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Capitolul 1

Introducere

Pozitronii sunt utilizati in multe domenii de cercetare si industriale datorita
distributiei rapide si largi a energiei. Unul dintre cele mai importante aspecte ale
utilizérii lor este crearea de fascicule de pozitroni lenti, de energie scdzuta
(monoenergetici). Aceste fascicule pot fi generate prin scaderea energiei particulelor
B+ la cativa electroni-volti cu ajutorul asa-numitilor moderatori. O valoare ridicata a
eficientei moderarii, definita ca raportul dintre numarul de pozitroni termici eliberati de
moderator si numarul de pozitroni de inaltd energie furnizati moderatorului, este o
cerintd esentiala. Gazele rare solide, cum ar fi Ne si Ar, au cele mai mari eficiente de
moderare (7x10°%), dar sunt dificil de manipulat si sectiunea transversali a fasciculului
de pozitroni nu este la fel de ingusta ca atunci cand se utilizeaza un moderator metalic.
Tungstenul este cel mai eficient moderator metalic, cu o eficientd de moderare de
aproximativ 3x107 [1]. O cerinti esentiald pentru ca un material si fie moderator de
pozitroni este ca lucrul de extractie al pozitronului din solid, @, sd fie negativ. De

exemplu, @w+=- 3.0 eV [2], [3] pentru tungsten si @pi+=-1.95 eV [4] pentru platina.

Semiconductorii cu benzi interzise largi sunt atractivi pentru a fi utilizati ca
moderatori de pozitroni, deoarece pot absorbi si incetini eficient pozitronii datorita

masei lor atomice ridicate si structurii lor atomice dense. De exemplu, GaN si
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6H- SiC au valori ale lucrul de extractie al pozitronului din solid de - 2.4 £ 0.3 eV
si, respectiv, —3.0 £ 0.2 eV [5], [6].

A. Motivatia stiintifica

Fasciculul de raze gamma de mare intensitate si luminozitate ridicata care se
preconizeaza a fi produs la ELI-NP ca rezultat al imprastierii Compton inverse este
asteptat sd fie un instrument de cercetare esential. Pentru a evita problemele de
activare a materialelor, pentru generarea de e* lenti, se va utiliza numai fasciculul
gamma operat la o energie scazutd. Este in curs de dezvoltare o noud linie de
fascicule de pozitroni lenti cu trei statii de masuratori experimentale spectroscopice,
dupa cum se arata in Figura 1 [7]. Spectroscopia de anihilare a timpului de viata al
pozitronilor (PALS) este o tehnicad puternicad pentru detectarea defectelor si pentru
determinarea dimensiunii (tipului) si a concentratiilor relative ale defectelor de
volum deschis [8]. Spectrometrul de coincidentd Doppler a liniei de anihilare
(CDBS) consta 1n doua perechi de detectori HPGe, dispuse pentru a detecta in timp
si energie conditiile de coincidenta pentru razele y de anihilare de 511 keV [9].
Informatiile obtinute sunt vitale pentru determinarea tipului de defecte care sunt

prezente in metale si semiconductori [10], [11].
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Figura 1 Dispunerea echipamentelor din laboratorul de spectroscopie cu pozitroni
ELI-NP

Corelatia Age MOmentum (AMOC) este conceputd pentru a permite ca
detectoarele HPGe sa fie mutate pe linia de fascicule PALS si pentru ca fiecare dintre ele
sa fie setate sa functioneze in coincidenta temporala cu detectorul rapid BaFz2 aliniat ntr-o
directie anti-coliniara [12]. Spectroscopia de electroni Auger indusa de pozitroni (PAES),

tehnica complementara la spectroscopia de electroni Auger indusd de electroni (AES),
2
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poate fi utilizatd pentru a investiga stratul atomic al unei suprafete care este exact stratul
cel mai de sus al suprafetei [13], [14]. Asa cum Figura 1 arata, fasciculul de pozitroni
este creat cu ajutorul fasciculului gamma si va fi moderat prin intermediul ansamblului
convertor/moderator (CMA) realizat din tungsten sau platina [15]. Avand in vedere ca
timpul de functionare a fasciculului gamma va fi limitat de alte experimente de fizica
nucleara, solutia de functionare a laboratorului pe tot parcursul anului va fi alimentarea
liniilor de fascicule cu e* obtinute de la o sursi comerciald 2Na. Indiferent de metoda
prin care a fost creat, pentru a modifica energia pozitronului, este necesar un moderator. Tn
acest scop, un moderator in stare solida trebuie sa indeplineasca numeroase cerinte privind
structura, dar, in acelasi timp, trebuie sa poatd avea o gama de compozitii, fiecare dintre
acestea producand o functie de lucru de extractie al pozitronului din solid distincta.
Studiile au aratat ca lungimea de difuzie a pozitronilor este cuprinsa intre 200 si 300 nm in
semiconductori cu o retea cristalina ideala si cd un camp electric aplicat poate creste

numarul de pozitroni care ajung la suprafata [16].

GaN, semiconductorul cu energia benzii interzise de 3.44 eV, este luat in
considerare pentru a fi utilizat ca moderator solid in acest proiect. Structura sa
wurtzit o-hexagonald demonstreaza capacitatea realistd de crestere a cristalului in
directii favorizate, cu o nepotrivire minima a retelei in comparatie cu substraturile
tipice (Si, AlO3, SiC) [16],[17]. Cercetarile experimentale asupra GaN au aritat o
functie de lucru de extractie al pozitronului din solid de 2.4 + 0.3 eV, un raport de
ramificare a pozitronilor de 0.48 £+ 0.02 la suprafata si o lungime de difuzie a
pozitronilor de 19.3 £ 1,4 nm [6], proprietati ce 1l fac un moderator de pozitroni

adecvat.

Aceasta lucrare a fost motivata de dorinta de a construi o noud forma de moderator
in transmisie sau reflexie sau un moderator asistat de camp electric (FA). Pentru a crea
materiale noi pentru moderarea pozitronilor, sunt necesare o calitate ridicata a structurii
cristaline si concentratii foarte scazute de defecte si impuritati. Eficienta de conversie a
moderatorului este un factor important, iar acest studiu implica si optimizarea unei capcane
magnetice n care pozitroni rapizi sunt capturati si care pot interactiona de mai multe ori cu

materialul moderator.
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B. Structura tezei.

Un rezumat concis al scopului si structurii lucrarii, precum si o explicatie a

metodologiei acesteia este prezentat Tn capitolul introductiv.

Tn primul capitol, se face o introducere a elementelor fundamentale ale surselor
de pozitroni si se explica rolul pe care 1l joacd moderatorii in realizarea fasciculelor de
pozitroni. Tn plus, acolo sunt discutate proprietitile semiconductorilor nitrurati si
oxidici, precum si defectele cristaline. Si, in cele din urma, spre sfarsitul capitolului,
este prezentatd o introducere in depunerea prin pulverizare magnetron, precum si 0
prezentare generald a tehnicilor care sunt utilizate pentru a creste materiale prin procese

de depunere.

Fabricarea si caracterizarea GaN ca prim strat atunci cand este depus pe substrat
este prezentata in Capitolul 2. Aici este prezentat un rezumat general al caracterizarii
tintei si al corelatiei cu probele care au fost crescute. Urmatoarea sectiune a acestui
capitol este dedicatd depunerii si caracterizarii diferitelor materiale care pot fi utilizate

ca straturi tampon.

In Capitolul 3, analiza masuratorilor in experimente cu pozitroni este furnizata

impreuna cu rezultatele unei investigatii a unor probe de GaN produse epitaxial.

In capitolul 4 este prezentati o discutie cuprinzitoare privind optimizarea si
productia unui dispozitiv de moderare a pozitronilor bazat pe o capcani magnetici. in
aceasta sectiune, experimentul care a fost realizat de Gerchow si colab. [18] este urmat
pentru a oferi o imagine de ansamblu a dispozitivului optimizat. Tn plus, sunt discutate
dezvoltarea bobinelor magnetice care sustin capcana magneticd, proiectarea camerei,
constructia dispozitivului experimental, iradierea foliilor, recoacerea moderatorului si

rezultatele experimentale.

Un rezumat al studiului, inclusiv rezultatele si perspectivele acestuia, este prezentat

n ultimul capitol al documentului.



Capitolul 2

Aspecte teoretice

2.1 Surse de pozitroni. Moderatori de pozitroni

Cele mai frecvent utilizate surse B+ in spectroscopia cu pozitroni sunt 2’Na, *6Co,
®4Cu and ®8Ga [19]. Studiile recente sunt axate pe dezvoltarea de fascicule de pozitroni
lenti de mare intensitate, prin producerea de perechi electron-pozitron cu ajutorul unor raze
gamma puternice. Perechile sunt create prin interactiunea razelor gamma cu energii mai
mari de 1022 keV cu campul electric al nucleului sau, desi sansa este minima, cu cel al
unui electron [20]. Singura diferentd in notiunea de generare de pozitroni prin formarea
perechilor este mecanismul de producere a razelor gamma de inaltd energie. Sursa de
pozitroni indusa de neutroni MUniCH (NEPOMUC) din Germania este cea mai puternica
sursa de pozitroni din lume. Aceasta utilizeaza reactia nucleara *Cd (n, y)'**Cd pentru a
crea cuante gamma de mare energie dupd capturarea termica a neutronilor [21]-[23]. Spre
deosebire de NEPOMUC, reactorul de cercetare din Delft, Olanda, exploateaza fluxul de
radiatii gamma produs de procesul de fisiune in miezul reactorului nuclear [24]. Cea de-a
treia s1 cea mai frecvent utilizatd tehnicd este sursa de pozitroni bazatd pe LINAC, care
utilizeaza radiatii bremsstrahlung de mare energie pentru a forma o pereche electron-

pozitron ntr-un material cu Z ridicat [25], [26].



Noi materiale pentru moderarea de pozitroni

Pozitronii pot fi, de asemenea, generati de fascicule gamma cu energie mare, care
sunt produse prin imprastierea Compton inversa a fotonilor cu electroni [15], [27]. Aceasta
este o altd metoda de producere a pozitronilor care este planificatd a fi implementata la
Extreme Light Infrastructure - Nuclear Physics (ELI - NP), facilitate situata in
Romania [15].

Este necesar un material (convertor) cu o sarcina nucleara ridicata Z, cum ar fi W,
Ta sau Pt, pentru ca o conversie a perechilor gamma-pozitron-electron sa aiba loc in mod

eficient. Sectiunea transversald, (0,-o+) este urmatoarea:

Ot = sz(E’Yl Z), 2.1
unde f(E,, Z) este o functie care depinde de energia razelor gamma (E,) si de numarul

atomic al materialului tinta.

Astfel, probabilitatea de formare a perechilor este direct proportionald cu energia

gamma, E,, si cu numarul atomic patratic al materialului, dar asa cum s-a observat n

montajul experimental planificat in Ref. [15] si optimizat asa cum este descris in Ref. [28],
la valori ridicate Z, sectiunea eficace si, implicit, generarea de €'€" creste, dar eficienta de
moderare a pozitronilor scade. Prin urmare, pentru o productie optima de pozitroni lenti,
ansamblul convertor-moderator (CMA) urmareste compromisul dintre designul geometric

si alegerea materialului de moderare.

Aceasta cercetare, se va concentra pe dezvoltarea fasciculelor de pozitroni lenti -
monoenergetice. Este important de mentionat ca termenii fascicul de pozitroni lenti,
moderati sau de joasd energie sunt utilizati ca sinonime cu sintagma fascicul de pozitroni
lenti — monoenergetic [20]. Fasciculele de pozitroni lenti sunt utilizate pentru a face
diferenta intre informatiile furnizate de suprafatd/sub-suprafatda si volumul, permitand
studierea straturilor care au o grosime de doar cateva zeci de nanometri si a anumitor

proprietati de suprafata.

Procesul prin care pozitronii interactioneaza intr-un volum de gaz sau de solid este
similar. Diferenta fundamentald consta in faptul ca in gaze nu exista excitarea modurilor
colective, cum ar fi plasmonii sau fononii, datoriti lipsei de corelatie pe distante lungi. in
asteptarea dezvoltdrii unor materiale sustenabile pentru moderare, s-au efectuat
experimente cu folii acoperite, precum si cu alte materiale si geometrii, astfel cum se

descrie in [29]-[31].
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Pe langa criteriile mentionate in Introducere, in cazul materialelor
semiconductoare, moderarea poate fi imbundtatitd prin aplicarea unui cdmp electric,
care conferd o viteza de drift pozitronilor. Aceastd moderare FA se bazeaza pe ideea
ca pozitronii termalizati vor fi mutati in interfata de vid si vor fi emisi spontan [32].
Ecuatia de difuzie a fost rezolvata de Beling si colab. [33] pentru un moderator din
Si (a se vedea Figura 2.1), si au obtinut formule pentru fractia de pozitroni care se
indeparteaza de barierele plasate la x = 0 and x = d. In situatia unui camp electric
mare, cand viteza de drift este v(E) » + D* 7, unde D* este constanta de difuzie a
pozitronilor si 7 reprezinti durata de viatd a pozitronilor, astfel v D¥ 7 reprezinti
coeficientul de difuzie a pozitronilor, componentele de difuzie pot fi ignorate, iar

ecuatia care descrie fractia de e* care atinge x = d este dupa cum urmeaza:

—-d
d_gv(E)T
x(d) = e e . 2.2

1-tav(E)

Reprezentarea schematica a profilului de implantare a pozitronilor utilizat in
calculele teoretice pentru moderarea FA este prezentata in Figura 2.1. Pozitronul care
a fost termalizat in pozitia (r, 0), reprezentata de adancimea x = rcos8, in decurs de
10 ps urmeaza directia campului E aplicat, ajungand in cele din urma la un contact

epitaxial subtire de siliciu (20 A) si fiind emis in vid.

surface

f«— x —>'=——d-x —>state
i
! Ps
>t 5

Fast
thermalization (<10ps)

\E itaxial
E P

—_—I> silicide

contact

Figura 2.1 Diagrama schematica de moderare FA a unui moderator de siliciu din
ref. [33]. Pozitronul se termalizeaza pana la o pozitie (r, 0) in 10 ps la 0 adancime de
implantare de x = rcos0. Acesta urmeaza apoi directia cdmpului E aplicat, ajungand n
cele din urma la un contact subtire de siliciu (20 A) si fiind emis in vid

In cele din urma, Beling si colab. [33] au demonstrat ci FA-Si prezinti multe
avantaje, unul dintre acestea fiind autoportanta in vid. De asemenea, au aratat cd un
strat de siliciu (NiSi2, PtSi, etc.) poate fi utilizat pentru a facilita contactele pentru
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campul electric. Cativa ani mai tarziu, o cercetare teoretica a fost intreprinsa de Beling
si colab. [34] in care au stabilit cd emisia de pozitroni este favorizata de unii

semiconductori precum GaN, GaP, ZnSe, SiC etc.

De asemenea, au fost efectuate experimente in campuri electrice si magnetice cu
scopul de a imbunatati eficient moderarea pozitronilor [35]-[37]. Gerchow si colab. [18]
au publicat dezvoltarea unei capcane magnetice care imbunatateste eficienta moderarii W
cu 1,8(2)%. Proiectarea dispozitivului de tip sticld magnetica este prezentata in Figura 2.2.
Acest dispozitiv se bazeaza pe ideea ca pozitronii rapizi de la o sursa sunt capturati de
campul magnetic si sunt supusi unor treceri multiple prin foliile sursei si ale moderatorului,

crescand astfel sansele de a fi moderati.

extracted moderator

slow e+

sounce

Bmax

gnd vacuum tube

Bimin

Figura 2.2 Dezvoltarea unui dispozitiv capcana magnetica de Gerchow si colab. [18],
conceput cu doua folii de Ti iradiat (sursa), o folie de W (110) ilustrata ca moderator
si o grila de extractie plasatd in interiorul unei capcane magnetice. Pozitronii sunt
confinati si isi pierd energia prin treceri multiple prin foliile moderatoare. Grila de
extractie este mentinutd la potentialul de masa pentru a maximiza eficienta
pozitronilor moderati.

2.2 Materiale pe baza de nitruri si oxizi. Defecte

cristaline

Dupa inventarea tranzistorului in 1948 [38], interesul pentru dezvoltarea
tehnologiei siliciului a crescut odata cu succesul electronicii. Cu toate acestea,
semiconductorii nitrurati si oxidici au castigat importanta datorita cerintelor enorme
privind proprietatile lor specifice. Un motiv esential pentru acest interes este banda

interzisa larga si directd (0,7 eV InN, 3,4 eV GaN, 6,2 eV AIN [39], [40]) reglabila

8
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in mod continuu prin modificari ale concentratiei de dopaj. Tabelul 2.1 sintetizeaza

unele dintre proprietatile acestor materiale si structura lor cristalina.

Tabelul 2.1 Parametrii de baza ai unor semiconductori avansati

Structura AIN InN GaN Zn0O TiN
a[A]/c[A] 3.112/4.982 3.548/5.760 3.189/5.185 3.2495/5.2069 4.241
Densitate [g/cm?] 3.255 6.81 6.095 5.606 5.21
Punct de topire 2500 1100 1600 1974 2947
[°C]
Banda interzisa 6.2 0.7 3.4 3.3 3.4
[eV]
Structura wurtzite wurtzite wurtzite wurtzite cubic
cristalina

Depunerea semiconductorilor nitrurati/oxidici reprezintd o provocare din
cauza dificultatilor tehnice legate de prelucrarea si cresterea acestor materiale.
Primii pasi constau in alegerea materialului si in transportul acestuia pe substratul
ales. Ulterior, urmeaza condensarea particulelor. Contaminantii, structura cristalina
etc. de pe suprafata substratului influenteaza in mod direct rata de depunere. Exista
trei tipuri diferite de moduri de crestere pentru filmele subtiri [41], [42], care sunt

reprezentate in Figura 2.3.

{a) Volmer-Weber

N N — —

VAR
Figura 2.3 Moduri de crestere. (a) Cresterea Volmer-Weber; (b) Cresterea Stranski-

Krastanov; (c) Cresterea Frank-van der Merwe [43]

Proprietatile fizice si chimice finale ale noului material sunt puternic influentate

de substratul ales. Parametrul de nepotrivire film-substrat este primul criteriu, iar
9
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substraturile cu discrepante substantiale in ceea ce priveste proprietatile fizice cresc
concentratia dislocatiilor de filetare, tensiunea straturilor de crestere si nepotrivirea.
S.A. Kukushkin si colab. trec in revista cele mai utilizate substraturi pentru epitaxia
GaN [44], si au raportat o asimetric de 16% intre safir si nitrura de galiu, un
coeficient de conductivitate termica de 0,25 Wt/cmK la 100 °C, o concentratie mare
de dislocatii de nepotrivire (10°%cm) si o tensiune de compresiune biaxiald care
apare la racire datorita coeficientului de dilatare termica al Al.O3 care este mai mare
decat cel al GaN. Nitrurarea suprafetei substratului Si duce la o scaddere
semnificativa a densitatii de dislocatii, iar depunerea catorva mono-straturi de Al ca

tampon dupa nitrurare scade bariera de nitrurare [44].

Defectele, asa cum sunt induse in procesul de depunere, sunt aranjamente de
atomi care contin imperfectiuni care au un efect profund asupra comportamentului
proprietatilor materialelor, asa cum se vede in Figura 2.4. Aceste defecte pot fi
clasificate in defecte 0-dimensionale (OD) sau defecte punctiforme, defecte liniare
(1D), defecte plane (2D), defecte de granita, defecte gemene, defecte de stivuire si
defecte de volum (3D). Dislocarea de margine este un tip de defect de linie in
retelele cristaline, in care defectul rezulta fie din prezenta unui alt plan atomic, fie
din pierderea unei jumatati de plan atomic in mijlocul retelei. Atunci cand se aplica
0 tensiune unui cristal cu acest defect, zona de dislocare se deplaseaza paralel cu
directia tensiunii, dar miscarea in regiunea in care apare o jumatate de plan atomic
este extrem de redusa in comparatie cu regiunea in care lipseste cealaltd jumatate a

acelui plan atomic. Acest defect poate aluneca in orice plan [45].

edge dislocation dislocation loop substitutional

\L type _ impurity atom

vacancy
cluster

interstitial impurity self-interstitial dislocation loop

atom atom interstitial-type

Figura 2.4 Mai multe tipuri de defecte de retea [46]

Celalalt tip de defect de linie este dislocarea de tip surub, care apare atunci cand

planurile atomilor din reteaua cristalind urmeaza o traiectorie elicoidala in jurul
10
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liniei de dislocare. Spre deosebire de o dislocare de margine, atunci cand se aplica
o tensiune pe un cristal care contine acest defect, zona de dislocare se deplaseaza
perpendicular pe directia tensiunii. Cu toate acestea, tensiunea cauzatd de
dislocatiile de surub este comparativ mai putin complexd decat cea a dislocatiilor

de muchie.

2.3 Depunerea de filme subtiri. Pulverizare

magnetronica

Domeniul de cercetare a filmelor subtiri a dezvoltat diverse metode de depunere
si crestere, care pot fi clasificate ca procese fizice si chimice. Primul include
depunerea fizica in stare de vapori (PVD), cum ar fi pulverizarea, ablatia cu laser
etc., in timp ce depunerea chimica in stare de vapori (CVD), cum ar fi depunerea
organo-metalica etc., face parte din procesul chimic. Prin metoda PVD, peliculele
subtiri sunt depuse prin condensarea pe suprafata substratului a materialului
evaporat dintr-un material tinta. In prezent, unele dintre metodele utilizate in mod
obisnuit pentru cresterea GaN sunt epitaxia in faza de vapori metal-organici
(MOVPE) [47], epitaxia cu fascicule moleculare (MBE) [48], si pulverizarea
magnetronica [49]. Pulverizarea magnetronica este metoda PVD aplicata pentru
depunerea de filme subtiri descrisa in aceasta teza de cercetare. Plasma gazoasa este
utilizata pentru a eroda suprafata tintei, urmatd de miscarea atomilor prin vid si

depunerea lor pe substrat.

Sursele magnetronice au fost create in anii 1970 si reprezintd o imbunatatire
considerabild a eficientei tehnicii de pulverizare. Se utilizeaza campuri magnetice
puternice, in principal de la magneti permanenti, pentru a restrictiona electronii
secundari in apropierea suprafetei tintei, ceea ce duce la o ionizare mai puternica a
atomilor din gazul de pulverizare, la o rata de depunere mai mare si la o plasma
densa [50]. Campul electric puternic generat de tensiunea aplicata la catod intr-0
sursd de pulverizare magnetronicd accelereaza electronii secundari 1n directia
normald la suprafata tintei. CAmpul magnetic este proiectat pentru a se alinia intr-o

directie paralela cu suprafata tintei, asa cum se arata in Figura 2.5, determinand
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electronii sa se deplaseze pe traiectorii cicloidale. Acest lucru duce la o crestere a
curentilor de plasma si la ionizarea prin coliziune a atomilor din gazul de

pulverizare, care se condenseaza pe un substrat sub forma unui film subtire.

Curentul continuu (DC), curentul continuu pulsat, frecventa radio (RF) si
pulverizarea magnetronica cu impulsuri de mare putere sunt cateva dintre modurile
care pot fi utilizate pentru a obtine cele mai bune rezultate posibile. In plus, in
plasma se poate adduga un gaz reactiv (azot, oxigen, hidrocarburi, sulf etc.), care
trece apoi printr-o reactie chimica inainte de a se depune pe esantion. Acest proces
este cunoscut sub numele de pulverizare reactiva si permite producerea unui compus

intre materialul tinta si gazul reactiv.

00000000000000 000000
* 4 .
@

Sputtered atoms

Sputtered atoms

----_Sputter track __--.
g 7 BN

Figura 2.5 Schema procesului de pulverizare magnetronica
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Moderator. Fabricare

N
i @

caracterizare

Obiectivul de a crea un nou moderator Tn mod de transmisie sau de reflexie sau
un moderator asistat de camp electric, a condus aceastd cercetare. O schema
completa a etapelor urmate pe parcursul cercetdrii descrise in aceastd teza este
prezentata n Figura 3.1. Publicatiile actuale privind productia de filme de GaN
releva faptul ca filmele heteroepitaxiale de GaN sunt dezvoltate pe o varietate de
substraturi [51], [52]. In special, substraturile alese pentru aceasti cercetare sunt Si,
TiO2, ZnO, si Al,Os. Inainte de depunere, substraturile au fost curitate cu prin bai
cu ultrasunete de 10 minute in izopropanol, acetona si apa ultrapura, recoapte la
700° C si investigate prin diferite tehnici, cum ar fi difractia de raze X (XRD),
microscopia electronica cu scanare (SEM), spectroscopie cu raze X cu dispersie de
energie (EDS), microscopie electronica ptin transmisie (TEM), microscopie cu forta
atomica (AFM), profilometrie optica (OP) si spectroscopie fotoelectronica cu raze

X (XPS) pentru a vedea caracteristicile de suprafata si de volum.
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Transmission mode
[=SS]

Reflection mode
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fasti‘ T slow e+ I JH
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fast e+

Figura 3.1 Diagrama pas cu pas care aratd fabricarea moderatorului de pozitroni

3.1 Experimental setup

Clusterul de depunere UHV (vid ultra-inalt) din cadrul ELI-NP Targets
Laboratory a fost utilizat pentru a dezvolta filme subtiri. Acesta dispune de trei
camere de vid principale: i) camera loadlock, in care se poate efectua gravare cu
ioni de Ar; ii) camera de pulverizare dedicata metalelor si; iii) camera dedicata

oxizilor.

Inainte de experiment, unele aspecte necesiti o cercetare exhaustivd in
literatura de specialitate. Pe langd caracteristicile tintei de pulverizare si materialul
adecvat pentru substrat, existd si alti parametri specifici ai echipamentului, cum ar
fi regimul de functionare (DC/RF), distanta dintre tintd si substrat, inclinarea
magnetronului, atmosfera de gaz, puterea de pulverizare, presiunea de lucru,
temperatura substratului si rotatia acestuia, care ar trebui adaptate la experimentul
dorit.

Profilul de vid al camerei UHV a fost primul factor important monitorizat in
timpul fiecarei depuneri. Grosimea peliculelor depuse a fost evaluata cu ajutorul
QCM, iar acesta a fost calibrat prin masurarea grosimii peliculei rezultate cu ajutorul
reflectivitatii razelor X (XRR). A fost studiatd temperatura reald a substratului si
comportamentul acestuia in timpul depunerii. in plus, au fost monitorizati
parametrii plasmei si ai tintei. Tensiunea de curent continuu (DCV) monitorizeaza
stabilitatea profilului plasmei si este utilizata pentru feedback-ul de reglare a puterii
pentru unitatea RF. Variatiile rezistentei suprafetei tintei sunt adesea indicate de

puterea reflectata.
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Acest studiu nu acoperd incercarile nereusite sau defectiunile echipamentului,
contaminarea atmosferica, depunerile intrerupte, repetitiile, seturile de depunere cu mici

modificari, dificultitile de configurare care au dus la pierderea vidului etc.

3.2 O scurta introducere in metodele de caracterizare.

Probele rezultate au fost analizate atat la suprafata, cat si in volum. XRD a
fost utilizata pentru a caracteriza microstructura probelor. Ideea fundamentala care
std la baza acestei metode este legea difractiei a lui Bragg nd = 2dp,,; sin, unde n
este un numar intreg, dnk este distanta dintre planurile atomice, A este lungimea de
unda a razelor X si 6 este unghiul de difractie. Atunci cand un fascicul colimat de
raze X este incident pe un cristal, razele X interactioneaza cu atomii din reteaua
cristalind si sunt imprastiate in diferite directii Nu exista nicio dovada a varfurilor
de difractie pana cand nu este indeplinit criteriul pentru interferenta constructiva,
0 = nl [53]. A fost utilizat un difractometru Rigaku SmartLab, caracterizat printr-
un goniometru cu patru cercuri cu un brat in plan, un anod rotativ de 9 kW, un
detector hibrid multidimensional (0D, 1D, 2D) cu pixeli HyPix 3000, o zona de
microfocalizare de 0.4 mm?, optiuni SAXS (Small-Angle X-ray Scattering) si
USAXS (Ultra Small-Angle X-ray Scattering), monocromatoare Ge (220) pe optica

de incidenta si de receptie.

SEM, impreuna cu EDS si difractia de retrodifuzie a electronilor (EBSD) pot fi
utilizate pentru a determina compozitia chimica, textura (morfologia externd), structura
cristalina si orientarea materialului din compusii probei. Tehnica SEM este bazatda pe
interactia intre un fascicul de electroni focalizat si o proba. Dupa cum se arata in Figura
3.2 (partea reflectatd), atunci cand un fascicul de electroni loveste o sonda groasa se produc
trei tipuri de electroni (SE-electroni secundari, electroni Auger si BSE-electroni
retrodifuzivi), raze X si catodoluminescentd. Pentru obtinerea de imagini ale probelor, se
utilizeaza electroni retrodifuziviari si electroni secundari, adica BSE demonstreaza
diferenta de compozitie in probele multifazice, in timp ce SE dezvaluie topografia si
morfologia materialelor. In realitate, imaginea este o harta de distributie a intensitatii

semnalului emis de regiunea scanata [54].
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Incident electron beam

X-rays (atomic composition) Backscattered electrons
Auger electrons A ?4 (atomic number and phase differences)
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Figura 3.2 Rezumat al diferitelor semnale obtinute prin interactiunea electronilor cu
materia

Masuratorile au fost efectuate cu ajutorul unui SEM de inalta rezolutie (HR -
SEM) Tescan MAIA-3. Analiza elementara si chimica, cartografierea si scanarea
liniara a probelor au fost efectuate cu ajutorul EDS integrat in camera HR-SEM. Tn
plus fata de SEM, TEM ofera informatii despre aranjamentul atomilor din proba si
despre defectele din structura cristalind. In comparatie cu tehnica SEM, care
colecteaza electronii deviati care lovesc proba, TEM dezvaluie informatii dupa ce
electronii sunt transmisi printr-un esantion subtire, dupa cum se arata in Figura 3.2.
Structura cristalind a probelor a fost analizatd cu ajutorul unui microscop Titan
Themis 200 corectat cu Cs (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, SUA)
proiectat cu o sursa de electroni de mare luminozitate. Profilarea liniilor elementare
a fost realizatd cu ajutorul unui detector STEM si al unui detector Super-X EDS
pentru difractia electronica de suprafata selectatd (SAED). Prelucrarea datelor EDS
a fost realizata cu ajutorul software-ului ImageJ [55], Tn timp ce SingleCrystal®
(Oxford, Regatul Unit) si CrystalMaker® (Oxford, Regatul Unit) au fost utilizate

pentru simularea datelor SAED si a structurilor cristaline [56].

In plus, au fost efectuate investigatii topografice cu ajutorul AFM si OP
(profilometrie opticd). Existd trei moduri de masurare disponibile pe AFM. (i)
Modul de contact sau modul static: Sonda se afld in apropierea suprafetei probei si
nu oscileazd; (i1) Un mod in care sonda nu este in contact cu proba (mod fara contact
sau dinamic). Sonda oscileazd pe suprafata probei fard a intra in contact cu
suprafata; si (iii) Modul de atingere, semi-contact sau contact intermitent: Tn partea
de jos a oscilatiei sondei, varful intrd in contact strans cu suprafata probei [57]. Tn

schimb, profilometria opticd exploateazd mai degrabd lumina decat o sonda fizica.
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Acest lucru poate fi realizat Tn mai multe moduri. Cheia acestei tehnici este
redirectionarea luminii astfel incat sa poatd detecta suprafata in trei dimensiuni.
Printre exemple se numara interferenta optica, utilizarea deschiderii confocale,
focalizarea si detectarea fazei si proiectia unui model pe o imagine optica [58].
Imaginile AFM au fost inregistrate de microscopul cu sonda de scanare NTEGRA,
in timp ce caracterizarea profilarii suprafetei cu imagini 3D si profile 2D a fost
colectatd prin metoda interferometrica cu ajutorul specificului DI 50x obiectiv al

profilometrului optic SENSOFAR S-neox.

Spectroscopia de fotoelectroni produsi de raze, XPS, este metoda utilizata in
aceastd cercetare pentru determinarea compozitiei chimice a suprafetelor probelor
(dela1la 5 nm). O radiatie cu raze X de energie constanta (in practica, se utilizeaza
radiatia de excitatie K, emisa de anodul de Al cu 1486,7 eV sau Mg cu 1253,6 eV)
excitd electronii din Invelisurile atomilor constituenti ai probei, care sunt apoi emisi
ca electroni liberi cu energie cineticd (KE) egala cu diferenta dintre energia radiatiei
de excitatie (hv), energia de legatura (BE) si functia de lucru a electronilor din
material [59]. Diagrama efectului fotoelectric in XPS este prezentata in Figura 3.3.
KE masurata furnizeaza analiza elementara datorita BE specific pentru un numar de
sarcind dat. Spectrometrul fotoelectronic Sigma Surface Science a fost utilizat
pentru inregistrarea spectrelor XPS. Acest echipament utilizeaza un analizor de
energie emisferic de 160 mm cu un detector 1D (ASPECT) si o sursa de raze
Al Ko/Mg K

KE=hv—BE—-®
Vacuum level

conduction band . @

Er

[ valcnceband ||
oy o oo ®
hy BE
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Figura 3.3 Diagrama efectului fotoelectric in XPS
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3.3 Depuneri de nitrura de galiu

Tintele care au fost utilizate in aceasta cercetare sunt tinte GaN disponibile
in comert. Prima tintd policristalind, notatd in continuare ca Tgan-pa, @ fOSt
achizitionata de la American Elements. Ultimele doua tinte au fost cumparate de la
SurfaceNet GmbH, una ca GaN policristalin, notata ca Tgan-pb, $i una monocristalin,
notati ca Tgan- m. Inainte de procedura de pulverizare, fiecare tinta utilizata pentru
depunerea de GaN a fost supusa unor masuratori XRD si HR-SEM/EDS pentru a

obtine o imagine clara a structurii cristaline, a orientdrii si a compozitiei chimice.

Utilizand clusterul de depuneri in vid ultra-inalt (UHV), au fost depuse filme
subtiri de GaN prin pulverizare magnetron cu frecventa radio (RF). Pentru depuneri
au fost utilizate substraturi de Si, TiO2 , ZnO si Al,Os. Tnainte de depunere,
substraturile au fost curatate, asa cum s-a explicat anterior in acest capitol. Mai mult,
acestea au fost fixate cu pastd de argint pe suportul de probe, apoi au fost incélzite
la 100 °C timp de 20 de minute pentru a evapora solventul pastei de argint. Pentru a
elimina orice impuritate reziduala, probele au fost recoapte timp de 1-2 ore la 300-
550 °C in vid (~10® mbar). Parametrii pentru depunerea GaN includ o presiune de
lucru (Pq) intre 8x107 pani la 1,15x102 mbar, care este compusi dintr-un amestec
de argon si azot in volumul de plasma. Temperatura substratului a fost stabilita de
la 450°C la 700° C, iar distanta acestuia (ds ) fata de tinta a fost stabilita la 10-20 de
centimetri. Magnetronul a functionat la o putere (Ps ) cuprinsa intre 50 si 100 de
wati, 1ar o procedurd de prepulverizare, care avea ca scop curatarea tintei, a fost
efectuatd timp de 30 de minute, in timp ce obturatorul din fata substratului era
inchis. In plus, tinta GaN a fost pulverizatd cu RF pentru o perioadi (t) cuprinsi
intre 30 si 90 de minute pentru depunere. Dupa ce depunerea a fost finalizata,
incalzirea probei a fost opritd, iar proba a fost lasata sd revina la temperatura

ambianta in timp ce era inca in camera de depunere.

Reflectivitatea razelor X (XRR) a fost aplicatd pentru a evalua numeroase
caracteristici ale filmelor, cum ar fi structura stratificatd, densitatea, informatii privind
grosimea interfetelor si grosimea filmului, care a fost, de asemenea, utilizata pentru

calibrarea QCM.
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Caracterizarea AFM ex-situ, care a fost efectuata in modul semi-contact, a aratat
modul de crestere. Acest tip de crestere este caracterizat de insule 2D pentru R1/Al20s3,
R2/Al203, si R4/Zn0, si trecerea la o crestere 3D pentru R3/Al03, R5/Zn0O si R6/TiOx.
Imaginile AFM ale filmelor subtiri si groase de GaN produse pe un substrat de Al.O3

sunt prezentate in Figura 3.4.

a)

=3
ot —

7 nm

6

4
um

um
5
34 5 6 7 8 9

0123 456 789

2
Z

(NN
4, e 1

0123456 789 0123456 7289
um um

Figura 3.4 Imagini AFM ale filmelor de GaN cu grosimi diferite crescute pe substrat de
Al>O3 (a) film subtire, (b) film gros

Investigatiile SEM-EDS au fost necesare pentru a evalua clar morfologia suprafetei
si compozitia elementara calitativd a filmelor. Examinarea SEM a evidentiat suprafete

netede, uniforme, fara fisuri, cu o morfologie omogena la o scara de cativa micrometri.

Pentru o analizd mai precisd a suprafetei, au fost efectuate masuratori XPS, n
intervalul de energie de legaturda 0-1200 eV. Raportul obtinut a fost de aproximativ
Gai N3 O2 pentru toate probele Tgan-pa. Acest comportament a fost atribuit racirii probelor
in atmosfera de azot de la temperatura de depunere la temperatura camerei, ceea ce a dus
la nitrurarea suprafetei. Aceasta ipoteza este sustinutd si de masuratorile EDS ale filmelor
de GaN, care arata rapoarte Ga:N contradictorii cu rezultatele XPS. Raportul Ga:N obtinut
pentru probele Tean-pb a fost de aprox. Gai N 0.9, Tn timp ce probele Tgan-m prezinta un
raport Ga:N de aprox. 1:1. De asemenea, rezultatele EDS reflecta aceste rapoarte pentru

filmele GaN obtinute cu tintele Tgan-Pb i TGaN-M.

In plus, unele dintre probe au fost investigate structural prin TEM. Interfata prezinta
defecte, cum ar fi dislocari liniare si defecte punctiforme. La suprafata substratului, probele
manifestd o microstructura dezordonata care are ca rezultat o densitate mare de defecte de

dislocatie care se gasesc 1n interiorul filmului policristalin.

In concluzie, filmele depuse sunt corelate cu compozitia chimici a tintelor de
GaN. Au fost implicati diferiti parametri de depunere in incercarea de a obtine un film
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de GaN fard defecte. S-au observat descarcari luminoase instabile si sporadice atunci
cand raportul Ar:N2 utilizat a fost de 10% Ar - 90% N2 si 40% Ar - 60% N2 . S-a
descoperit ca o atmosferd cu o compozitie de 70% N2 si 30% Ar ar avea un raport Ga:N

aproximativ de 1:1 si un continut de oxigen semnificativ mai mic.

3.4 Strat tampon

Literatura de specialitate aratd ca este necesar un strat tampon intre substrat si filmul
de GaN pentru a ajuta la relaxarea filmului de la tensiunile care pot aparea in timpul

cresterii, cauzate de nepotrivirea retelei cristaline [60], [61].

3.4.1 Nitrura de aluminiu (AIN)

Urmand aceeasi procedura de curatare ca si cea utilizatd pentru depunerea
filmelor de GaN, s-au facut eforturi pentru a crea un strat tampon de AIN folosind o
tinta de Al de 1 inch. Aceste incerciri au fost intreprinse pe substraturi Si (111). In
Figura 3.5 sunt prezentate scanarile 2-theta ale probelor SA1 (violet), SA2 (galben),
SA3 (portocaliu), SA4 (verde inchis), SA5 (albastru), SA6 (verde deschis), un spectru
apartinand substratului Si (111) netratat (gri) si un substrat Si (111) tratat la 700°C
(negru - masuritori cu monocromator). In aceste spectre nu au putut fi observate
semnale apartindnd AIN, in schimb, a putut fi observata reflexia (222) a substratului de
siliciu. Semnalul inregistrat la ~42° este atribuit semnalului care provine de la suportul
de proba din Al.

Si(111) mm Substrate annealed 700°C
== Substrate

1.00e+007 == SAL

SA2 Si(333)

Si(222) —Sﬁj

1.00e+005 l/

Intensity (cps)

1.00e+003

e g 4y

20 40 60
2theta (deg)

Figura 3.5. Scanari XRD 2theta pentru straturile de AIN crescute pe substraturi de Si

20



Capitolul 3 - Moderator. Fabricare si caracterizare

3.4.2 Oxid de zinc (ZnO)

Se depun eforturi pentru a crea un strat tampon de ZnO prin utilizarea unei tinte
de ZnO cu diametrul de 2,54 cm. Asa cum se poate observa in masuratorile 2-theta din

Figura 3.6, toate probele contin un strat de oxid de zinc.

Contaminarea cu cupru a fost gasita in ultimele doua seturi de depunere. Aceasta
caracteristicd apare ca urmare a unui contact electric defectuos care a topit cuprul situat
n partea din spate a tintei (placa de Cu din spate) si I-a evaporat in acelasi timp cu
oxidul de zinc. Ca o consecinta directa a acestui fapt, depunerile au fost oprite odata ce

tinta a fost compromisa.

S (111)
szg

Si(111)

1.00e+006 Cu (111)

1.00e+004

Intensity (cps)

1.00e+002:

2theta (deg)

Figura 3.6 Scanari XRD 2theta pentru straturile de ZnO crescute pe Si
3.4.3 Nitruri de titan (TiN)

Tn mediul de vid, s-au obtinut rezultate in producerea de straturi tampon de TiN
prin utilizarea unei tinte de titan si a unei atmosfere care consta atat din argon, cat si
din azot. Aceste doua gaze au fost utilizate in proportii diferite pentru a crea amestecul
de gaze adecvat pentru a dezvolta straturi de TiN. Substraturile Si(111) au fost introduse
in camera de depunere dupa ce au fost supuse unor etape identice de curatare si lipire

pe suportul de proba, asa cum s-a indicat in studiile anterioare.

De exemplu, Figura 3.7 prezintd rezultatele XRD pentru ST4. Faza TiN
identificata in esantion are o orientare (200). In plus, s-a descoperit ca valorile care au

fost utilizate pentru ST4 sunt parametrii optimi de depunere.
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1.00e+008 i1 » Si(333)
Si(222)

1.008+005 ‘ *

TIN (200)

Intensity (counts)

2-theta (deg)

Figura 3.7 Scanare XRD 2theta a ST4 care arata TiN (200)

3.5 Rezumat

Scopul acestei cercetari a fost de a crea un nou moderator in mod de transmisie
sau de reflexie sau un moderator FA. XRD si HR-SEM/EDS au fost utilizate pentru a
caracteriza microstructura si orientarea cristalografica a probelor, in timp ce SEM si
EDS au fost utilizate pentru a determina compozitia elementara, textura si structura
cristalina a compusilor probelor. XPS a fost utilizat pentru a determina compozitia
chimica a suprafetelor probelor. Raporturile de grosime si orientarile preferate ale GaN
si GaN/Ga203 au fost determinate de grupul spatial al substratului. Stratul tampon de
AIN a fost imposibil de realizat din cauza unei tinte de Al puternic oxidat. A fost obtinut
un strat tampon de ZnO, dar s-a constatat contaminarea cu cupru in ultimele doua seturi

de depunere. Faza TiN cu orientare (200) a fost obtinuta prin utilizarea unei tinte de Ti.

Pe baza unei parti din aceste rezultate, a fost redactatd si publicatd o lucrare in
Buletinul Stiintific al Universitatii Politehnica din Bucuresti [62]. Publicarea studiului a
fost rezultatul unui efort comun al grupului Departamentul de Stiintd si Inginerie a

Materialelor Oxidice si Nanomaterialelor, UPB, si al Laboratorului de Tinte, ELI-NP.
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Studii asupra probelor de GaN

disponibile In comert

Pe langa faptul ca este un material de perspectiva pentru moderarea pozitronilor
[63], [64], nitrura de galiu este un semiconductor important cu banda interzisa larga,
utilizat, de asemenea, in fabricarea dispozitivelor cu heterostructurd pe baza de nitrura
pentru fotodetectori. [65], electronica [66], [67], diode emitatoare de lumina [68], [69].
In acest sens, intelegerea structurii de defecte a GaN devine vitala, deoarece orice
impuritati, defecte de vacante sau tensiuni in structura cristalind pot influenta

caracteristicile sale fizice si optice unice [66], [70], [71].

4.1 Materiale si metode

In prezentul capitol, este prezentat un raport de analizd a calitatii structurii
cristaline a unui film epitaxial de GaN disponibil in comert, crescut pe 3C-SiC (111) cu

un strat tampon intermediar de AIN, impreuna cu o analogie cu alte probe de GaN
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crescute pe substraturi de Si (111) si Al2O3 (0001) . Esantioanele utilizate in acest
capitol au fost produse la NTT Advanced Technology Corporation (Kanagawa,
Japonia) pentru tranzistori cu mobilitate ridicatd a electronilor. Asa cum a fost prezentat
si in Ref. [72], [73], conditiile exacte de crestere a filmelor nu au fost puse la dispozitie
de catre producator. S-au aplicat tehnici complementare pentru caracterizarea
materialului in vederea studierii microstructurii, a caracteristicilor interfetelor si a
distributiei defectelor. Probele au fost investigate prin HR-TEM, HR-XRD, SEM-EDS
si DBS.

4.2 Rezultate si discutii

In ceea ce priveste determinarea structurii esantionului straturilor de GaN, au
fost efectuate scanari 2theta-omega in afara planului cristalin. S-a confirmat ca GaN
este o structura hexagonala monocristalina, orientata de-a lungul axei-c si prezenta in
toate probele, adica in substraturile Si, Al.Os, si SiC. In masuratorile 2theta-omega in
afara planului, au fost observate, de asemenea, reflexiile (000l) ale AIN hexagonal
(ICDD 00-025-1133). Scanarile omega ale (000l) (I = 2,4) arata ca proba cu cea mai
buna calitate (cantitate mai mica de defecte) este GaN/SiC, in timp ce proba cu cea mai
slaba calitate (cantitate mai mare de defecte) este GaN/Al2Og, care prezintda un FWHM

de 0.234°.

Imaginile SEM ale GaN300/Si prezinta o suprafatd cu gauri, in timp ce GaN/SiC
are o suprafata neteda. In imaginile GaN/Al,Os s-a observat forma hexagonali a GaN, pe
marginea probei. Evaluarea imaginilor sectiunii transversale TEM a confirmat stratul
tampon de nitrurda de aluminiu (AIN), prin urmare, proba GaN/SiC poate fi considerata ca
o heterostructura GaN/AIN/SiC. De obicei, un astfel de strat are ca scop reducerea

numarului de defecte din filmul de GaN din cauza nepotrivirii reduse a retelei intre AIN si

GaN de 2,4 %. [74].

Pentru evaluarea densitatii dislocatiilor de filetare, pq, si a lungimii de corelatie,
L, au fost efectuate mai multe scanari @ pe doua axe (rocking curves) pentru planurile
cristaline (h k 1) selectate. Densitatile de dislocatii de tip surub obtinute,
corespunzitoare stratului de GaN crescut pe SiC, sunt urmitoarele p§= 1.37x10% cm~2

si pS =1.07x10° cm2. In consecinti, densitatea totali de dislocatii de tip surub
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calculati ca suma a celor doua densitati componente este p§ = 1.47x10%° cm™. Cu aceasta
ultimd valoare, distanta medie dintre doua dislocatii a fost determinata ca fiind de 82 nm,
conform 1, = 1/(p5)*/? [75]. Valorile lungimilor de corelatie a dislocatiilor, si anume,
Lf= 171 nm si L = 288 nm, extrase din profilurile peakurilor, pot fi atribuite nepotrivirii

reduse a retelei intre substrat si film. Incertitudinea valorilor prezentate se incadreaza in cea

mai mica cifra semnificativa.

Potrivit Figura 4.1, a fost observata o scadere puternica a S pentru E+ < 1 keV
datorita capacitatii reduse a pozitronilor termalizati de a difuza Tnapoi spre suprafata.
Acest fenomen este indus de cdmpul electric local care rezulta din curbarea benzii n
apropierea suprafetei. In consecinti, la suprafati are loc mai putini emisie de Ps si,
astfel, lungimea de difuzie a pozitronilor este redusa. La E+ = 1 keV, S creste incet cu
E+ in zona filmului de GaN, apoi pare sa atinga un platou in stratul de AIN (pentru E+
= 17 keV), Tnainte de a atinge in cele din urma saturatia completa la E+ = 21 keV in

interiorul stratului de substrat SiC.
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Figura 4.1 Profiluri de adancime S(E+) ale GaN/SiC. Erorile experimentale sunt de
ordinul marimii punctului experimental. Scérile reprezinta cei mai buni parametri obtinuti
prin ajustarea unui model cu 4 straturi la datele experimentale cu ajutorul software-ului
VEPFIT. Valorile reprezintd grosimea cumulata a straturilor. Partea superioara a figurii
reprezintd datele experimentale si cea mai buna potrivire a fractiei relative Ps, Fps(E+)

Deoarece Ps nu se formeaza in straturile GaN de volum, inegalitatea
Scant = 0.4576 + 0.0004 < Sgan2 = 0.4615 + 0.0004 indica un numar mai mic (in

dimensiune) de defecte, precum si un Lesr mai lung Tn substrat GaN1 [76]. Avand in

vedere dezacordul rezultat in L¢4N' = 13 + 0.4 nm fiind mai mic decat

L52N2 = 75 + 20 nm, motivul de bazi ar putea fi legat de prezenta unui camp electric

local Indreptat spre suprafata.
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Rezultatele care rezuma caracteristicile straturilor de GaN, enumerate in acest
studiu impreuna cu rezultatele raportate anterior [72], [73] sunt prezentate in Tabelul

4.1. Comparand rezultatele, se poate observa cd GaN prezintd o calitate cristalind

TR

py = 1.47 x 10% cm2, cea mai mare valoare a LS3N? = 78 + 20 nm, si cele mai inguste

peakuri omega.

Tabelul 4.1. Densitatea totald a defectelor, lungimile de corelatie a defectelor si
lungimile efective de difuzie a pozitronilor in GaN, unde d este grosimea stratului, p este
densitatea totald a dislocatiilor de tip surub, I'q este distanta medie dintre doua dislocatii, L
este lungimea de corelatic a defectelor (margine si de tip surub) si Lefr este lungimea
efectiva de difuzie a pozitronilor

Proba dean [nM]  pf T4 L [nm]  Lest [nm]

-2 nm
[em] (Ml e s Gant GaN2

GaN/Al203[72] 189 7.49x 10 36 155 229 124+0.4 56+4

GaN300/Si [73] 350 437x10% 15 27 107 143+05 22+6

GaN700/Si [73] 690 235x 10 21 41 220 13.1+0.4 43+6

GaN/SiC 567 1.47x 10 82 171 288 13.0+04 78x20

4.3 Rezumat

Relatia heterostructurii - substrat-buffer-film si consistenta interfetelor sale,
grosimea straturilor, densitatea dislocatiilor si lungimile de difuzie caracteristice

pozitronilor in heterostructura GaN/AIN/SiC a fost evaluata folosind mai multe metode.

Aceasta cercetare a fost completatd cu contributia lu1 V.L. Ene si B.S. Vasile
(Universitatea Politehnica din Bucuresti) pentru masuratorile si analizele TEM, 1. Zai
si V. Leca pentru masuratorile si analizele densitatilor de dislocatii (ELI-NP) si
D. Dinescu si N. Djourelov (ELI-NP) pentru investigarea cu pozitroni a filmelor de
GaN. Pe baza acestor rezultate, au fost publicate trei articole, doud in Nanomaterials
(Basel) [73], [77] si unul in Materials (Basel) [72]. Aceastd tezd prezinta doar

rezultatele din publicatia semnata de A.B. Serban et.al. "Studies of Defect Structure in
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Epitaxial AIN/GaN Films Grown on (111) 3C- SiC" [77]. Acest articol reprezinta o
analizd cuprinzatoare a rezultatelor experimentale obtinute pe toate cele trei probe de

GaN comercial.
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Capitolul 5

Optimizarea si fabricarea
dispozitivului de moderare a
pozitronilor bazat pe o capcana

magnetica

Pentru a produce pozitroni se folosesc acceleratoare, lasere cu impulsuri scurte
ultra-intensive si reactoare nucleare. Spectrul energetic al pozitronilor emisi de la sursa
variaza din zona keV la cativa MeV. Pentru a studia regiunile sub-suprafetei, filme
subtiri sau structuri stratificate, latimea de banda energeticd a pozitronilor trebuie
redusa la cativa eV. Cea mai bine cunoscutda modalitate este un proces in doua etape
care implici moderarea pozitronilor. In prima etapa, pozitronii rapizi, energetici,
trebuie convertiti intr-un fascicul de pozitroni lenti si, apoi, in a doua etapa, trebuie
accelerati pana la o energie controlabila. Folii monocristaline si plasele de tungsten sunt
cei mai buni moderatori ai functiei de lucru [78], [79], iar gazele rare inghetate sunt

moderatorii eficienti care utilizeaza lungimea de difuzie extinsa [80].
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Conform rezultatelor obtinute de Gerchow si colab. [18], capcana magnetica
poate spori eficienta moderarii pozitronilor unei folii de tungsten cu un factor de 20.
Acest dispozitiv este alcatuit dintr-o camera de vid si doud bobine, care genereaza un
camp magnetic axisimetric de tip sa pentru a capta pozitronii rapizi emisi de la o folie
48V, Dispozitivul are un cost redus, este usor de utilizat si poate fi folosit in configuratia
experimentald ELIPS. In plus, un ciclotron este disponibil la Institutul National de
Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica si Inginerie Nucleara "Horia Hulubei" (IFIN- HH)
[81], iar echipa TR19 are deja expertiza necesara pentru a produce radioizotopul
8V [82]. Aceasti metoda mireste cantitatea de pozitroni accesibili pentru procesul de

moderare, ceea ce duce, in cele din urma, la un nivel mai bun de eficienta.

5.1 Conceptul de dispozitiv bazat pe capcana

magnetica.

Confinarea pozitronilor intr-o masinad cu oglinzi a fost descrisa pentru prima
datd in 1960 de Gibson si colab. [83]. Simons a sugerat utilizarea unei capcane
magnetice cu o folie subtire pozitionata in centru ca degradator de energie Tn anii 1980
[84], [85]. Waeber si colab. [86] au incercat sa foloseasca aceeasi strategie pentru a
reduce energia pozitronilor la cativa keV inainte de a-i extrage si modera in afara
capcanei magnetice pentru a crea un fascicul monoenergetic. Gerchow si colab. [18] au
descris recent un dispozitiv de moderare a pozitronilor bazat pe o capcana magnetica,
cunoscutd si sub numele de masina cu oglinzi magnetice, care capteazd majoritatea
pozitronilor emisi de o folie de 1-um-grosime de “®V realizati dintr-0 folie de Ti
activata prin iradiere cu protoni de 12-MeV. Campul magnetic are o valoare maxima in
centrul fiecarei bobine si un minim local intre bobine, ceea ce duce la o confinare a
particulelor incarcate. Particulele se deplaseaza de-a lungul unor traiectorii spiralate,

aliniate cu axa capcanei, pe masura ce trec intre cele doud bobine.

5.1.1 Capcana magnetica ideala

Schema dispozitivului bazat pe capcana magnetica este prezentata in Figura 5.1.

Acesta este format din doua oglinzi magnetice. Raza maxima giromagnetica, rg, a
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pozitronilor eliberati este multiplicata pentru a estima dimensiunea radiald minima a

camerei de vid pentru o capcana magnetica ideala.

Cel mai mare rgar putea fi bine evaluat folosind masa pozitronului, me, energia

punctului final al pozitronilor emisi, Eb (Eb = 694,68 eV pentru “8V), sarcina

electronului, q, si B2¢(z =0) = fxr:g B,(z = 0,x)dx (rch reprezinta raza camerei),
dupa cum urmeaza:
rg = (2meEp)*®/(qB2V¢(z = 0)) . 5.1

Unghiul de pas, &, este cel care determina conul de pierderi, iar ecuatia care il

descrie este urmatoarea:.

&= Rm- 1) 5.2
cu Rm = BM3 /B™in fiind raportul de oglindire si B3 reprezentand maximul B(z,

r = 0), si B/™ reprezentand minimul local B,(z = 0, r = 0).

z axis

tor
for moderated ¢

Source and Moderator
(atz=0)

Figura 5.1 Schema sectionala a dispozitivului bazat pe o capcana magnetica, care
prezinta o camera cu doud bobine ce functioneaza ca oglinzi magnetice si un tub de
transport [87]

Pentru a fi prinsi in capcana, pozitronii trebuie sa aiba un raport al vitezelor de
Vz/vr < tan @. O capcana ideald cu doud bobine ar trebui sa contina bobine enorme cu
raza ~2rg care sa furnizeze simultan un nivel ridicat de Bmax, bobinele fiind distantate
astfel Incat Bz (z = 0, r) sa satisfaca ecuatia 5.1. In consecinti, constructia unei bobine
magnetice puternice si, In acelasi timp, uriase este destul de costisitoare, iar tehnica de

optimizare ar trebui sd tind seama de elemente geometrice si bugetare specifice.
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5.1.2 Limitari de proiectare. Sursa de pozitroni rapizi si

moderator

Benda supraconductoare la temperatura inalta este un conductor excelent pentru
crearea unui camp magnetic puternic, dar sunt scumpe si necesitd multa expertiza si
presupuneri pentru a o utiliza n dispozitiv. Un conductor comercial din cupru cu o sectiune
transversala de 12.5x8.5 mm? ce au un canal gol cu diametrul de 94,3 mm si o sursa de
alimentare de 10 kW se vor folosi pentru construirea bobinelor. Curentul maxim admisibil
este limitat de rezistivitatea specificd a cuprului si de lungimea totald a conductorului. In

Tabelul 5.1 sunt enumerati parametrii pentru configuratiile fezabile ale bobinelor.

Tabelul 5.1 Se calculeaza raza exterioard, grosimea bobinei, infasurarile pe bobina,
curentul maxim si lungimea totala a conductorului. Izolatia suplimentara care inconjoara
conductorii este inclusd (0,5 mm) in diametrul si grosimea bobinei. Curentul maxim al
bobinei trebuie sa fie mai mic decét curentul maxim al sursei de alimentare [87]

Configuratie | L8w10 | LO9w9 | LOwS8 | L10w7 | L11w6 | L12w5 | L14w4 | L16w3 | L20w2

(m)

pentru doua bobine

Parametru

Straturi radiale 8 9 9 10 11 12 14 16 20
Infasuriri pe strat 10 9 8 7 6 5 4 3 2
Raza exterioara, e, (mm) 945 | 104.0 | 104.0 1135 123.0 1325 1515 170.5 208.5
Grosimea bobinei (mm) 130.5 | 1175 | 104.5 91.5 78.5 65.5 52.5 39.5 26.5
Curent maxim (A) 1000 917 | 1000 985 975 1000 958 1000 1000
Lungimea conductorului 54.3 59.6 53.0 55.4 56.0 54.3 57.0 54.3 54.3

Pentru a preveni pierderea pozitronilor captati ca urmare a interactiunii in interiorul
volumului camerei, folia sursei de pozitroni, moderatorul si structura de sustinere a plasei

trebuie construite folosind cat mai putin material posibil.

5.2 Procedura de simulare numerica

Dryzek si Horodek au prezentat dovezi ca algoritmii GEANT4 produc modele de
implantare care sunt in concordanta cu rezultatele experimentelor [88]. A fost dezvoltata o
tehnicd pentru a selecta pozitronii care vor fi moderati pe baza interactiunii lor cu materialul
moderator si apoi a obligat pozitronii sa fie pompati in vid in starea lor moderata.
Probabilitatea ca un pozitron termalizat sd difuzeze spre suprafatd se calculeaza folosind
distanta d pind la cea mai apropiatd suprafatd si lungimea de difuzie e",
adica p =exp(- d/L+ ). Atat moderatorul, cat si sursele de pozitroni rapizi pentru modul
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de transmisie si, respectiv, de retroimpristiere, au fost stabilite Th conformitate cu
descrierile din referintele [18] si [89].

COMSOL [90] este utilizat pentru a calcula cAmpurile magnetice si electrice
prezente in dispozitivul bazat pe capcana magneticd, iar fisierele 3D ale geometriei
dispozitivului sunt comparate cu cele din GEANT4 pentru a valida abordarea de simulare.
Nu exista informatii furnizate de autori cu privire la dimensiunile geometrice ale sticlei
magnetice. Campul magnetic cu valori de Bmax = 2559 G si Bmin = 544 G, si 66% din
eficienta de moderare a pozitronilor oglinditi de la sursa de *®V a fost realizat folosind o
configuratie de doua bobine cu o raza interioara de 78 mm, o raza exterioara de 200 mm, o
grosime de 50 mm si fiecare furnizdnd o forta magnetomotoare de 53300 amperi- tur.
Eficienta de extractie a fost de 94%. Un camp electric intre camera impamantata si
ansamblul moderator-sursa la un potential mai mare de 600 V a garantat o rata de extractie
de suta la sutd. Modelul nostru a estimat g = (0.24 + 0.02) %. Faptul ca valoarea
raportului de ramificare Yo = 0,33 a fost neglijata in modelul Gerchow si colab. [18] ar
putea fi motivul pentru variatia mare dintre cele doua rezultate. Liniile de fascicule de
pozitroni lenti cu ghidare magnetica utilizeaza o serie de bobine sau solenoizi lungi cu o
densitate de flux magnetic axial, B, de aproximativ 100 G. Dupi cum se vede in Figura

5.1, aranjamentul actual include un solenoid lung.

5.3 Rezultatele simularilor numerice

Pozitronii moderati se deplaseaza in jos pe axa z cu o raza giromagnetica mica,
iar Bz are o relatie inversa cu profilul sectiunii transversale a fasciculului de pozitroni
lenti rezultat. Un spot simulat de pozitroni moderati in interiorul solenoidului pentru
ghidare magnetica B! = 100 G este prezentat in Figura 5.2. Obiectivul principal a fost
de a examina configuratia bobinei din configuratia #1 (Setup #1 ) in raport cu

configuratiile bobinei care ar functiona cu o sursd de putere de 10 kW.
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Figura 5.2 Spotul de pozitroni moderati pentru configuratia bobinelor L10w7 sub ghidaj
magnetic B} = 100 G in interiorul solenoidului de transport. Cercul alb marcheazi zona
centrald de 10 mm [87]

Simularea Bmin este setatd ca fiind egald cu 544 G, ca in configuratia #1, prin
ajustarea lungimii, hch, a camerei. Astfel incat o cantitate comparabila de pozitroni sa
ajungd si sa anihileze peretele cilindric al camerei in fiecare dintre configuratiile
bobinelor enumerate. Pentru a ilustra acest lucru, Figura 5.3 afiseaza valoarea calculata
(total si pozitroni moderati "utili") a lui Bmax , precum si proportia de 10° pozitroni rapizi
eliberati care sunt detectati ca pozitroni moderati in tubul de transport.
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Figura 5.3 Fractia de pozitroni moderati totali si "utili" detectati impreuna cu Bmax Tn
cazul configuratiei bobinelor prezentate in Tabelul 5.1 [87]

Lungimea camerei de hch =300mm este un compromis rezonabil pentru
obtinerea unor procente totale si utile de pozitroni moderati aproape de valorile lor
maxime. Camera cu rch= 100 mm va fi aleasa cea mai potrivita pentru implementarea
dispozitivului datoritd costului mai mic pentru protectia scutului de plumb. Profilurile
de adancime ale pozitronilor simulati care sunt emisi din folia de 8V de-1um grosime
st implantati in folia moderatoare W de lpm grosime inainte de a fi anihilati sunt

prezentate in Figura 5.4. Acest studiu a comparat efectul configuratiei #1 si al
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configuratiei optimizate asupra eficientei de moderare a pozitronilor opriti in stratul
cuprins intre 0.9-1 um al moderatorului. Rezultatele au aratat ca configuratia
optimizatd a avut o eficientd de moderare de aproape doud ori mai mare decat

configuratia #1.

12000
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—without magnetic field
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Figura 5.4 Pozitia simulati pe axa z a pozitronilor emisi de **V cu grosimea de -1um si
implantati in -W [87]
Proportia totala de pozitroni moderati este calculata din datele activitatii sursei,
iar din aceasta, intensitatea initiald lentd a pozitronilor pentru o folie activata timp de 8
ore, in functie de grosime este estimati in Figura 5.5. Pentru a obtine o sursi de 8V
mai intensd, intr-un timp prestabilit si in limita profilului sectiunii transversale a

fasciculului de protoni, se va creste grosimea foliei de Ti.
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Figura 5.5 Fractia totala moderata simulata de e* si intensitatea initiala estimata de e*
pentru o activare de 8 ore a foliei sursa in functie de grosimea foliei sursa [87]

Rezultatele simuldrii fractiei totale de pozitroni moderati in functie de grosimea
foliei de moderare pentru folii sursa cu grosimea de 1 si 10 um sunt prezentate in Figura
5.6. Rezultatele arata ca, pentru o anumitd grosime a moderatorului, valoarea dezirabild

este undeva intre 1 + 2 um.
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Figura 5.6 Fractia totald e" moderata simulata in functie de grosimea foliei de moderare
in cazurile de grosime a foliei sursa de 1 si 10 pm. [87]

5.4 Fabricarea dispozitivului de moderare a

pozitronilor

5.4.1 Constructia bobinelor

Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Inginerie Electricd -
Bucuresti (ICPE-CA) a fost implicat in mod special in fabricarea bobinelor. Pentru
constructia bobinelor electromagnetice s-a stabilit sa se foloseasca conductorul standard
de cupru scobit Tn dimensiunile rezultate din cercetdrile de optimizare mentionate
anterior (a se vedea Tabelul 5.1.). A fost ales un conductor de cupru scobit de inalta
puritate (99,97%); acesta a fost izolat cu fibra de sticla si rasina. S-a folosit vidul pentru

a ingloba bobinele 1n rasina epoxidica (fard bule de aer).

5.5 Proiectarea si asamblarea instalatiei experimentale

Pentru a putea realiza camera capcanei magnetice, a fost pregatit un proiect
tridimensional, impreund cu desene care pot fi utilizate in productie. Pentru constructia
tuturor flanselor, tuburilor si peretilor laterali s-a folosit otel inoxidabil. In vederea
pregitirii pentru aplicarea unui vid de 10" mbar, camera a fost curitati, conditionati si
supusi unui test de etanseitate cu heliu. In plus, in sala experimentala a fost implementat
un sistem de racire cu apa special pentru bobine. Mai mult, magnetii si cablurile au fost
asamblate impreuna cu camera de vid si au fost conectate la sistemul de racire cu apa,

dupa cum se poate observa in imaginea Figura 5.7.
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Figura 5.7 Camera de vid si magnetii asamblati impreuna. Axele de masurare a cAmpului
magnetic

Pentru a determina nivelul de caldura generat de magneti, au fost efectuate teste
ale circuitului de racire cu apa. Magnetul atinge o temperatura de 57 °C atunci cand este
supus la cel mai mare curent care poate fi aplicat. Aceastd temperaturd limiteaza
alimentarea cu energie electricd la un curent de mai putin de 928 A, ceea ce duce la o
putere aplicatd de mai putin de 9.7 kW. Structura de sustinere in vid a fost conceputa si
construitd in asa fel incat orice pierderi potentiale de pozitroni pringi in capcana care
rezultd din contactul in interiorul volumului camerei sa fie eliminate pe tot parcursul
procesului de productie. Mai precis, suportul foliilor sursei de pozitroni, al foliei
moderatorului si al plaselor a fost conceput astfel incat sa utilizeze o cantitate minima

de material.

In cele din urmi, a fost asamblat montajul experimental, inclusiv tubul de
transport al pozitronilor, crucea de analiza, detectoarele, pompele de vid si toate sursele

de alimentare asociate. Ansamblul experimental este prezentat in Figura 5.8.

TN

| Sanalysis

Cross

Figura 5.8 Instalatia experimentald capcand magnetica cu cruce de analiza echipata cu
doi detectori de CeBrs.
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5.5.1 Iradierea foliilor de Ti

Iradierea a 4 folii cu dimensiunea de 10x10 mm?, grosimea de 2 um fiecare si
puritatea de 99.6% a fost efectuata prin stivuirea lor in suportul de iradiere. Energia
protonicd extrasd a fost Eexir = 14 MeV, iar energia fasciculului de protoni la tinta de

titan a fost Einc = 13.2 MeV. Timpul de iradiere a fost de 1 h. Curentul de protoni a avut
o0 valoare de Ip =5 pA. Curentul integral de 5.0 pAh a produs o activitate a sursei de
BV de Aeos = 245.5 kBq pe folie si Aeos (4 foilsy= 982 kBq pentru 4 folii.

5.5.2 Recoacerea W

O temperatura de recoacere de aproximativ 2600 °C este necesara, care este
echivalenta cu 0.7 Tm (temperatura de topire a W in Kelvin) [91] pentru a elimina orice
imperfectiuni care ar fi putut fi incd in materialul de tungsten. Acest lucru se datoreaza
faptului cd tungstenul are un punct de topire ridicat, care este 3422 °C. In plus, este
necesara o temperatura de recoacere de aproximativ 1500 °C [92] pentru a curata
materialul de orice contaminare a suprafetei, cum ar fi oxizii. A fost dezvoltata si
construitd o camera care va fi utilizatd pentru recoacerea foliei de tungsten (moderator)
prin utilizarea bombardamentului cu electroni. Recoacerea foliei de W, a fost realizata
la un nivel de vid sub 5x10® mbar. Temperatura masurati cu ajutorul pirometrului a
fost de ~ 2050 °C si a fost mentinutd in 2 cicluri complete in care fasciculul de electroni

a acoperit intreaga folie.

5.6 Rezultate

Primul pas pentru a intelege la ce s ne asteptam de la rezultatele experimentale
a fost simularea proceselor fizice pentru configuratia optimizatd cu dimensiunile si
conditiile reale. S-a demonstrat ca toti pozitronii moderati $i unii pozitroni rapizi scapa
din capcana magnetica si sunt transportati prin tubul de transport cétre crucea de

analiza.

Sistemul de achizitie de date este conceput pentru a masura razele gamma de
anihilare emise in directii opuse de 511 keV prin detectarea de catre doi detectori de

CeBrs avand dimensiuni de 3 x 3” si fiind plasati transversal fata de axa fasciculului

38



Capitolul 5- Optimizarea si fabricarea dispozitivului de moderare a pozitronilor bazat pe o capcand
magnetica

de pozitroni in afara crucii de analiza. Experimentul a fost realizat cu plasa de W (grila)
mentinutd la masa (potential 0). Moderatorul de W si foliile de Ti iradiate au fost plasate
pe rama si introduse in camera de vid (a se vedea Figura 5.9). Experimentul s-a desfasurat
la un potential de +200 V (mod de impingere) si de -200 V (mod de oprire) aplicat pe foliile
de W -*8V. Potentialul de +200 V a fost utilizat ca mod de Tmpingere pentru ca pozitronii
moderati sa fie impinsi spre linia de transport. Tensiunea de -200 V a fost utilizata ca mod

de oprire pentru a bloca pozitronii moderati.

O tintd de 930 mm a fost utilizatd in crucea de analiza pentru mdsuratori si
asupra ei a fost aplicat un potential de -1000 V pentru a accelera pozitronii care ajung
la tintd pentru a fi implantati si anihilati la o anumita adancime. Razele gamma de
anihilare cu energia de 511 keV emise in directii opuse au fost detectate de catre cei doi
detectori de CeBrz de ©3"x 3" plasati transversal fata de directia fasciculului de
pozitroni. Electronica de achizitie a fost setatd sa lucreze In coincidentd, ca in cazul
masuratorilor de calibrare, pentru a elimina razele gamma care pot aparea din anihilarea
pozitronilor pe peretii camerei sau ai tubului de transport. Fiecare masuratoare a durat
cel putin 1 h, iar eroarea estimata in determinarea ratei de numarare a coincidentelor a

fost de 4,6% din valoarea masurata.

W &Tifolls on thin wire
//In the center of thecha

/i /.l

Figura 5.9 Camera capcanei magnetice asamblatd impreund cu rama pe care sunt
pozitionate foliile si grila.

In plus, au fost masurate cele doua moduri de Impingere si oprire a pozitronilor
moderati. Diferenta dintre ratele de numarare pentru modurile Tmpingere si oprire
reprezintd pozitronii moderati la tintd. Raportul dintre aceasta valoare si rata de numarare
obtinuta atunci cand foliile de *3V corespunzitoare au fost plasate in centrul crucii de
analizd oferd eficienta moderarii. In consecinti, compararea datelor masurate cu cele

simulate in ceea ce priveste valorile absolute ale pozitronilor rapizi si moderati la tintd si
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compararea datelor masurate si simulate privind eficienta moderarii in functie de grosimea

totald a foliilor de “®V au demonstrat o concordanti foarte buna.

5.7 Rezumat

In acest capitol a fost descrisa optimizarea si fabricarea dispozitivului bazat pe
o capcand magnetica. Interactiunea dintre pozitroni si materie, inclusiv urmarirea
pozitronilor, a fost realizata prin intermediul simularii in GEANT si COMSOL. Pentru
constructia tuturor flanselor, tuburilor si peretilor laterali ai camerei s-a folosit otel
inoxidabil. Iradierea a 4 folii cu dimensiunea de 10x10 mm?, cu o grosime de 2 pm
fiecare si de o puritate de 99,6% a fost realizata prin stivuirea lor in suportul de iradiere.
A fost dezvoltata si construitd o camera care a fost utilizatd pentru recoacerea foliei de
tungsten (moderator) prin utilizarea bombardamentului cu electroni. Folia de W a fost
recoaptd intr-un nivel de vid sub 5x10° mbar la o temperaturi de ~ 2050 °C si a fost

mentinutd in 2 cicluri complete 1n care fasciculul de electroni a acoperit intreaga folie.

Compararea datelor masurate cu cele simulate privind valorile absolute ale
pozitronilor rapizi si moderati la tintd si eficienta moderarii in functie de grosimea totala

a foliilor de *®V a demonstrat o concordanti foarte buna.

Aceasta cercetare a fost o colaborare intre trei grupuri: Laboratorul de Pozitroni,
ELI-NP, Departamentul de Inginerie Electricdi Neconventionald, ICPE-CA, si
Departamentul de Fizica Nucleara Aplicata, IFIN-HH. Grupul de la ICPE- CA a fost
responsabil pentru construirea bobinelor magnetice, iar grupul de la IFIN-HH pentru
iradierea Ti. Pe baza studiului de optimizare, a fost publicat un articol in Nuclear Inst.
and Methods in Physics Research Section A, [87].
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Concluzii si perspective

In timpul etapei initiale a acestei investigatii, accentul principal a fost pus pe
dezvoltarea unui nou moderator in mod de transmisie sau de reflexie, precum si a unui
re-moderator FA. Acest prim capitol descrie studiul initial care a fost realizat pentru a
depune GaN si stratul tampon al acestuia, precum si caracterizarea filmelor care au fost
produse ca o consecintd pentru a dobandi un material de film subtire adecvat pentru
moderarea pozitronilor. Un strat tampon a fost, de asemenea, luat in considerare ca o
abordare potentiald pentru a ajuta filmul de GaN sa se relaxeze de la deformare si stres.
Cu o tintd de Al oxidat, stratul tampon de AIN s-a dovedit a fi incapabil de a se realiza.
Desi stratul tampon de ZnO s-a format pe toate probele, s-a descoperit contaminarea cu
cupru si, ca urmare, depunerile au fost oprite odata ce tinta a fost deterioratd de un
contact electric slab. Utilizand o tinta de T1i, faza TiN cu reflexia (200) a fost descoperita
in probele depuse. S-a demonstrat cd incercarile facute pentru a dezvolta filme

epitaxiale nu au putut avea succes in circumstantele descrise in acest capitol.

Pentru a demonstra cd GaN este un moderator de pozitroni adecvat in faza
epitaxiald, cel de-al doilea capitol prezinta o cercetare originala care analizeaza calitatea
cristalind a GaN disponibil in comert, produs pe trei substraturi distincte. Lungimile de

corelatie a dislocatiilor observate L® = 171 nm si L®* =288 nm precum si distanta medie
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dintre doud dislocatii (r¢ = 82 nm) sunt mai mari decat cele constatate in
heterostructurile examinate pe substraturile Si si Al2O3. Acest lucru demonstreaza ca
utilizarea AIN-SiC ca strat tampon pentru GaN duce la obtinerea unui cristal de calitate
superioard. In plus, masuritorile DBS au confirmat rezultatele mentionate mai sus, cu
o lungime efectiva de difuzie a pozitronilor mai mare length LS3N?= 75 + 20 nm pentru

stratul de GaN. S-a demonstrat ca utilizarea acestui material ca moderator de pozitroni

nu este adecvata, avand 1n vedere configuratia experimentala propusa.

Totodata, este prezentatd o descriere a cercetarii initiale care a fost intreprinsa
cu scopul de a Tmbunatati performanta unei capcane magnetice. Simuldrile au
demonstrat cd dispozitivul cu parametrii ajustati ar avea o eficientd de moderare de
doua ori mai mare decét cea a dispozitivului Gerchow si colab. [18]. Interactiunea
dintre pozitroni si materie, inclusiv urmadrirea pozitronilor, a fost realizatd prin
intermediul simuldrii GEANT si COMSOL. Pentru constructia tuturor flanselor,
tuburilor si peretilor laterali ai camerei s-a folosit otel inoxidabil. In vederea pregatirii
pentru aplicarea unui vid de 107 mbar, camera a fost curitatd, conditionatd si supusi
unui test de etanseitate cu heliu. Iradierea a 4 folii cu dimensiunea de 10x10 mm?, si o
grosime de 2 pum fiecare si o puritatea de 99,6% a fost efectuata prin stivuirea lor in

suportul de iradiere.

A fost dezvoltata si construitd o camera care a fost utilizatd pentru recoacerea
foliei de tungsten prin utilizarea bombardamentului cu electroni. Folia de W a fost
recoapta intr-un nivel de vid sub 5x10° mbar la o temperaturd de ~ 2050 °C si a fost

mentinuta in 2 cicluri complete in care fasciculul de electroni a acoperit intreaga folie.

S-a demonstrat ca rezultatele simulate si cele experimentale sunt coerente, ceea

ce duce la implementarea capcanei magnetice imbunatatite.
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