aktivnih defekata u

o \/ o

poluvodicima

Luka Bakrac
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Poluvodici i zasto su vazni

Fizika poluvodica i defekata
Schottky dioda
Tranzijentna spektroskopija

Eksperimentalna metoda - uzorci

Rezultati — utjecaj zracenja




Poluvodici

e Elektronika
e Laserske diode
* Solarne ¢elije

» Detektori (zraCenja)




Defekti kristalne resetke

SR wETh R SRR

(a) perfect lattice (b) interstitial impurity (e) substitution of cation (f) substitution of anion

SR ORATR SRR SRR

(c) cation vacancy (d) anion vacancy (2) By antisite defect (h) Ap antisite defect



Fizika poluvodica

* Vodljiva i valentna vrpca
* Periodic¢nost kristalne resetke | =
G

~5-10 meV Duboki nivoi

* Nivoi unutar energetskog procjepa Plitki nivoi j

* Narusena periodi¢nost resetke — = B —F [
e = G —C =V

~5-10 meV

!




Fizika poluvodica

Vodljiva vrpca e Uhvati i emisije
® c * (vjerojatnosti u jedinici vremena)
C
l . Ie” * Elektroni (c, e,)
¥ e SRR U * Supljine (c,, e,)
c e * Popunjenost ovisi o Fermi-
p p L) L) . ]
c Diracovoj raspodjeli
O V

Valentna vrpca

Vremenska promjena dnr (. Y ' | -
popunjenosti dubokog nivoa dt (("” ™ ("ﬂ)”’f + ((*n + (*'p)(Nf n )



Rjesenja diferencijalne jednadzbe (n-tip)

N(t) B

k nr(t) = Nrexp(—e,t)
- . €n > > Cn, G;m Cp \

t
Popunjenost

dubokih nivoa

/

n(t)

ny(t) = Nr(l — exp(—cpt))

t



Temperaturna ovisnost emisije elektrona

In In(o KT
n(5) = In(0a Kr) - =5
FEco = energija vodljive vrpce on(T) = Toseap(— AEO‘)
Er = energija defekta kpl
1" = temperatura Ky = 3.625 - 102 em 25 1 K2

kg =8.617-10°eVK™!



Schottky dioda

e Spoj metala i poluvodica

* Potencijalna barijera @, (ili V,,;) Iv)
V — IRg |
1(V) = Is(explq ) - 1) s
nkBT |
I = struja kroz diodu [s = struja saturacije
V' = napon na krajevima diode n = faktor idealnosti diode

g=16-10"12C Rg = serijski otpor diode



Kapacitet diode

_@_ AE « WD<:_>

o) = L =
V)= = W) o ._

_ € _gN
OV) = A/ s 7 ™)

A = povrsina diode
¢ = elektricna permitivnost materijala
N = koncentracija slobodnih nosioca naboja



Tranzijentna spektroskopija (DLTS)

Koncentracija naboja qN — q(ND — ?’LT)
ny << N
Kapacitet C( ) C(](l o (t))
2Np

1 V C

“« C{V:'i]}j

_n__n..-.,l 0 t 0

T 4
V.
-V {}Q 0
< \ | -
f%‘[:'iil‘j N \

(d)



Odredivanje emisije

* Inverzni Laplace transformat
* Numericka metoda
e Zahtjeva nizak Sum

* \remenski prozor

* Razlika vrijednosti kapaciteta u
dvije fiksne vremenske tocke

lﬂ(tg/tl)
to — 11

En (CTO) —

CAPACITANCE at VARIOUS TEMPERATURE

> -
2 TIME AC=C(#)-Clt)

TEMPERATURE

max



Uzorcli

a =031 nm ® ...C atom

) ... Si atom B A A
¢c/n=025nm () - San \Gan W
wTe ¢
[ Aay Aay L
° P ¥ L '\ﬁ___.-A
g Sl g W) ) 8
o o a8 | (™
AN A JA
C C
B B
A /.A
3C-SiC 4H-SiC 6H-SIC
Schottky kontakt ) N . .
Ni, Imm x 1mm x 80nm Epitaksijalni sloj n-tipa (dopiran dusikom 5:101%cm)

debljine 47um (pristine 1 C) 1l1 25um (He 1 O)

\

A
4H-SiC podloga n-tipa

Ohmski kontakt
Ni, sinteriran pri 950°C

-~
—
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* CRIEPI * Neozraceni

* Central research institute of
electric power industry, Japan

e Ozraceni ionima
« ANSTO e 2MeV helij

* Australian nuclear science and 7.5MeV L.Jg'lﬂk
technology organisation e 20MeV kisik




Eksperimentalni postav

Kriostat

/

b

Uzorak

Stalak

Spremnik

tekuceg
dusika

Keithley SCS 4200
+ 4200 SMU Kkartica

Lakeshore 331
temperaturni kontroler

Oxford instruments
OptistatDN

' )

Spremnik tekuéeg
dugika

- _/

Kriostat s
uzorkom

Vakuumska pumpa

N—

]

Racunalo
National Instruments
BNC kutija )
National Instruments
PCI kartica
Lakeshore 335
temperaturni kontroler \
GPIB kartica
Lakeshore 332 /
h/ temperaturni kontroler
\/\ Vakuumska pumpa







Strujno-naponska

pristine

karakteristika

1E-3 HeS5E9
HelE9
HelE10
CIES
2‘ 1E-6 CSES
9 e . ~— CIE9
e Dobra karakteristika svih = OPE9 |
dioda % ~———O0IE10 |'
. = 1E9 |
* Otpornost na zracenje
* Niska reverzna struja
1E-12
e <1pA
* Vece doze pokazuju vedi
.o o 1E_15 1 ] ] | 1 | 1 | 1 | 1 I ] | 1 |
serijski otpor

* Odreden Nordeovom metodom -4 12 10 8 6 4 -2 0 2




Kapacitivno-naponska karakteristika

* Neozracen uzorak posjeduje 25 T T T T 7
linearnu karakteristiku .o L '
* Ozradeni posjeduju , koljena” o —nE o
[ . | elE9 (iEQ
« Kompenzacija nosioca naboja L [
* |zvan kompenzacije koncentracija 1.0
naboja oko razine dopiranja ~
5.10%cm3 05 |-
0.0 |-

1 2.‘/})%—.‘/ ISR AT SRR (NN SR NN S NN SO NN S

— 30 -2 -20 15 10 -6 0

CQ (V) 6/‘12 QN Voltage (V)




Dubinski profil slobodnih nosioca naboja

* Predvidanje o 2 a4 e s

e SRIM (Transport of ions in matter) | ' | |
* Monte Carlo simulacije g tEts o oot
* Eksperiment : L\L 1oes
E -
; —— SRIM - 1E-4
2 E HeSE9 ]
N((W) = 2 d(]./C ) —1 “ 1E14 | HelE9
( ) o AQ ( ) - HelE10 1E-5
qE dV | ] | A | ] |
0 2 4 6 8 10

Depth (pm)

Vacancies (ion"A™)



Carrier concentration (cm™)

Dubinski profil slobodnih nosioca naboja

1E15

1E14

0 4 6 8 10
| I ' l '

I —— SRIM

— CI1ES8

- ——— C5ES8

- CI1E9

[ IR R B

0 4 6 8 10
Depth (pm)

0.1

0.01

m
w

1E-4

1E-5

1E-6

1E-7

—
—

Vacancies (ion' A

Carrier concentration (cm™)

1E16

1E15

1E14

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
LI B S B B B I L B B A B I:
— SRIM ’

. —— OIEI0

- — O2E9 .

T T T B R A R O B O e

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Depth (pm)

0.1

0.01

1E-3

1E-4

1E-5

Vacancies (ion"A™)



DLTS signal (pF)

Tranzijentna spektroskopija

* Neozracen uzorak

L L L L
I | * Uocen jedan duboki nivo
0.03 - energije 0.69eV ispod
! i vodljive vrpce
002 L | * Iz literature je poznat kao
I | vakancija ugljika
0.01 — il T T T
5 | ]
- - _ef 1
o °r
0.00 T T s 70 )
I R R P B SR R )
9 |- _|
100 150 200 250 300 350 400 WL . ]
Tenlperatura (K) -1132 I 3|4 | 3I6 I 3I8 | 4|0 I 42

1/(k,T) (V™)



DLTS Signal (pF)

Simulacija tranzijentne spektroskopije

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

—— DLTS Signal
----- Simulacija

] | 1 | 1 | 1 |

100

150 200 250 300
Temperatura (K)

350

400

* Moze se uociti dobro poklapanje osim
sto je eksperimentalni vrh nesto Siri

e Uzrok su dva vrha slicnih energija u
spektru

e U literaturi odredene energije 0.55eV i
0.69eV ispod vodljive vrpce

e |sti defekt na razlic¢itim toCkama kristalne
reSetke



2T 7T 7 T T T 1

He5E9

10 |- He1E9
- —Hel1E10

0.8 | Reversebias: -3V

Pulse bias: -0.1V
Pulse width: 10 ms

Uzorcl

DLTS signal (pF)

ozradeni 0o
ionima helija 04 L
energije -
2MeV 02 =

0.0 |

P IR I T (T NI N T R

50 100 150 200 250 300 350 400
Temperature (K)




Uzorci
ozraceni

ionima ugljika
energije
7.5MeV

DLTS signal (pF)

0.8

07
[ e C{EY

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

L L L
—— C1E8 scaled by factor x10 //
—— C5ES8 scaled by factor x2

Reverse bias: -3V

\
Pulse bias: -0.1 V
0.32eV Pulse width: 10 ms ‘k\
‘i W

100 150 200 250 300

Temperature (K)




Uzorcl
ozraceni

ionima kisika
energije
20MeV

DLTS signal (pF)

0.8

06

0.4

0.2

0.0

-0.2

-t r 1 r 1t
[ — O1E10 scaled by factor x50 i
I O2E9 o
Reverse bias: -10 V 0.8eV =
| Pulse bias: -0.1 V
Pulse width: 10 ms
i 0.6eV
L N =
PR NN TN AN TN A TR NN SN NN N N T
50 100 150 200 250 300 350 400

Temperature (K)




Rezultat analiziranih nivoa

* U svim uzorcima prisutan je Z,, (0.7eV)

e U svim ozracenim uzorcima prisutni su EH1 (0.4eV) i EH3 (0.7eV)
* Intrinzi¢ni defekti

* U uzorcima ozracenim ugljikom prisutni su nepoznati nivoi

Ec' ET
0eV

0.5eV

1eV

1.5eV

— - — — 712
s L ELA
c— - EH2
e T1
T2
T3




* Proucena je osnovna karakterizacija
poluvodickih dioda

|-V, C-V karakteristike

* Dolazi do kompenzacije naboja u slaganju s
teorijom

e Silicij karbid pokazuje dobru otpornost na

Za klj U éa k Zraéenje

e Karakterizirani su duboki nivoi uneseni
zracenjem
* Rijec je o intrinzicnim defektima
* Tri nivoa su poznata iz literatura, a uocena
su i tri nova (nepoznata porijekla)







Literatura

Malo detalja oko fizike poluvodica i dioda

Primjer odredivanja serijskog otpora diode

Tablica doza ozracenih uzoraka
e Tablica strujnih karakteristika
DOd ata k e Tablica svih analiziranih dubokih nivoa

Tablica vremenskih prozora

Ovisnost koncentracije dubokog nivoa o dozi
zracenja

Propusno polarizirane strujne karakteristike

Ovisnost Sirine podrucja osiromasenja o
reverznom naponu
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Formule

enny = cp(Np — nr)
en(T) = o, (T) < v, > (T)

Cr, = NOy < Up >
N _ 2(2wkaT)8/2

< v, >= \/3’“BT

go
g1

—N.(T)exp(




Norde metoda odredivanja serijskog otpora

V KT
F=—-——In(-
2 q

2—n kT
RS= e
I'min 4

| —— Norde funkcija |

Voltage (V)

0.01

1E-5

1E-8

Struja (A)

1E-11

1E-14

— Eksperiment
- - - - Norde fit

- —
- —
-
-




Tablica doza ozracenih uzoraka

Uzorak lon  Energija iona Doza iona
HebE9 He 2MeV 5-10%cm?
HelE9 He 2MeV 1-10%m ™3
He5E10 He 2MeV 1-10"%m?
C1ES C 7.5MeV 1-10%cm
CHES C 7.5MeV 5-10%cm ™3
C1E9 C 7.5MeV 1-10%¢m™?
O2E9 O 20MeV 2-10%m
O1E10 O 20M eV 1-10"%em ™2




Tablica strujnih karakteristika dioda

Uzorak Struja saturacije |Faktor idealnosti S:)E;];iﬂ
pristine | (1.240.1)-10"* 1.055 4+ 0.003 50092
He5E9 (4.6 +0.1) - 10717 1.501 £ 0.003 20052
HelE9 (5.0 +£0.1)- 1072 1.012 + 0.001 16052
HelE10 | (5.340.2)-10 %2 1.023 + 0.001 4002
C1ES | (1.16 £0.06) - 10~ 7 | 1.484 4 0.006 5k
C5E8 (7.14+0.2)-107" 1.617 +0.009 | 4MS
C1E9 (5.1 +£0.2) 102! 1.013 + 0.002 8k
O2E9 (8.08 £0.5) - 1072 | 1.031 #+ 0.002 10k
O1E10 | (1.440.2)-10 %2 1.073 + 0.004 8k




Tablica svih analiziranih dubokih nivoa

pristine He5E9 HelE9 HelE10 CI1ES CHE8 C1E9
Zisa 1(0.6940.02)eV | (0.8+0.1)eV |(0.68 +0.01)eV |(0.51 +0.04)eV | (0.65 + 0.01)eV ¥ (0.73 4+ 0.01)eV
10~ " em? 10~ " em? 10~ "em? 10~ " em? 10~ " em? * 10~ "% em?
EH1 — (0.39 4+ 0.01)eV | (0.44 4 0.01)eV | (0.42 4+ 0.01)eV | (0.43 + 0.01)eV | (0.39 + 0.02)eV | (0.42 + 0.01)eV
— 10" " em? 10" “em? 10 Pem? 10 em? 10 "em? 10 " em?
EH3 - * % * * * (0.81 4 0.06)eV
— * * * * * 10~ "em?
T1 - — — — (0.37 4+ 0.04)eV | (0.4 £ 0.03)eV |(0.37 4 0.02)eV
— — - - 10~ 2 em? 10~ %em? 10~ em?
T2 - - - — (0.374+0.01)eV| (0.540.3)eV *
- ~ - - 10 ¥ em? 10 Yem* *
T3 — — - - ¥ (0.62 4+ 0.3)eV *

*

10 "em?




Tablica vremenskih prozora

emisije (s~ ti(ms) ta(ms)
2.5 244 611
0 122 305
10 61.1 153
20 3.05 76.4
50 12.2 30.5
100 6.11 15.3
200 3.05 7.64
500 1.22 3.05



Ovisnost koncentracije dubokog nivoa
o dozi zracenja

Uzorak N1 (Z12) Nr(EH1)
pristine 2.10%¢em 3 _
HedE9 8-10%em ™7 1-10%em™?
HelE9 5-10"%cm™° 1-10%em 2
HelE10 3-10"%em™° 4-10"%em™°




Current (A)
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Ovisnost sirine podrucja osiromasenja o
reverznom naponu

Depth (um)
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