalue on huomattavasti suurempi ja mittaustarkkuus parempi, joten sité

kiytettiin suurimmassa osassa mittauksia [61].

4.2.2 Keithley 4200A-SCS Parameter Analyzer

Diodien liitoskapasitanssit mitataan kiyttden Keithley 4200A-SCS Parameter Analyzeria. Parame-
ter Analyzer on monipuolisiin mittauksiin kykenevi analysointilaite, johon on integroitu tietokone
ja Windows 10 -pohjainen kiyttdjirjestelmé. Laitteistoon on mahdollista kytked myds ndppéimisto
ja hiiri, jolloin sen kiyttd vastaa monelta osin normaalia pdytétietokonetta. Erilaiset laiteliitidnnét
ovat mahdollisia etupaneelin kahdella usb 3.0 -portilla ja samalla m&aralla usb 2.0 -portteja. Kom-
ponenttimittauksiin tarvittavat liitdnnét ja 18hdot on sijoitettu laitteen takapaneeliin. Parameter
Analyzeriin on my6s mahdollista liittda apulaitteita ja esimerkiksi tdman mittauksen aikana kuva-

alaa laajennettiin kytkemalld laitteeseen yliméddrdinen ndytto.

Kuvassa[2§ on laitteen etu- ja takapaneeli. Oikeassa reunassa ovat laitteen ulostulot, joista tdssd mit-
tauksessa kiytettiin HDMI -ulostuloa monitorin liittdmiseksi mittausasetelmaan. Kuvassa nikyvit
mittauksessa kiytetyt janniteulostulot sekd DC-jénnitteelle etté pienelle AC-signaalille, jonka avulla
kapasitanssi voidaan méarittdd. Ylin ja alin 15ht6 on nimetty laitteen takapaneeliin termein HCUR
ja LCUR, jotka viittaavat AC -virtasignaalin virtatasoon. Kéytettavin virran taajuus voidaan valita
valiltd 10 Hz - 10 MHz ja mittauksenaikainen DC-jénnite (ulostuloista LPOT, HPOT) voidaan saatas
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Kuva 28: Keithley 4200 CVU:n etu- ja takapaneeli. Etupaneelissa
avattuna ruutunikymd Clarius -ohjelmaan ja oikealla laidalla laitteis-
ton takapaneeli liitdntoineen [62].

vélille 30 V [62]. Kuvan [28| B -kohdan liittimiin voidaan kiinnittd4 Triax-kaapelit, joiden kompo-

nentinpuoleisiin péihin on kiinnitetty kaksi urospuolista bnc-liitinté.

4.2.3 Lineaarikiihdytin

Elektroniséteilytykseen kiytetddn Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksen RADEF:n (Radiation
Effects Facility) -tutkimusryhmén tiloissa sijaitsevaa lineaarikiihdytintd. Varian Medical System-
sin valmistama, alunperin sidehoitokiyttoon suunniteltu Varian Clinac® Medical Accelerator lin-
eaarikiidytin on modifioitu siten, ettd silld pystytddn jéljittelemadn avaruudessa ja etenkin Jupiterin
ympéristossé esiintyviédn siteilyyn vertautuvia annoksia seki elektroneja ettd rontgenséteilyéd kéyt-

taen.

Lineaarikiihdyttimessad elektronildhteen ja siihen tuodun kiihdytysjdnnitteen avulla annetaan ki-
ihdytettiville elektronikimpulle liike-energia, jota kasvatetaan vakuumiputkessa olevilla elektrodeilla
luotujen radiotaajuisten sdhkokenttien avulla kentdn polariteettia sopivasti vaihtelemalla. Peri-
aatekuva lineaarikiihdyttimen keskeisistd rakenneosista on esitettynd kuvassa [27]. Kun elek-
tronildhteessd synnytetty elektroni siirtyy kithdytinputkeen, on s&hkdkenttd ensimmaéisessi vaiheessa
positiivinen jolloin s&hkékenttd vetdd hiukkasen tyhjidputkeen (kuvan kohta C) ja seuraavassa

vaiheessa negatiivinen. Téllainen vaiheittainen kiihdytys kasvattaa siten elektronin liike-energiaa

[27].

RADEF:n Varian Clinac® Medical Accelerator -kiihdyttimelld voidaan tuottaa sekd pulssitettua
rontgen- ettd elektroniséteilyd. Rontgensdteilyn energiat voidaan asettaa vilille 0 - 6 MeV jatku-
valla spektrilld intensiteettihuipun asettuessa lukemaan 1 MeV tai suuremmalla energiavililla siten,
ettéd jatkuvaspektrisen rontgensiteilyn energia asettuu valille 0 - 12 MeV. Annosnopeudeksi voidaan
rontgensiteilylle valita 100 - 600 rad/min koko energiavélilld. Elektronisiteilylle voidaan tilla het-
kelld valita energiat 6, 9, 12, 16 ja 20 MeV ja annosnopeus vililtd 100 - 1000 rad/min. Kuvassa
on esitetty kithdyttimen annossyvyysjakaumat vedessd elektronin energioille 12 ja 20 MeV. Ki-

ihdyttimestd saatava annos ei ole jatkuva, vaan se on pulssitettu 5 ms mittaisiin kerta-annoksiin

[24].
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Kuva 29: Lineaarikiihdyttimen yleisrakenne. A on ionildhde jolta elektronit ir-
rotetaan suurjénnitteen avulla. B on laitteen mikroaaltoja generoiva osa ja C on
kiithdytinputken elementti, jossa radiotaajuinen sihkokentti kasvattaa hiukkasen
energiaa kiihdyttden hiukkasta joka segmentissd yh& suurempaan nopeuteen.
Kuva perustuu lahteisiin [9], [27].

— \\‘\
k AN .
t \ 20 MeV elektronien
12 MeV elektronien annos- | \ annossyvyysjakauma
| syvyysjakauma vedessé "+ \ vedessa
l \ &
\ g

ey g —— . - i

Kuva 30: RADEF:n Varian Clinac® Medical Acceleratorin elektronisuihkun annosjakau-
mat vedessd energioilla 12 ja 20 MeV. Téssd tyossd kiytetylld energiam&iralla 16 MeV
muodostettuja annosjakaumakiyrid ei ollut saatavilla [24].

4.3 Virta-jinnite -kiiyrdn mittaukset

Diodien A ja B I-V -kiiyrdt mitattiin Jyvéskyldn yliopiston Nanosciences Centerin elektroniikka-
laboratoriossa. Mittausten kokeellinen osuus aloitettiin mittaamalla diodien A ja B -V -kiiyrit
lampdétila-askeleella 10 K ja -vililld 233 K - 353 K (-40°C - 80°C). Mittaus toistettiin samanlaisena
siteilytyksen jélkeen, joten tdm#n kappaleen kuvaus pitee molempiin mittauksiin. Mittauksista
saatujen tulosten avulla midritettiin saturaatiovirta I, diodin Schottky -kynnyksen korkeus ¢y,

Richardsonin vakio A* ja diodin ideaalisuuskerroin n.

Mittalaitteena kiytettiin Keithley 2636 SMU:ta, lampotilojen asettamiseen laboratorioon kiinteésti
asennettua saksalaisen Weisstechnicin Climate Test Chamber System Weiss Type WK3-180/40 -
lampokaappia seki kannettavaa tietokonetta, jossa datan kerdi&minen toteutettiin Keithley SMU:hun
kiinnitetyn IEEE 488 -standardin mukaisen GPIB-USB-HS adapterin ja siitd ldhtevin usb-kaapelin
avulla kiiyttden Python-skriptii Keithleyn ohjaamiseen. Kéytetty laitteisto kytkentdineen on es-
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itetty kuvassa [31]

D

Kuva 31: Kaavio I-V -mittauksissa kiytetysta laitteistosta. Kohta A on datan
kerddmiseen ja Keithley 2636 SMU:n B ohjaamiseen kiytetty tietokone. C on
koaksiaalikaapeli SMU:n ja punaisella katkoviivalla merkityn lampdkaapin D
vililld. E on tutkittava komponentti.

Diodit kiinnitettiin piirilevyn riviliittimiin ja kiristettiin huolellisesti paikoilleen. Kukin kytken-
térima oli yhteydessd BNC-liittimeen, joihin kytkettiin 5042 Omega 2 m mittaisin Rosnol RF/Microwave
Technology Co:n valmistamien RGU 58C/U -BNC-kaapelien avulla Keithley 2636 SMU -mittaus-
laitteistoon [63]. Piirilevy asetettiin ldmpokaappiin ja kaapista tapahtuvat ldmpovuodot estettiin
asettamalla 1dpivientiin muotoon leikattu pala vaahtomuovia. Vaahtomuovien sulamispisteet ovat
luokkaa 530 K ja muovi kesti siten mittauksenaikaiset lampotilavaihtelut [64]. Mittauksissa kiytet-
tyjen bnc-kaapelien mitta-alueet asettuivat valmistajan ilmoituksen mukaan vilille 248 K - 378 K
jédden osin valitun mittausalueen 233 K-353 K ulkopuolelle [63]. Lapiviennin kautta tuodut kaapelit
kytkettiin Keithleyyn ja se puolestaan tietokoneeseen USB-kaapelilla GPIB:n kautta.

4.3.1 Mittausten kulku

Mittaukset aloitettiin ldimpoétilasta 353 K ja edettiin tdstd minimimittauslampdétilaan 233 K. Diodien
lampdtilaa ei seurattu erilliselld anturilla, vaan mittaamalla ennen varsinaista I-V -kdyran mittausta
diodin 1&pi kulkevaa estosuuntaista vuotovirtaa ja seuraamalla sen muuttumista lampdétilan funk-
tiona niin pitkiddn, ettei mittaus- ja lukematarkkuuden puitteissa kyetty endi havaitsemaan eroa
eri mittauskertojen vililla. Néistd havainnoista padteltiin tutkittavan komponentin ldimpdtilan aset-
tuneen samaan tasoon kaappiin luodun atmosfairin kanssa. Aikaa lampotilan asettumiseen kului n.

10 minuuttia l&mpdkaapin lukeman asettumisesta korkeilla 1ampdtiloilla, 15 minuuttia matalilla.

Datankeruuta varten valittiin mittapisteiden méaéraksi 151 ja mittausalueeksi -3 - 2 V, jotta mit-
taus kattaisi vuotovirran, kynnysjdnnitteen, ja lineaarisen alueen. Mittapisteiden maara valittiin
niin, ettéd etenkin I-V -kiyrén lineaariselta alueelta saataisiin riittdvasti dataa. I-V -kiyrid kerdttiin

10 kpl 10 K vélein vililla 233 - 353 K. Matalilla 1ampdétiloilla vuotovirrat tippuivat mittalaitteen
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lukematarkkuuden alapuolelle ja saadut kuvaajat olivat epétasaisia. Vastaavat mittaukset toistet-
tiin samoille komponenteille mahdollisimman identtiselld mittausjérjestelylld siteilytyksen jélkeen

kiyttden samoja merkittyji kaapeleita ja laitteistoja mittausvirheen vihentédmiseksi.

4.4 Kapasitanssimittaukset

Mittaus suoritettiin normaalissa huoneenldmpdtilassa T~ 20°C ja aloitettiin liittdmélla tutkittavat
komponentit huolellisesti piirilevyyn. Jo aiemmin oli varmistuttu siitd, ettd piirilevyn kytkenn&t oli-
vat johtavia ja liitoskohdat lujia. Tamé tehtiin mittaamalla diodien l4pi kulkevaa virtaa kiyttaméalla
-100 V biasointijinnitettd ja mittaamalla vuotovirtaa diodin yli. Molemmat kytkinpaikat antoivat
ulos samanlaisen kuvaajan, jonka perusteella tiedettiin virran kulkevan piirilevyssé oikein. Diodien
kiinnityksen jalkeen tarkistettiin triax -kaapelien kytkentd CVU 4200 Parameter Analyzerin takana

ja todettiin niiden olevan oikein. Mittausjérjestelyd kuvaava kaavio on esitetty kuvassa [32]

HCUR

HPROT

:: ]LPOT

Kuva 32: Kapasitanssimittauksissa kiytetty mittausasetelma. Sini-
nen katkoviiva rajaa kiytetyn mittalaitteen (CVU 4200A-SCS Pa-
rameter Analyzator) ja oikealla on esitettynd tutkittava komponentti.
Vasemmalla lisdksi monitori, jolla laajennettiin kiytettyd kuva-alaa.

Mittauksen parametrit asetettiin mittalaitteen Clarius -ohjelmalla. Ensimméiseen mittaukseen valit-
tiin DC-jannite véliltd -20,0...10,0 V, ja asetettiin kiytettdvan AC-jannitteen suuruus lukemaan 30
mV ja siten suositellulle jinnitevélille 10 mV ... 100 mV. Mittauksien aikana lidpikiydyt taajuudet
olivat 50 kHz, 100 kHz, 500 kHz ja 1 MHz. Kaikki taajuudet mitattiin kiyttden jo mainittuja jan-
nitevileja ja AC-taajuutta. Naytteistystaajuudeksi valittiin 251 pistetta valitulla jannitevalilla ja
lisdksi myShemmin suoritettiin tarkempia mittauksia muuten samoilla parametreilld, mutta kiyt-
tiden 421 datapistetta jinnitevililld -2 - 10 V jotta ndhtiisiin tarkemmin, mita tapahtuu diodin alka-
essa johtaa. Mittaukset suoritettiin asetusten valinnan jilkeen kiynnistdmalld Clariuksen mittaus-
toiminto. Ohjelma laski tdmén jilkeen tuloksista sekd jénnitteen kunkin pisteen kohdalla, metalli-
puolijohdeliitoksen resistanssin R ja sen konduktanssin jX. Niiden tietojen lisdksi Clarius laski

diodin 14pi kullakin hetkelld kulkevan virran I,.
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4.5 Sateilymittaukset

Sateilymittauksen tarkoituksena oli selvittdd, millaisia muutoksia diodiparametreihin mahdollisesti
ilmaantuu pitkdin jatkettavan elektronisuihkun vaikuttaessa. Séteilytyksen jélkeen testattiin diodi-
parametrit uudelleen I-V -kiiyrien, seostustiheyden, saturaatiovirran ja Schottky-kynnyksen suuru-
uden osalta ja tarkasteltiin, miten séteily on néihin suureisiin vaikuttanut ja onko biasoudun ja

biasoimattoman diodin séteilyvasteissa eroa.

Molemmille diodeille annettiin ensimméisten I-V- ja C-V- mittausten jilkeen pulssitettu 100 krad
(H20) kokonaisannos elektronisiteilyd 10 min ja 10 krad siteilytysjaksoissa. Diodi A biasoitiin
valmistajan ilmoittamaan -600 V estosuuntaiseen jénnitteeseen Keithely 2410 avulla ja diodi B
maadoitettiin maadoitustulpalla. Molemmat diodit testattiin samanaikaisesti, jolloin ne satelykeilan
alle kokonaan asetettuina saivat ekvivalentit annokset elektroniséteilyd. Diodit olivat séteilytyksen

aikana kohtisuoraan siteilykeilaa vasten normaalissa huoneilmassa ja vallitsevassa ilmanpaineessa.

Sateilymittauksen suorittamiseen kiytetyt laitteistot on esitetty kuvassa Tassd mittauksessa
kiytettiin Varian Clinac® Medical Acceleratoria (kuvan 22 kohta A) tarvittavan elektroniséteilyn
tuottamiseen ja lisdksi diodissa kulkevan virran ja jinnitteen mittaamiseen Keithley SMU 2410 mit-
talaitetta (Kuva kohta D), joka kytkettiin GPIB -adapterilla tietokoneeseen ja se edelleen 10 m
ethernet-kaapelin avulla kiihdytinluolan ulkopuolella olevan RADEF- parakin sisilla olleeseen lap-
topiin. Luolassa olleella koneella suoritettiin datan kerdys ja monitorointi parakissa olleella koneella.

Vuotovirran muutoksia seurattiin sekd ajan ettd hiukkaskertymén funktiona.

Kuva 33: Kiytetty mittausasetelma. Kuvassa kohta A on séteilykeilan tulo-
aukko, B on piirilevy johon diodit on kiinnitetty, C on séteilyd absorboiva ele-
mentti mittalaitteiden suojaamiseksi ilmasta siroavalta elektroniséteilyltd, D on
Keithley 2410 SMU mittauslaite ja E on mittaustietokone datankeruuta varten.
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4.5.1 Mittauksen kulku

Sateilymittausten suorittamiseksi kiinnitettiin diodit A ja B piirilevyyn ja asetettiin se kiihdyttimen
mittaustasolle 15 cm etdisyydelle siteilykeilan ulostuloaukosta. Tdmén liséksi huoleh-dittiin siit4,
ettd diodit ovat mahdollisimman keskelld séteilykeilaa jotta ne saisaivat saman méiran séiteilyd (ku-
vat ja . Keilan ulostuloaukon ja diodien vilissd oli ainoastaan huoneenldmpdéista ilmaa ja
molemmat diodit kytkettiin sellaisenaan, eli niiden pakkauskuorta ei kisitelty mitenkdén, eiki li-
itoksen orientaatiosta suihkun suunnan suhteen ollut siten varmuutta. Kytkentdalusta kiinnitettiin
diodien asettamisen jilkeen tasolle teipilld, jotta se ei péisisi mittauksen aikana liikkumaan pak-
suhkojen johtojen aiheuttaman viinndn vaikutuksesta. Seuraavassa vaiheessa diodi A kiinnitettiin
BNC-kaapelilla Keithley SMU 2410 -mittauslaitteistoon ja se edelleen mittaustietokoneeseen GPIB
-adapterin avulla. Diodi B kytkettiin maadoitustulppaan (Kuva kohta C).

Kuva 34: Piirilevyn asettelu. Kohdassa A piirilevy ja sithen kiinnitetyt diodit.
BNC-kaapelin liitoskohta on kohdassa B. Kuvassa nikyy lisdksi maadoitus-
tulppa kohdassa C, jonka avulla diodi B kytkettiin maapotentiaaliin. Piirilevyn
ylapuolella nikyvi musta rakennelma on kiihdytinlaitteiston ulostulon kohdisti-
nosa.

Mittauslaitteiden ja piirilevyn vilille asetettiin sdteilysuoja mahdollisen hajasdteilyn estamiseksi.
Mittakone jatettiin siteilytyksen ajaksi luolaan ja siihen otettiin yhteys ethernet-kaapelin avulla
luolan ulkopuolisesta parakista Windows Remote Desktop -ohjelman avulla. Parakissa olleen ti-
etokoneen avulla toteutettiin myoOs sateilytyksen seuranta, joka tapahtui tarkkailemalla séiteilytet-
tavan biasoidun komponentin saturaatiovirran muuttumista siteilytyksen aikana sekd mittaamalla
I-V -kiyrat kummastakin diodista ennen séteilytystd. Itse sdteilytys toteutettiin kiyttien parakissa

olevia ohjausjirjestelmii ja ohjelmistoja.

Varsinainen datan kerdys aloitettiin mittaamalla diodin A I-V -kdyra valild -600 V - 2 V huoneen-
lampotilassa ilman séteilyannosta kahdessa osassa niin, etté ensin katettiin estosuunnassa vili -600
- 0 V ja sen jilkeen vili 0 - 2 V my6tdsuunnassa. Sama mittaus toteutettiin myds diodille B
myShempid vertailua varten. Ndiden mittausten jilkeen tarkastettiin vield ohjelmien toiminta bia-

soimalla diodi A jénnitteeseen -600 V ja lukemalla tietokoneen ruudulta mittalaitteiden rekister6ima
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virtakéiyrd ajan funktiona. Téssd vaiheessa todettiin laitteistojen toimivan odotetusti ja paitettiin
aloittaa tarvittavan 100 krad siteilyannoksen antaminen 10 krad erissd. Annos annettiin laitteen
ominaisuuksien asettamissa rajoissa kymmenen minuutin pulsseina kiyttden 16 MeV:n elektronin
energiaa. Sekd esto- ettd myGtdsuuntainen jinnite mitattiin valilla -600 - 2 V jokaisen séteilytyksen
jilkeen diodista A ja lisdksi ennen ja jilkeen sédteilytyksen maadoitetusta diodista B. Talld haluttiin

selvittdd, mikd vaikutus biasjdnnitteen tasolla on diodiparametreihin.

5 Havainnot ja analyysi

Téassé kappaleessa esitelldfin tulosten analyysiin kiytettivit matemaattiset menetelmét perustuen
kappaleessa 3 kisiteltyihin Schottky-diodin yht#loihin. N&itd soveltaen selvitetddn kappaleen seu-
raavassa vaiheessa esiteltdvien mittaustulosten perusteella, miten Schottky-diodia kuvaavat parametrit

ovat muuttuneet siteilyannoksen seurauksena ja mitd mekanismeja muutosten taustalla voisi olla.

5.1 Tulosten matemaattinen kisittely

Kappaleessa 3 esitettyjen yhtdldiden soveltaminen kokeellisen datan analyysiin mahdollistaa usei-
den diodiparametrien maarittdmisen. Madritykset perustuvat kolmeen menetelm&in, joita ovat
virta-jannite (I-V), virta-ldmpotila (I-T), sekéi kapasitanssi-jdnnite (C-V) -menetelmét. Néiden

menetelmien solvetlaminen onnistuu suoraviivaisimmin linearisoimalla tarvittavat yht&lot.
I-V -menetelmélld tehtdvid mittauksia varten suoritetaan ensin linearisointi diodin termistd elek-
troniemissiota kuvaavalle yhtélolle kirjoittamalla yhtilo [42] muodossa

4%bn Vbigs

I = AA*T?e” BT (e kT — 1), (45)

Merkitsemélla saturaatiovirran I ja diodivirran I vélille relaatio

9Vbias

I=1I,(e ™" —1), (46)

voidaan se linearisoida ottamalla 10-kantainen logaritmi puolittain kunhan huomataan, ett

Vias
exp (qk;’T ) > 1. (47)

Koska edellisen perusteella voidaan jiattda ykkonen huomioimatta, saadaan

Q‘/bias

log(I) = log(I,) + —Ltbias
og(l) = log( S)+ln(10)nka’

(48)

jolloin voidaan tunnistaa linearisoinnin vastaavan suoran yhtaloa. Vakiotermin log(7) avulla voidaan
ratkaista saturaatiovirran arvo. Vastaavasti jannitettd Vj;.s kertova termi ¢/ Iln(10)nk,T vastaa so-
vituksen kulmakerrointa. Kulmakertoimen avulla on nyt mahdollista maidrittda ideaalisuuskerroin

n kullakin kiytetylld mittauslampotilan T' -arvolla. Derivoimalla lauseke jannitteen suhteen,
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saadaan

d(In(I
din(D)) _, _ S S (49)
dVv ln(IO)nka
missd k on derivaattaa vastaava kulmakerroin. Nyt n ratkeaa kirjoittamalla
q
= 50
" In(10)kk, T (50)

Koska halutaan saada parametrit AgA*, ¢, missd Ay on aiemmasta tutkimuksesta saatu saman-
laisen diodin aktiivinen pinta-ala [65], linearisoidaan yht&lo muiden parametrien suhteen. Lin-
earisoimalla yht&ld46] logaritmin avulla ja sijoittamalla sithen yht&lo saadaan saturaatiovirralle

lauseke

¢
I, = AgA* T2 Rt (51)

jonka avulla voidaan muodostaa Richardsonin kuvaajan Schottky-kynnyksen ¢;_y ja termin A* Ay
ratkaisemista varten. Jos lausutaan y-akseli saturaatiovirran ja limpoétilan toisen potenssin suhteena
ja kirjoitetaan

IS a9 B

= AgA*e ®T (52)

T2

voidaan se edelleen luonnollisen logaritmin ominaisuuksien nojalla linearisoida muotoon

I
In (z’z

jolloin vakiotermi by_7 = In(A4zA*) saadaan tarkasteltaessa yht#lod [53| tilanteessa (1/kpT)=0 ja

ratkaisemalla sen avulla Richardsonin vakion arvoksi

) — In(AgA") Zbi;, (53)

ebr-r

Ag

missd by_7 on suoransovituksen kautta saatu vakio, jonka alaindeksi viittaa virtaan lampdtilan
funktiona. Vakio vastaa tilannetta by = In(I;/T?) = In(A4A*). Schottky-kynnyksen ¢, ;v saa

laskettua lausekkeesta [53] jos saturatiovirran I, arvot eri ldmpétiloille ja Richardsonin vakio A*

A* =

(54)

tiedetddn. Nyt voidaan logaritmin laskusdantéjen avulla ratkaista

kT [TQAdA*] (55)

dp1—v = —1n
q I
missé havaitaan kynnysjidnnitteen arvon riippuvan saturaatiovirrasta I ja Richarsonin vakiosta A*,

jolloin ¢:n arvo riippuu suuresti nadiden kahden parametrin maaritystarkkuudesta.

Liitoskapasitanssia kuvaavia lausekkeita voidaan hyodyntdi kokeellisesti linearisoimalla ne kiin-

teisen kapasitanssin suhteen kirjoittamalla

1 _ 2(Vbz + %z’as)

0/2 o ESqu
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mikd vastaa suoran yhtal6d muodossa

L _ 2‘/1)11113 2‘/111'
o €sqNg €sqNg '

(56)

mistd Ny saadaan kulmakertoimen avulla ja V;; ekstrapoloimalla lauseketta [56| pisteeseen C'~2=0,

jolloin yht&losta nidhdian, ettd tissi pisteessd —Vius = Vi eli biasjannite vastaa built-in

potentiaalia. Suoransovituksen vakiotermin bo_y avulla voidaan ratkaista built-in potentiaaliksi
€sqNabc v

Vii = — (57)

jossa tarvittavan IN4:n arvo saadaan laskettua derivoimalla sovitusyhtéalon lauseketta biasjénnitteen
Vbias -suhteen [55]. Tlldin saadaan
dc'—2 2

= 58
AViias €sqNg ( )

joka vastaa sovitusparametrin (sovitussuoran kulmakerroin) a -arvoa. Tdmén avulla ratkeaa seosti-
heyden arvoksi
2

Ni= 59
17 euga 3)

joka sijoitettuna yhtiloon antaa built-in -potentiaaliksi

bo_v
Vi = 60
b " (60)

ja huomataan sen olevan laskettavissa suoraan sovitusparametrien a ja bo_y -arvoista. Tadmé on

ilmeisté, silla

Viias@ +bo—v =0 = Va4 bo_v, (61)

mik4 perusteltiin edella.

Kaanteisen kapasitanssin nelién sovittaminen estosuuntaisen biasjdnnitteen funktiona kertoo kon-
taktin puolijohdepuolen seostustiheyden homogeenisyydesta. Mitd paremmin kokeellisesti méaritet-
tdvat mittapisteet asettuvat suoralle, sitd homogeenisempi on saostus, ts. Ny = vakio koko tyhjen-
nysalueella [32], [66].

Schottky-kynnyksen korkeus saadaan méériteltya edellisten yhtéloiden avulla, jos tiedetdén johtavuus-

vyon tilatiheys Ne. Nyt voidaan kirjoittaa

T 3]

Oon,c—v = Vi + 7 In
jonka avulla voidaan laskea Schottky-kynnyksen arvo ennen ja jilkeen siteilytyksen myo6s kapa-
sitanssitiedon avulla [55]. T&ll6in on hyvi muistaa, ettd tulos riippuu nyt johtavuusvyon tiheydesta
Nc¢. 4H-SiC -polytyypille tunnetaan taulukkoarvo No = 1,23 x 10 m~2 [53], jota kiiytetiiin téssi

tyOssa.
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5.1.1 Mittausvirheiden kisittely

Koska fysikaalisiin mittauksiin liittyy aina virhettd, on se pyrittdvd jotenkin huomioimaan ja sen
vaikutus minimoimaan. Téssd tyossid virheldhteind ovat pdidosin lukemavirheet, mittalaitteiden
sisdiset tarkkuudet sekd mahdollisesti tapahtuneet karkeat virheet. Namé pyritdin kontrolloimaan
soveltamalla virheen yleistd etenemislakia ja virheiden neli6llistd yhdistamistd niissd tilanteissa,

joissa se on jirkevidd [67]. Talloin kukin virhe on kisitelty muodossa

5kok = \/(5.’&10)2 + (5:5(11)2 + (5.%(13)2 cee ((SlL'an)2 (63)

missé alaindeksit viittaavat kuhunkin virhettd tuottavaan komponenttiin, kuten lukemavirheeseen

ja esimerkiksi laitevalmistajan ilmoittamaan virheeseen.

Mikéli virheet oletetaan toisistaan riippumattomiksi, voidaan yleinen etenemislaki kirjoittaa muo-

- oy 2 ay 2 ay 2
oy = \/<8x151‘1) + (%69@) 4+ (M(an (64)

missd osittaisderivaatta on otettu kunkin virhettd aiheuttavan parametrin suhteen ja yhdistetty

dossa

derivaatat neli6llisesti kiiyttden kunkin termin kertoimena virheiden neli6llisesti lausekkeessa [63]

muodostettuja neliollisid virheité.

Mittauksissa yleistd etenemislakia sovelletaan edelld lapikiytyjen lausekkeiden avulla saatujen diodi-
parametrien virheiden méarittelyyn osittaisderivoimalla kulloinenkin lauseke virheitid aiheuttavien
parametrien suhteen ja yhdistdmalld lausekkeet etenemislain [64) osoittamalla tavalla. Talldin pain-
oina (yhtalossi [64] kertoimet (dx1,dxs - - - dx,,) kilytetasin sekdl suoransovituksista etti laitevalmista-

jien ilmoittamia virheitd ja lisdksi lukemavirheité.

5.2 Sateilymittaukset

Diodien A ja B vuotovirrat vallla -600 - 0 V ja padstosuuntaiset virrat valilla 0 - 2 V mitattiin
ennen ja jalkeen 100 krad annoksen ja sen aikana ja 10 krad vélein. Tyypillinen virta-aika -kuvaaja
yhden 10 minuutin mittaisen séteilytysjakson ylitse on esitettyni kuvassa [35] missi havaitaan elek-
tronisuihkun vaikutus virta-aikakdyrdn muotoon. Signaali muuttuu kohinaiseksi séteilyn alkaessa
hiukkasosumien johdosta (kuvan punaiset nuolet), mutta yksittdisten hiukkasosumien hahmottami-

nen ei ole mahdollista lilan matalan mittaustaajuuden vuoksi.

Vuotovirran I, arvot ajan ja siteilyannoksen funktiona koko kiytetyn siteilytysajan yli jannitteelld
Viias=600 V on esitetty kuvassa Kuvassa I, -akselina on vuotovirran arvo ja z-akselina aika.
Kuvaajassa olevat piikit syntyivit kytkettiessé séiteily péille kunkin uuden mittauksen alussa, jonka
jilkeen virran arvot tasoittuivat. Tamén olisi kenties ollut véltettivissd odottamalla pidempain

virran tasaantumista ennen séteilytyksen kiynnistysta.
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Kuva 35: Esimerkki virta-aika -kuvaajasta diodille A biasointijénnitteelld -600 V 1.
siteilytyskerralla. Punainen nuoli osoittaa siteilyn alkuhetken paittyen vastaavalla tavalla
merkittyyn kohtaan ajassa 600 s. Sateilytyksen aikana kuvaajan kohinataso kasvoi merkit-
tavasti johtuen komponenttiin osuvista elektroneista.
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Kuva 36: Virta I ajan ja absorboituneen annoksen funktiona biasjénnitteelld V;, = 600
V. Vuotovirran kasvu negatiiviseen suuntaan siteilyannoksen kertyessi nahdéan selkeésti
kuvan oikeaan laitaan mennessa.

Kuvasta [36| ndhdéén nyt vuotovirran I, muuttuvan negatiivisemmaksi séteilyannoksen kertyessi ja
ajan kuluessa. Vuotovirran muutos on esitetty myos kuvassa jossa y-akseli on valittu positi-
iviseksi ja z-akselilla on absorboitunut annos. Varauksen kertymé nikyy voimakkaimmin siteily-

tyksen alussa, jonka jilkeen vuotovirran kasvu on tasaisempaa.
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Kuva 37: Virta [}, absorboituneen annoksen funktiona biasjinnitteelld V, = —600. Vuo-
tovirrat on laskettu keskiarvoina kunkin 10 min annoksen tasaisimmalta osalta. Kasvu
on nopeinta heti siteilytyksen alussa, jonka jilkeen vuotovirta tasaantuu ollen koko mit-
tausajanjaksolla verrannollinen 1ihinné annoksen nelién Iy, ~ v/D.

Vuotovirran kasvu itsessdén selitetdéin dislokaatio- ja ionisaatiovauriolla, joiden suhteellinen osuus
riippuu biasjénnitteestd ionisaation dominoidessa korkeilla jannitteilld [35], [38]. Nyt tehdyissi
havainnoissa kysymys on korkeintaan varauksenkuljettajien kertymisesta komponenttiin ja tassdkin

havaittu muutos on melko pieni, eikd merkittdvaa muutosta ndhty jannitteelld Vj;,s = —600V.

Siteilytyksen ollessa keskeytettynd mitattiin vuotovirrat biasjdnnitteen funktiona vililld -600 - 2
V. Saadut estosuuntaiset I-V -kuvaajat ennen ja jilkeen 100 krad annoksen vililla -600 - 0 V on
esitetty kuvassa Kuvasta huomataan vuotovirran kasvavan jannitteen kasvaessa, miki johtuu
pédosin Schottky-kynnyksen alenemasta ja selittyy suoraan yhtéilé')llé [38], [55]. Biasoidun diodin
A vuotovirran huomataan kasvaneen hieman n. 300 V kohdalta alkaen, mutta maadoitetun diodin

B:n kohdalla ei havaita sanottavasti muutosta aiempaan.
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Kuva 38: Diodille A 20 krad vilein laaditut I-V kuvaajat estosuunnassa. Akselit on
valittu niin, etté estosuuntainen jinnite kuvautuu positiivisena ja y-akseli on logartiminen.
Biasoidun diodin A pieni vuotovirran arvon kasvu havaitaan n. 300 V alkaen lukemaa 0
V lahestyttdessd. Muutos on kuitenkin pieni ja voi selittyd myods mittausolosuhteilla ja
laitteiden tarkkuudella.
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Kuva 39: Diodille B laaditut I-V kuvaajat estosuunnassa. Diodille B tehtiin mittaukset
vain ennen ja jalkeen 100 krad annoksen. Kuvasta ei havaita merkittévia eroja vuotovir-
tojen suuruudessa, toisin kuin diodin A tapauksessa.
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Aiemmissa tutkimuksissa vuotovirran muutoksia on perusteltu elektronisuihkun kidehilaan tuot-
tamien dislokaatioiden aiheuttamilla generaatio-rekombinaatiovirroilla sekd ionisoivan vaikutuksen
(kokonaisionisaatio TID) tuottamilla muutoksilla (ks. kpl 2.8), [38], [68]. Vaikka pieni muutos vuo-
tovirrassa havaitaan, saattaa se myds olla seurausta komponenttien vélisista yksilollisisté eroista eiki

vilttamattd siteilystd. Suurempi méird komponentteja tarvittaisiin vertailun tekemiseen.

TP T T T T T T T T T T T T TTod
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10~
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— 107* —
< <
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(a) Diodi A (b) Diodi B

Kuva 40: Diodeille A ja B mitatut myotasuuntaiset I-V kuvaajat ldmpotilassa T=293 K. Sateily-
tyksen ajaksi jénnitteeseen -600 V biasoidussa diodissa A havaitaan vuotovirran kasvu, joka selittyy
mm. elektronisiteilyn aiheuttamien dislokaatiomuutosten syntymiselld tyhjennysalueelle tai muualle
puolijohdemateriaaliin [35], [38]. Maadoitetussa vertailudiodissa B ei havaita muutoksia.

Kuvassa [0 ndhdain diodien A ja B myétisuuntaiset I-V kilyrit ennen ja jilkeen 100 krad annok-
sen. Diodin A my6tasuuntaisen virran arvo kasvoi alueella 0 < Vs < 0,3 ja diodin B virran
arvot ennen lineaarista osuutta diodiin A verraten kuvasta lukien kymmenkertaiset sekd ennen etté
jilkeen siteilyn, mutta séteily itsessdin ei nidy vaikuttaneen diodiin B. Lineaarisella osuudella ei
havaita silmédmaériistd muutosta kummassakaan diodissa, eiki myoOskian téitd seuraavalla alueella,
missd sarjaresistanssi alkaa vaikuttaa virran kulkuun. Myo6tdsuuntaisen virran arvojen muutok-
set perustuvat nekin korkea-energisen elektronisiteilyn synnyttdmiin dislokaatioihin ja kertyneeseen
kokonaisionisaation (TID) tai tyhjennysalueelle syntyneiden dislokaatioiden generoimien elektronien

nousemiseen johtavuusvyolle [, [35], [38].

5.3 I-V kiyrat eri lampdtiloissa

I-V -kiiyrdt mitattiin eri [Ampdétiloissa ennen ja jélkeen 100 krad kokonaisannoksen. Saatu data
analysoitiin soveltamalla linearisoitua virtayhtaloa sekd yhtaloja ja . Lampomittauk-
sista kerdtysta datasta muodostettiin I-V -kuvaajat kl‘iyttéen 10 K lampotila-askelta vililla 233 K
- 353 K. Diodien A ja B IV -kiiyrit on esitetty kuvassa 1] ennen ja jilkeen siteilyannoksen. Kuvaa-
jissa on selkeyden vuoksi kiytetty ldmpotila-askelta 40 K, vaikka ldmpdtilat mitattiinkin 10 K vélein.

Kuvassa 1] havaitaan IV -kiiyrien siirtyminen jénniteakselilla vasemmalle limpétilan ja vuotovirran

I, kasvaessa, mika selittyy termiselld elektroniemissiolla [32], [55]. Matalilla lampdtiloilla vuotovirta
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Kuva 41: Diodien A ja B I-V -Kiyrdt ennen ja jilkeen sdteilytyksen. I-V -kuvaajat ennen ja
jilkeen 100 krad annoksen ovat lineaarisella alueella ldhes identtiset. Terminen elektroniemissio
perustelee edelleen parhaiten kuvissa nakyvat muutokset: ldmpotilan kasvaessa kytkeytymisjénnite
siirtyy vasemmalle ja lisiksi Iz ja Iy kasvavat. Kun Vj;.s <~ 0,3 V ndhddin vuotovirran arvojen

kasvaneen alueissa T' = 273 K ja T' = 313 K séteilytyksen jélkeen. Kasvu voi johtua esimerkiksi
dislokaatioista tai ionisaatiosta|35], [55], [69].

on hyvin pieni ja mittalaitteen erotuskyky tulee vastaan, mikd n&kyy pistejoukon hajanaisuutena.
Diodien A ja B vuotovirta lampétilalla R = 273 K on kasvanut erityisen paljon 1. mittaukseen
nidhden. Tédmé&n ennakoimattoman tuloksen seurauksena tarkastettiin kytkennét ja koko mittausjar-
jestelmd, mutta ilmio ei hdvinnyt ja se voikin liittyéd esimerkiksi kosteuden kondensoitumiseen 1am-
pokaapissa olleiden liitosten pinnoille ainakin osassa mittauksia. Muiden virtojen arvot olivat su-
unnilleen samalla tasolla 1. mittauksen kanssa, eikd heti siteilyn jilkeen ndhtyé péadstosuuntaisen
virran kasvua alueella 0 < Vi, < 0,3 V havaittu endd niissd mittauksissa millddn 1dmpdtilan ar-

volla.

Aiemman tutkimuksen pohjalta tiedetddn, ettd puolijohteeseen syntyneen ionisaation tuottamat
sateilyvauriot ovat ajan kuluessa palautuvia defektien stabiloitumisen my6téd [I, [35]. Nyt ndhty
vuotovirtojen arvojen palautuminen sopisi tdhin havaintoon, vaikka kuvan {1| virtojen arvot eivét
ole tdysin johdonmukaisia. Joillain lampétiloilla vuotoirrat nayttivit kasvaneen siteilyn jélkeen,
joillain pienentyneen. Mittaukset suoritettiin korkeimmasta matalimpaan ldmpdtilaan, joten myos
korkea lampdétila on voinut stabiloida dislokaatioita [35], [37].

Vertailut ennen séteilytystd, heti sateilytyksen ja 3 viikkoa sdteilytyksen jilkeen samoissa olo-
suhteissa tehtyjen mittausten vililli on esitetty kuvassa 2] ja huomataan, ettd molempien diodien
myGtasuuntainen virta epélineaarisella osalla on ollut 100 krad annoksen jilkeen koholla - ero diodin
B virroissa on kuitenkin pienempi ja kuvassa ndkyvi ero voi liittyd mittausjirjestelyyn. Kokon-
aisuudessaan selkeimmaéksi jai diodissa A alueella 0 < Vj;s < 0,3 havaittu ero padstosuuntaisessa

virrassa diodiin B verraten heti 100 krad annoksen jilkeen.
Saturaatiovirtojen Ig arvot diodeille ennen ja jilkeen séteilytyksen laskettiin I-V -kéiyristd yhtalon
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Kuva 42: Diodien A ja B I-V -kiiyrdt ennen 100 krad annosta (sininen), heti annoksen jilkeen
(punainen) ja kolme viikkoa myShemmin (vihred). Molemmissa diodeissa myShemmin mitattu vuo-
tovirran arvo on matalampi.

avulla ekstrapoloimalla puolilogaritmisen sovitussuoran pisteeseen V4;,s=0 V. Saman yht&lén avulla

ratkaistiin myds diodien ideaalisuusparametrien arvot kaikissa tarkastelulimpoétiloissa.

Virheind

kiytettiin sovitusparametrin virhettd Ig:n arvolle ja lisdksi ideaalisuusvakiolle n huomioitiin 1am-

potilan virhe ja sovitusparametrin b;_y -virhe. Mittaustulokset kiyttden lampétilavilia AT = 20

K on esitetty taulukoissa [3] ja @l Taulokossa [3] nihddén hienoinen Ig ja ideaalisuusparametrin n

kasvu 100 krad annoksen jilkeen varsinkin korkeilla ldmpotiloilla. Erot niissd parametreissa ovat

kuitenkin hyvin pienet ja mm. ideaalisuusparametrien muutokset mahtuvat virherajojen sisdin.

Taulukko 3: Saturaatiovirrat sekd ideaalisuusparametrit diodille A ennen ja
jilkeen sateilytyksen lampotilavililld 233 K - 353 K ja askeleella AT=20 K.

Diodi A
T [K] I [A] n I raalAl Nrad
233 (5,16 +£0,17) x 1021 1,024+0,06 (5,91 £0,08) x 10721 1,02 40,02
253 (5,23+£0,86) x 1071 1,01 4+0,03 (5,88 +0,08) x 107 1,02+ 0,01
273 (3,37 4+0,05) x 10717 1,024+0,02 (4,41 £0,15) x 1077 1,03 + 0,06
293 (1,024+0,02) x 1071 1,0240,03 (1,1240,02) x 107> 1,03 40,03
313 (2,274£0,04) x 1071 1,024+0,03 (3,12+£0,07) x 10~ 1,03 40,03
333 (3,384+0,07) x 10713 1,0240,03 (5,2140,13) x 1073 1,04 £+ 0,04
353 (4,054+0,07) x 10712 1,02+0,03 (7,6240,41) x 1072 1,06 40,08

Taulukossa [f] nihdéin vastaavasti ideaalisuusvakiot ja saturaatiovirrat diodille B. Saturaatiovirto-

jen arvot ndyttavit siteilyannoksen jilkeen nousseen jopa enemmén kuin diodilla A. Sama niyttas

patevin ideaalisuusparametreille n, mutta tulos pysyy virherajojen sisilld joten kiytdnnossi eroa ei

ole ja kyse voi olla my6s diodien keskin&isisté eroista.
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Taulukko 4: Saturaatiovirrat seki ideaalisuusparametrit maadoitetulle diodille
B ennen ja jilkeen siteilytyksen lampdotilavilillda 233 K - 353 K ja askeleella

AT—=20 K.
Diodi B
T [K] I [A] n I, rad[A} Nrad
233 5,46 4+ 0,18) x 10~2L 1,02 4+ 0,06 6,29 +£0,09) x 10—21 1,03 4+ 0,02

253 4,9440,08) x 1071?  1,01£0,02
273 (3,57 +0,06) x 1077 1,024 0,03

( )
( ) 6,21 +0,09) x 10717 1,02+ 0,02
( )
293 (1,06 +0,02) x 1071 1,01 £ 0,03
( )
( )
( )

)
)
8,024+ 2,67) x 10717 1,05+ 0,53
1,23 4+0,02) x 1071% 1,03 £0,03
313 2,39 +0,04) x 1071*  1,02+£0,03 (3,15+0,07) x 10~* 1,03 40,03
333 (3,81+0,07) x 10713 1,024+0,03 (5,75+£0,18) x 10~** 1,054 0,05
353 3,984+ 0,07) x 10712 1,024+0,02  (9,4+0,8) x 10712 1,07 +0,11

(
(
(
(
(
(

Molempien diodien saturaatiovirtojen ja ideaalisuusparametrien arvot olivat kasvaneet hieman séteilyn
jilkeen. Ennen séteilyannosta n:n arvot olivat molemmilla diodeilla samat ja annoksen jalkeen
havaittu pieni muutos mahtuu virherajojen sisdin. Ideaalisuusparametrin arvon kasvu perustellaan
muiden kuin termiselld elektroniemissiolla syntyneiden varausten lasndololla liitoksessa. Tamé voi
liittyd esimerkiksi dislokaatioihin ja siten varauksenkuljettajien generoitumiseen trappitiloista jo-
htavuusvyoélle Schottky-liitoksen tyhjennysalueella [35], [38], [69].

I-V -mittauksista saatujen saturaatiovirtojen avulla muodostettiin Richardsonin kuvaajat Richard-
sonin vakion A* -arvon seki virta-lampoétila (I-T), ettd virta-jinnite (I-V) -menetelmiin perustuvien
Schottky-kynnyksien ¢un ers ja Gon,1—v madrittdmistd varten. Alaindeksi I — V viittaa siihen, ettd
kynnys on saatu I-V -kuvaajista saatujen saturaatiovirtojen avulla, ef f puolestaan viittaa efekti-
iviseen Schottky-kynnykseen, joka saadaan suoraan Richardsonin kuvaajan kulmakertoimesta [66].

Richardsonin kuvaajat diodeille A ja B ennen ja jilkeen séteilytyksen on esitetty kuvasssa [43]

10— 16___ T | T I T T | T T I T I T T T T | I |— 10,15!_} T I T T T T | T T T T | T T T T I T |
EA 3 EA 3
i (O Okrad ) X O 0krad 7
10-18 Z’l*gg kl 031 b,eff=1,159 | 101l — AA*=1,719, §p eff=1,171 _
E ra E 100 krad =
I r  AA*=0,658, db,eff=1,144] o r é AA*=Dr,a15, Ob,eff=1,106
N4 X
10-20 - -0 -
=F & <E E
= =
51072 = 51072 =
10724= = 10724 = =
50 | | | 1 1 I | 1 | 1 | 1 | L 1 | | | 1 | 5 | L
a/kyT [eV 1] q/kyT [eV™1]
(a) Diodi A (b) Diodi B

Kuva 43: Diodille A ja B muodostetut Richardsonin -kuvaajat lampotilavililla 233 K - 353 K
ennen ja jilkeen siteilytyksen. Elektronisiteilyn jilkeen kuvaajien kulmakertoimet ovat hieman
muuttuneet molempien diodien tapauksessa [32].
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Richardsonin vakion arvot laskettiin virheineen kiyttden kuvassa [43] esiintyvid sovitusparametrien
arvoja seki yhtiloa ja tietoa tarkastelun diodin pinta-alasta A4=2,31 mm? [65]. Virheet perus-
tuvat sekd sovituksen virheeseen, ldmpdmittausten lukemavirheeseen ettd laitevalmistajan ilmoit-
tamaan virheeseen [70]. Diodille A saatiin AZ=47 + 8 AK™? ja diodille B A;=74 + 8 AK 2,
missé alaindeksit a ja b viittaavat diodeihin A ja B. Arvot eroavat teorettisesta arvosta 146 A K2
4H-SiC:lle, miks saattaa johtua siitd, ettd komponentin aktiivinen pinta-ala ei vastaa tunnettua
pinta-alaa [65]. Syyné voivat olla my6s epdhomogeenisuudet metalli-puolijohdeliitoksessa [53], [71].
Eroon vaikuttaa my6s puolilogaritmisovitus, jolloin hyvin pieni muutos y-akselilla vaikuttaa suuresti
vakiotermind esiintyvén tulon AjA* -arvoon, miké suurentaa virhettd. Pinta-alojen virheité ei ole
saatu, silld niitd ei erikseen mitattu, eikd niitd myoskddn mainuttu alkuperdisessd lihteessd [65].
Schottky-kynnyksen arvoa laskettaessa A* on kuitenkin logaritmin sisélld, joten sen virheen vaiku-

tus kynnyksen arvoon pienenee.

100 krad annoksen jélkeen toistettujen lampoOmittausten avulla saatiin diodin A A*:lle arvoiksi
Ar=28 + 13 AK™2 ja diodille B A;=7 + 3 AK~2. Arvot pieneniviit molemmissa tapauksissa
ja mittapisteisiin syntyi enemman hajontaa, miki kasvatti vakioiden virhettd. Schottky-kynnyksen
arvo méadritettiin seuraavaksi Richardsonin kuvaajasta kummallekin diodille kiyttden sovituksen
kulmakerrointa, joka antaa kynnyskorkeuden suoraan. T#td sanotaan joskus efektiiviseksi kynnysko-
rkeudeksi ¢y, e rp [T1]. Arvoiksi saatiin @p, rr=1,16 = 0,01 V diodille A ja diodille B ¢py, e r=1,17
=+ 0,01 V. Séteilytyksen jéilkeen vastaavat arvot olivat ¢ppn,crr=1,14 £ 0,01 V ja ¢pnerr=1,11 £ 0,01
V. Kynnysjénnitteiden arvot niin méaéritettynd olivat pudonneet séteilytyksen jilkeen molemmissa

komponenteissa.

Diodeille A ja B lasketut A* ja Ig sovitettiin yhtal6on Schottky-kynnyksen ¢, r—v -ratkai-
semiseksi I-V -sovituksesta eri tarkastelulimpotiloissa jéinnitteessd V4;4s=0 V. Schottky -kynnyksen
korkeudeksi saatiin huoneenldamméssd (7=293 K) diodille A 1,16 = 0,01 V ennen siteilytystd ja
1,14 + 0,01 V séteilytyksen jalkeen. Diodille B saatiin vastaavasti 1,17 4+ 0,01 ja 1,11 4 0,05, mutta
virheelle saatiin séteilyn jalkeisessd mittauksessa suurempi arvo. Tuloksista ndhdién, ettd ainakin

diodissa B havaittiin pieni Schottky-kynnyksen korkeuden lasku.

Kynnyksen arvo laski siten sekd suoraan I-T ettd I-V -menetelmien kautta laskien. Jos Schottky-
kynnyksen alenema on seurausta siteilyannoksesta eiki liity mittausepdtarkkuuteen tai satunnaisu-
uteen, on se osoitus liitokseen siteilyn synnyttdmistd defekteistd ja esimerkiksi pintatilojen syn-
tymisesta liitosalueelle [38], [69].

5.3.1 Schottky -vallin korkeus ¢, c_v, donoritilojen tiheys N; ja V}; kapasitanssin

avulla

Kédinteisen kapasitanssin nelién avulla muodostettiin 1/C? -kuvaajat, jolloin kapasitanssin kéi#in-
teiset nelidt ovat pystyakselilla ja biasjannite vaaka-akselilla. C-V -mittauksista saadut kuvaajat eri

taajuusalueilla on esitetty kuvissa [I4] ja [45] ennen ja jilkeen 100 krad annoksen.
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Kuva 44: Diodille A laaditut 1/C? -kuvaajat ennen ja jilkeen 100 krad
siteilyannoksen. Mittauksissa on kiytetty taajuuksia 50 kHz, 100 kHz, 500
kHz ja 1 MHz.

Kuvaajista huomataan kapasitanssin kddnteisen nelién pienenevin Vj;.s:n funktiona. Eroja ennen
ja jilkeen siteilyannoksen ei juuri huomata kiytetyn 30 mV AC-jinnitteen taajuuksilla 50 kHz,
100 kHz ja 500 kHz. Taajuudella 1 MHz havaitaan sovituksen kulmakertoimen muutos seké diodin
A ettd B tapauksessa (kuvaajat [44] ja [45). 1 MHz:n kuvaajista [44] ja [45] ndhdéén kulmakertoinen
loiventuneen 100 krad annoksen jilkeen. Téstd voi pdatelld, etté C’i;fa g < C72eli Cirraa > C, eli
kapasitanssi olisi suurentunut. Yhtalosta ndhdian, ettd kapasitanssi riippuu donorikonsentraa-
tiosta Ng, jonka muutos selittda kapasitanssinkin muuttumisen. Lisdksi kapasitanssin muutokseen

vaikuttavat jalleen séteilyn synnyttdméit defektit ja trappitiloille joutuneet varauksenkuljettajat [38].

Koska 1/C?-V -kuvaajissa pisteiden havaitaan kuvautuvan lineaarisesti, saatettiin niihin tehdi suo-
ransovitukset ja saada siten yht#lon mukainen kuvaaja (kuvat[d4]ja[d5)). Sité vastaavien parame-
trien ja yhtéloiden (57)-(60) avulla médritettiin sekdi Ny ettd built-in -potentiaali V3, ja edelleen
@vn,c—v virheineen. Virheiksi tarkastelussa valittiin valmistajan ilmoittamat virherajat kullakin
mittausalueella, seki sovitusparametrien virheet yhdistden ne neli6llisesti [67]. Donorikonsentraa-
tiot ratkaistiin 1/C? -sovituksen parametreista hyddyntien yht#lod .
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Kuva 45: Diodille B laaditut 1/C? -kuvaajat ennen ja jilkeen siiteilyannoksen.
Mittauksissa on kiytetty taajuuksia 50 kHz, 100 kHz, 500 kHz ja 1 MHz.
Taulukko 5: Diodille A lasketut donorikonsentraatiot Ny taajuuksilla 50, 100,
500 kHz ja 1 MHz ennen ja jilkeen 100 krad séteilyannoksen.
Diodi A
f [kHZ] Nd (bbn,C—V [V] Nd,irrad [V] (bbn,C—V,iTrad AZvd
50 (1,10 £0,03) x 1016 0,87 4+0,02 (1,104 0,02) x 101 0,86 +0,01  (—0,004) x 10'°
100 (1,10 £ 0,03) x 106 0,87 +0,01 (1,10 +£0,03) x 106 0,86 4+0,01  (—0,004) x 106
500 (1,10 £ 0,05) x 106 0,88 +0,02 (1,104 0,04) x 106 0,884+0,02  (—0,01) x 106
1000 (1,00 +£0,04) x 106 1,1140,01 (1,124 0,03) x 106 0,97 4+ 0,01 (—0,12) x 1016

Taulukoissa [5] ja [6] on esitetty kootusti C-V - mittausten avulla mééaritellyt donorikonsentraatiot eri
taajuuksilla, kapasitanssin perusteella lasketut Schottky-kynnyksen korkeudet ¢u,, c—v ja dpn,c—v.irrad
sekd, donorikonsentraation muutos AN, My6hemmin analyysivaiheessa havaittiin, ettd 500 kHz
data ei diodin B tapauksessa ollutkaan tallentunut toivotulla tavalla. Mittausta ei toistettu talla
taajuudella endd mychemmin, silld siteilyvaikutusten mahdollinen palautuminen olisi voinut tuot-

taa dataan ajallista virhettd ja viiristdd saatavia tuloksia [35].

Diodeille A ja B yhtalon avulla saadut tulokset eri taajuuksin ennen ja jilkeen 100 krad an-
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noksen on esitetty taulukoissa ja@ Donorikonsentraatiot Ny olivat tasolla 1,0 x 10'6 ennen 100
krad annoksen ja séteilytyksen jilkeen havaittiin seké sdteilytyksen aikana biasoituna olleen diodin
A ettd maadoitetun diodin B donorikonsentraatioiden pysyneen suunnilleen samoina. Diodien A ja

B muutokset mahtuivat virherajojen siséén [5] [6}

Taulukko 6: Diodille B lasketut donorikonsentraatiot Ny taajuuksilla 50, 100,
500 kHz ja 1 MHz ennen ja jilkeen 100 krad séteilyannoksen.

Diodi B
flkHz] Ny op,c—v|[V] N irrad Ob,C—V,irrad ANy
50 (1,10 £0,01) x 106 0,87+£0,01 1,10 x 10*®  0,874+0,02 —0,002 x 106
100 (1,1040,02) x 106 0,874+0,01 1,10 x 10'6  0,874+0,01 —0,003 x 10'°
500 (1,10 +£0,01) x 10 0,89 + 0,02 — — —
1000 (1,11 £0,01) x 10* 1,159 40,004 1,01 x 1016 098 4+0,2  —0,077 x 10'¢

Sateilyannoksen aiheuttamaa muutosta Ngmn arvossa on perusteltu esimerkiksi trappi- tai aksep-
toritilojen syntymiselld puolijohdemateriaaliin siteilyn seurauksena, jolloin johtavuusvyolld olevat
varauksenkuljettajat kompensoituvat siirryttyddn akseptoritiloille. Toisin sanoen, varauksenkuljet-

tajat loukuttuvat materiaaliin ja varauksenkuljettajien méira johtavuusvyolld vihenee [35], [38], [72].

Vaikka nyt ndhdyt muutokset Ny:ssé olivat yleisesti pienet, havaittiin taajuutta 1 MHz kiytettiessa
kuitenkin diodien A ja B donorikonsentraatioiden kasvaneen 100 krad annoksen jilkeen vaikka taa-
juuden ei pitdisi periaatteessa vaikuttaa konsentraatioihin. 1 MHz taajuudella saatu selvempi ero
donorikonsentraatioiden suuruudessa ennen ja jilkeen 100 krad annoksen voi olla joko todellinen
muutos tai johtua mm. loiskapasitansseista. Eri taajuuksien vilisid eroja on lisdksi perusteltu
metalli-puolijohdeliitoksen pintatilojen vaikutuksella liitoskapasitanssiin matalilla taajuuksilla [73],
[74].

Donorikonsentraatioiden kasvu séteilytyksen jélkeen oli hieman ylldttdvad varsinkin kun Ng:stéi
riippuvat Schottky-kynnysten arvot alenivat (ks. yhtilo , silld useissa muissa tutkimuksissa
(esim. [38], [69], [72] ja [[4]) donorikonsentraatio on pienentynyt siteilyannoksen jilkeen. Toisaalta
yhtalon kulmakertoimen pieneneminen nikyy Vj;:n kasvuna ja siten donorikonsentraation kas-
vamisena. On my6s huomattava, etti niytteistystaajuus oli suurempi 1 MHz mittauksissa ja jén-

nitevali pienempi. Néin ajatellen muutos jiljittyisi mittausjirjestelyyn.

C-V -mittausten perusteella méadritettiin Schottky-kynnykset kaikilla taajuuksilla ennen ja jilkeen
100 krad séteilyn. Taajuusvililli 50 - 500 kHz Schottky-kynnysten arvot olivat I-V- ja I-T menetelmin
saatuihin arvoihin ndhden matalampia kuin 1 MHz taajuudella mitatut, vaikka ldhtokohtaisesti
voisi olettaa tulosten olevan mittaustavasta riippumattomia. Kynnyskorkeuksien erot voivat seurata
ilmiGisté, jotka vaikuttivat donorikonsentraation maarityksiin tai selittyéd loiskapasitanssien vaiku-

tuksilla sovitusyhtilon |3_3| antamien sovitusparametrien bo_y ja ac_y kautta. Joissain vastaavissa
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Taulukko 7: Diodiparametrit diodeille A ja B ennen siteilytysté ja séteilytyksen jalkeen. I-V,
I-T ja C-V -mittauksiin perustuva Schottky-kynnys on esitetty huoneenldmmossi (T = 293 £+ 3
K) mitatusta datasta. Donoritilan varauksenkuljettajien méirdt Ny on mitattu C-V -mittauksien
perusteella huoneenlammossé (T = 293 K) tajuudella 1 MHz kiyttden AC -jannitettd 30 mV.

Diodiparametrit
Diodi | ¢pr—vI[V] Gbers[V] tvo-v[V] A [Am~ZK 7] Ny n
Diodi A | 1,16£0,01 1,16+0,01 1,1140,01 4748 0,995 x 1016 1,02
1,14+£0,01 1,14+0,01  0,97+0,01 28+13 1,121 x 10' 1,03
Diodi B | 1,17+0,02 1,17+0,01 1,159 + 0,004 74+8 1,014 x 10 1,01
1,1140,01  1,1140,05 0,98 4 0,02 7+3 1,094 x 10 1,03

tutkimuksissa havaintoa on perusteltu esimerkiksi metalli-puolijohdeliitoksen epdhomogeenisuudella,
sekd [69], [(4]. Tulosta voisi kuitenkin sikili pitda tarkempana, ettd Richardsonin vakioon perustu-
vassa Schottky-kynnyksen mittauksessa ko. vakion saamien arvojen suuret keskindiset erot ja isot
virherajat vaikuttavat kynnysjénnitteen korkeuteen muita muuttujia enemmain. Kapasitanssimit-

tauksessa tdmén tyyppistd vaihtelua on vihemman ja sitd voi siten pitda luotettavampana.

Taajuudella 1 MHz ennen 100 krad annosta saatu Schottky-kynnyksen arvo on kuitenkin hyvin
ldhelld kahdella muulla menetelmélld huoneenlammossé saatuja arvoa. Matalilla taajuuksilla havaittu
kynnyksen kasvaminen on selitetty yleensa trappitilojen syntymiselld liitokseen séteilyn aiheuttamien
vaurioiden yhteydessé [38], Diodiparametrien arvot eri menetelmin saatuna on listattu taulukkoon
jolloin huomataan, ettd sekd I-V -mittauksista saadut ja Richardsonin vakion avulla lasketut

Schottky-kynnykset ovat liki identtiset sekd ennen etté jalkeen 100 krad annoksen.
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6 Johtopaitokset

Téssd tutkimuksessa mitattiin kahden piikarbidipohjaisen STPSC1006D tehodiodin séteilynkesto-
ominaisuuksia madrittdmalla diodiparametrit sekd lampdatilavalilla 233 -353 K I-V -kiyrien avulla,
Richardsonin kuvaajaan perustuvaa I-T -menetelmad kiyttden ettd huoneenldmmossa T ~ 293 K C-
V -menetelméilld. Tdmaén jilkeen diodeille annettiin huoneenldmmossé 100 krad siteilyannos 16 MeV
elektronin energialla 10:ssd 10 min erdssi. Siteilytyksen jélkeen toistettiin IV ja C-V -mittaukset

ja médritettiin siteilytyksen aiheuttamat parametrimuutokset.

Lampomittauksissa havaittiin termisen elektroniemission mukaiset ilmiét: kynnysjdnnitteen arvot
pienenivat ja vuotovirtojen sekd myotisuuntaisten virtojen arvot kasvoivat ldmmitettiessd diodia.
Saturaatiovirtojen arvot laskettiin diodiyhtélon avulla ja ne kasvoivat sddnnénmukaisesti lampdtilan
kasvaessa. Schottky -kynnykset mitattiin ennen séteilytystd kolmella menetelmall, joilla saatiin yht-
eneviiset tulokset, joskin C-V -menetelmélld mitatut Schottky-kynnyksen arvot olivat taajuuksin 50
kHz, 100 kHz ja 500 kHz hieman pienemmét kuin muilla menetelemilld ja 1 MHz taajuudella saadut

arvot. Donorikonsentraatioiden arvot ennen siteilys C-V -menetelmélli olivat luokkaa 1,0x 1016,

Mittaukset toistettiin séteilytyksen jilkeen. Saturaatiovirtojen arvoissa havaittiin vihéistd kasvua
siteilyd edelténeisiin mittauksiin verrattaessa, mutta erot olivat pienid ja osin epédjohdonmukaisia
eikd 100 krad annoksen osuudesta muutoksiin saatu tayttid varmuutta. Schottky-kynnysten arvot oli-
vat pienentyneet 100 krad annoksen jilkeen sekd I-V, I-T ettd C-V menetelmad kiyttaen molemmilla
diodeilla, mutta virherajojen puitteissa diodin A Schottky-kynnykset olivat pysyneet kiytinnossa en-
nallaan. Diodin B kynnysjénnitteen arvon huomattiin madaltuneen enemmaén, mutta sekin mahtuu
mittausepédtarkkuuden sisddn. Didoille B I-T menetelmills saatu séteilytyksenjilkeinen Schottky-
kynnyksen virheraja oli viisinkertainen muihin kynnyskorkeuden mairityksiin nihden ja vaikeuttaa

siten arviointia.

C-V mittauksista lasketut donorikonsentraatiot ja Schottky-kynnykset néyttivit sdteilyn myoGta
pysyneen suunnilleen samoina taajuusalueila 50, 100 ja 500 Hz mitattaessa, Schottky-kynnysten
ollen kuitenkin systemaattisesti matalampia verraten I-V ja I-T -menetelmilld saatuihin. 1 MHz taa-
juudella tehty mittaus tuotti I-V ja I-T -mittauksia vastaavan tuloksen ennen ja jélkeen annoksen-
1 MHz taajuudella mitatut Ny arvot olivat 100 krad annoksen jilkeen kasvaneet molemmilla
diodeilla. Tadmi tuntuu hieman yllattavilté, silli donorikonsentraation olettaisi olevan taajuud-
esta riippumaton ja toisekseen pienenevin siteilyannoksen jilkeen. Jos ilmi6 on todellinen, on se
kaiketi nyt tutkittujen diodien ominaisuus. Matalien taajuuksien osin hypoteesinvastaisten tulosten
arveltiin johtuvan joko kapasitanssiin vaikuttavista pintatiloista, loiskapasitanssista tai piirilevysté,

joka ei ollut tdysin relevantti taajuusmittauksiin kiytettaviksi.

Saaduista mittaustuloksista paatellen diodien saama 100 krad(H20) séteilyannos ei nyt kiytetyissi
mittausolosuhteissa ja asetelmissa vaikuttanut merkittavisti diodien ominaisuuksiin tarkasteltujen
parametrien suhteen ja havaitut virran muutokset olivat hyvin pienié. Siten useissa séteilynkestomit-

tauksissa havaittua raskaampien hiukkasten tuottamaa hyppéyksellistd vuotovirran arvon kasvua ei
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havaittu nyt kiytetyilld annoksilla

Sateilytyksen aikana diodit eivit olleet tyhjitssd, niitd ei poistettu koteloistaan ja ldmpdotila pysyi
koko ajan suunnilleen samana. Myd6skin annettu séiteilyannos oli kohtuullisen pieni, vaikka elek-
tronien maksimienergia olikin 16 MeV. Pidemmilld séteilytysajoilla ja suuremmalla maaralla kom-
ponentteja olisi kenties saatu selkeimpi kuva nyt tutkittujen komponenttien kestdvyydestd.Pidempi
siteilytysaika olisi voinut johtaa ndkyvimpiin muutoksiin komponenteissa ja johtaa esimerkiksi niiden
hajoamiseen. TaAm4 olisi antanut osviittaa siitd, milld annoksella timé raja saavutetaan kiiytettiessa
16 MeV energioita ja valittua annosnopeutta. Téllaista rajaa olisi voitu myos hakea eri elektronien

energioilla ja tarkastella, miten raja olisi annoksen miaralla mitaten muuttunut.

Jos otetaan huomioon avaruudessa eri toimintaympéiristdissa vallitsevat olosuhteet eri siteilyméaéri-
neen, voidaan komponenttien siteilynkeston todeta olevan hyvilld tasolla, eivitki nyt kiytetyt an-
nokset tule kovin nopeasti vastaan esimerkiksi Jupiteria kiertavilld radoilla alueilla, joissa suuri
méaira energeettisid elektroneja on loukuttuneena planeetan van Allenin voihin. Elektronien an-
nosnopeudet Jupiterin 1dheisyydessd ovat matalampia kun nyt kiytetty ja kun huomioidaan ettd
satelliiteissa ollessaan komponentit ovat sen ulkokuoren suojaamina, pienentdi se entisestdin niiden

vaurioitumisriskid vihentden vaurioitumistapauksessa vaurioiden seurauksia.

Vastaisuudessa voisi kuitenkin tutkia nyt tarkasteluja diodeja pidemmilld séteilytysajoilla ja pienem-
mélld kokonaisannoksella joko samaa, tai kenties suurempaa elektronin energiaa kiyttiden etenkin
kun tiedetdin, ettd esimerkiksi Jupiterin ldheisyydessd energiat voivat tilapéisesti olla paljonkin
suurempia kuin nyt kiytetyt ja vaikka hiukkasvuo aikayksikkod kohden onkin pafosin tdssd tyOssi
kiytettyd matalampi, korkeampi elektronien energia, suurempi annos ja siteilytysaika voisivat tuoda

lisévalaistusta komponenttein kestivyyteen.

Yksittéisten testien tapauksessa voitaisiin huomioida vaurioiden riippuvuus myds séteilyn tulokul-
masta, silld nyt koko ajan paikallaan olevaa komponenttia séteilytettiin vain yhdesta suunnasta ja
kulmasta. Olisi kiinnostavaa tietds, miten siteily vaikuttaisi komponenttiin jonka kulma muuttuu
jatkuvasti siteilykeilaan ndhden, ts. komponentti olisi liikkeessd. Esimerkiksi satelliitissa kom-
ponettien asema ei ole stabiili vaan muuttuu jatkuvasti hiukkasten tulosuuntiin ndhden. Koska
diodiparametrien arvot riippuvat selvésti ldmpotilasta, olisi kiinnostavaa tietdd eri ldmpdtilojen
vaikutus diodin vaurioitumiseen séteilyn aikana, miki ei nyt kiytetyissd mittausolosuhteissa ollut
mahdollista. Esimerkiksi avaruudessa ldmpdétilat ovat maanpéillisiin olosuhteisiin verrattuna hyvin
matalia ja vastaavasti joissain sovelluksissa maan p&&lld huomattavan korkeita, jolloin toiminta- ja

vaurioitumisolosuhteet eroavat huomattavasti toisistaan.

Koska elektronien aiheuttamia tuhoavia vaurioita ei ole mittavissa méirin tutkittu ainakaan yleis-
esti saatavilla olevilla kaupallisilla SiC-tehodiodeilla, olisi néitd hyva kartoittaa eri komponenteilla
eri annosnopeuksia- ja energioita sekd komponentin biasointitasoja kiyttden ja edelleen selvittéa,
ilmenisivitkd tuhoavat vauriot yhtédkkisend virrantiheyden kasvuna kuten raskaampien hiukkasten

tapauksessa, vai olisiko muutos esimerkiksi portaittainen tai jatkuva ja milld annoksilla ja elektronin
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eneregioilla ilmi6t saataisiin esiin. Tassd mittauksessa kiytettiin vain yhta séteilytyksenaikaista bi-
asjannitettd, jolloin ei saatu tietoa muiden biastasojen vaikutuksesta séteilyvasteeseen. Tamén
selvittely voisi olla hyodyllist4, silla biasoinnin tiedetdén vaikuttavan diodin vuotovirran muutoksiin
siteilytettiessd komponenttia ja toisaalta siksi, ettd todellisissa sovelluksissakin biasointijinnitteet

vaihtelevat kiyttotarkoituksesta riippuen ja vaurioriskit olisi siten hyvi tuntea laajasti.

Laajemmassa mitassa voisi olla hyvé eri valmistajien kenties eri tekniikoilla valmistamien diodien ke-
skindisid eroja suuremmilla komponenttiméirilld. Niin saataisiin paljon tutkimusdataa ja voitaisiin
tehdd tarkempaa tilastollista vertailua komponenttien vélilla sekd keskindisen tasalaatuisuuden suh-

teen, ettéd laadussa eri valmistajien vélilla.
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