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SA�ETAK

Ionskom implantacijom iona He2+ energije 2MeV u razli£itim dozama, u Schottky diode od
4H silicij karbida n-tipa uneseni su defekti u kristalnoj strukturi. Iz mjerenja kapacitivno-naponske
karakteristike Schottky dioda primijetili smo smanjenje koncentracije slobodnih nosioca naboja na
dubini pri kojoj je ionskom implantacijom najvi²e o²te¢ena kristalna struktura. Tehnikom tranzi-
jentne spektroskopije dubokih nivoa promatrani su duboki nivoi koji odgovaraju unesenim elektri£ki
aktivnim defektima te odre�ene su energije i udarni presjeci za uhvat elektrona dvaju primije¢enih
dubokih nivoa. Prvi duboki nivo nismo identi�cirali s nekim ve¢ opaºenim dubokim nivom, dok drugi
duboki nivo odgovara Z1/2 nivou koji potje£e od vakancije ugljika.

UVOD

Potencijal silicij karbida (SiC) za upotrebu za visoko-
temperaturne, visoko-naponske, visoko-frekventne na-
mjene je velik zbog njegovih karakteristika kao ²to je
²iroki energijski procjep, dobra toplinska vodljivost i vi-
soko probojno elektri£no polje. Navedene karakteristike
su ve¢e od silicijevih ²to SiC £ini podobniji materijal [1].
Tako�er u slu£aju SiC-a potrebna je ve¢a energija za po-
mak atoma iz poloºaja u kristalnoj re²etci ²to ga £ini
otporinijim na izloºenost zra£enju i za izradu detektora
zra£enja [2].

Prilikom proizvodnje kristala SiC u njemu nastaju de-
fekti. Prisutnost defekata u kristalu SiC uzrokuje pove¢a-
nje reverzne struje zasi¢enja, smanjenje vremena ºivota
manjinskih nosioca naboja i uhvat nosioca naboja koji
negativno djeluju na rad detektora zra£enja. Zbog toga
je u interesu pri proizvodnji kristala SiC posti¢i ²to manji
broj elektri£ki aktivnih defekata u kristalu.

U ovom radu pokazat ¢emo primjenu tehnike tranzi-
jentne spektroskopije dubokih nivoa (DLTS, eng. Deep-
level transient spectroscopy) i mjerenja kapacitivno-
naponske karakteristike (CV) pri prou£avanju defekata
u 4H-SiC n-tipa.

TEORIJSKA PODLOGA

Interakcija dubokih nivoa s vrpcama

Poluvodi£ ima valentnu i vodljivu vrpcu odvojenu ener-
gijskim procjepom u energijskom dijagramu. Diskretni
energijski nivoi unutar energijskog presjeka mogu biti
une²eni kada je periodi£nost kristala naru²ena une²enim
stranim atomima ili kristalnim defektima [3][4]. Takve
energijske nivoe dijelimo na plitke i duboke s obzirom
na poloºaj unutar energijskog procjepa. Duboki nivoi
su znatno udaljeniji od krajeva vodljive i valentne vrpce
nego ²to su plitki nivoi. Tj. udaljeni su za nekoliko vri-

jednosti karakteristi£ne energije kBT , gdje je kB Boltz-
mannova konstanta i T apsolutna temperatura.
Ozna£imo koncentraciju dubokog nivoa s NT i njegovu

energiju s ET . Mogu¢i uhvati i emisije elektrona i ²up-
ljina izme�u dubokog nivoa i vodljive ili valentne vrpce
prikazani su na slici 1.

Slika 1. Energijski dijagram poluvodi£a s dubokim nivom
energije ET . Ozna£eni su procesi uhvata i emisije nosioca na-
boja gdje je cn (cp) vjerojatnost uhvata elektrona iz vodljive
vrpce (²upljine iz valentne vrpce), en (ep) vjerojatnost emi-
sije elektrona u vodljivu vrpcu (²upljine u valentnu vrpcu).
Koncentracije elektrona u vodljivoj vrpci, ²upljina u valent-
noj vrpci, dubokih nivoa popunjenih s elektronima te dubokih
nivoa popunjenih sa ²upljinama ozna£eni su po navedenom
poretku sa n, p, nT i pT .

Iz mogu¢ih interakcija vidimo da vremenska promjena
broja popunjenih dubokih nivoa u jedini£nom volumenu
nT iznosi:

dnT
dt

= −(en + cp)nT + (cn + ep)(NT − nT ) (1)

£ije je rje²enje u slu£aju kada je emisija elektrona domi-
nantan proces (en � ep, cn, cp) i kada su svi duboki nivoi
u po£etnom trenutku popunjeni (nT (0) = NT ):

nT (t) = NT exp(−ent) (2)

Rje²enje opisuje eksponencijalno opadanje koncentracije
popunjenih dubokih nivoa u vremenu.



2

Razmotrimo utjecaj takve promjene popunjenosti du-
bokog nivoa na kapacitet Schottkey diode. DLTS mje-
renja i obrada kapacitivno-naponske karakteristike mogu
se obaviti na Schottkey diodama i p+n ili pn+ diodama1

pa nam je zbog toga zanimljivo sljede¢e razmatranje.
Popunjenost dubokog nivoa prikazana je na slici 2 u

tri razli£ita trenutka. Pove¢avanjem vanjskog reverznog

Slika 2. Schottkey dioda (a) bez primjenjenog napona, (b)
reverzno polarizirana u t = 0 s, (c) reverzno polarizirana u
t = ∞. (d) Vremenska promjena kapaciteta pri prikazanoj
promjeni vanjskog napona.

napona ²irina podru£ja osiroma²enja se pove¢ava kao ²to
vidimo iz prva dva uzastopna trenutka. Slobodni nosi-
oci naboja koji potje£u od plitkih donorskih nivoa brzo
reagiraju na promjenu napona, dok elektroni iz popunje-
nih dubokih nivoa sporije. Doga�a se emisija elektrona
iz dubokih nivoa, koji se nakon pove¢anja napona nalaze
iznad Fermijeve energije (slika 2 (b)), u vodljivu vrpcu.
Popunjenost tih dubokih nivoa eksponencijalno trne u
vremenu prema izvedenoj relaciji (2).
Za kapacitet Schottky diode moºe se pokazati da iznosi:

C = A

√
qε

2

N

Vbi − V
(3)

gdje je A povr²ina diode, q elementarni naboj, ε elek-
tri£na permitivnost 4H-SiC, Vbi visina potencijalne bari-
jere, V vanjski napon te qN gusto¢a naboja unutar po-
dru£ja osiroma²enja.
Nakon promjene napona prikazane lijevo na slici 2 (d)

negativni naboji zato£eni u akceptorskim dubokim nivo-
ima kompenziraju pozitivan naboj ioniziranih donorskih
plitkih nivoa, ²to rezultira smanjenom gusto¢om naboja

1 Npr. u p+n diodi pri promjeni napona promjena ²irine podru£ja

osiroma²enja unutar ja£e dopiranog p dijela je zanemariva spram

promjene ²irine podru£ja osiroma²enja u slabije dopiranom n di-

jelu pa stoga aproksimativno vrijedi isti opis kao za Schottkey

diodu.

za koji vrijedi qN = q(ND−nT ) gdje je ND koncentracija
ioniziranih donorskih plitkih nivoa. Pretpostavljamo da
je akceptorski nivo negativno nabijen kada je popunjen s
elektronom, a neutralan kada je popunjen sa ²upljinom.
Stoga odmah nakon promjene napona kapacitet ¢e biti
manji (kao ²to vidimo iz relacije (3)) i ²irina podru£ja
osiroma²enja ¢e biti pove¢ana. Sa praºnjenjem dubokih
nivoa u idu¢im trenucima dolazi do pove¢anja kapaciteta
i smanjenja ²irine podru£ja osiroma²enja.
Uz pretpostavku ND � nT izraz za kapacitet (3) mo-

ºemo razviti u Taylorov red i zadrºati se na prvom £lanu,
tada za kapacitet dobivamo:

C(t) = C0

(
1− nT (t)

2ND

)
(4)

gdje je C0 kapacitet u slu£aju bez dubokih nivoa. Sli£an
izraz moºe se izvesti za slu£aj donorskih dubokih nivoa.
Iz eksponencijalnog trnjenja popunjenosti dubokih nivoa
(2) iz jednakosti (4) vidimo eksponencijalno pona²anje
promjene kapaciteta:

∆C(t) = ∆C0 exp(−ent) (5)

Takva eksponencijalna promjena kapaciteta prikazana je
desno na slici 2 (d).

DLTS

Vjerojatnost emisije elektrona en(T ) je mala na niskim
temperaturama i raste pri porastu temperature, rastom
temperature kapacitet se brºe eksponencijalno mijenja u
vremenu kao ²to je prikazano na slici 3 (a).

Slika 3. (a) Tranzijenti kapaciteta pri razli£itim temperatu-
rama, (b) Rezultiraju¢i DLTS spektar koji odgovara razlici
kapaciteta u vremenima t1 i t2 u ovisnosti o temperaturi.

DLTS tehnika se sastoji u uvo�enju koncepta prozora
i �ltriranja signala, tj. promatramo promjenu kapaciteta
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u vremenskom intervalu od t1 do t2 kao funkciju tempe-
rature. Takva razlika kapaciteta ima jedan maksimum
kao ²to vidimo na slici 3 (b). Povisivanjem temperature
pove¢avamo vjerojatnost emisije en(T ). Razliku kapaci-
teta u vremenima t1 i t2 dobivenu iz relacije (4) moºemo
derivirati po vjerojatnosti emisije en i izjedna£iti s nulom
kako bismo dobili uvjet za maksimum:

en(T0) =
ln
(
t2
t1

)
t2 − t1

(6)

gdje je T0 temperatura na kojoj se nalazi maksimum vrha
u DLTS spektru i nju moºemo o£itati iz danog DLTS
spektra. Osim temperature maksimuma T0 poznata nam
je i vjerojatnost emisije en jer su vremena t1 i t2 pos-
tavljena u mjernom ure�aju koji mjeri kapacitet u tim
trenutcima. Uzimanjem vi²e uzastopnih vremenskih pro-
zora pri jednoj eksponencijalnoj promjeni kapaciteta mo-
ºemo dobiti krivulju za svaki vremenski prozor. Svaki
vremenski prozor ima druga£ija vremena t1 i t2 te s time
druga£iju vjerojatnost emisije en koja odgovara maksi-
mumu. Moºe se pokazati da ako je omjer vremena t2/t1
postavljen isti za sve vremenske prozore tada visina vrha
u DLTS spektru dubokog nivoa je ista za sve krivulje
s razli£itim vremenskim prozorima, ali maksimumi vr-
hova se nalaze na razli£itim temperaturama jer odgova-
raju razli£itim vjerojatnostima emisije en(T ).
U termodinami£koj ravnoteºi broj elektrona emitiran

iz dubokog nivoa u vodljivu vrpcu jednak je broju uhva-
¢enih elektrona u duboki nivo ennT = cn(NT − nT ).
Uzimaju¢i taj uvjet termodinami£ke ravnoteºe, Fermi-
Diracovu raspodjelu za elektrone nT i de�niciju vjerojat-
nosti uhvata elektrona (cn = σn<vn>n, gdje je n koncen-
tracija elektrona u vodljivoj vrpci) moºemo izvesti izraz
za vjerojatnost emisije elektrona [4]:

en(T ) = σn(T )<vn>(T )
g0
g1
Nc(T ) exp

(
−Ec − ET

kBT

)
(7)

gdje je Ec−ET energijska razlika dna vodljive vrpce i du-
bokog nivoa, £lanovi g0 i g1 odgovaraju degeneraciji du-
bokog nivoa prije i nakon emisije elektrona. U nastavku
¢emo pretpostavljati jedini£nu vrijednost faktora koji do-
lazi od degeneracije. O£itavanjem poloºaja maksimuma
vrhova u DLTS spektru poznate su nam temperature na
kojima vrijedi relacija (7) pa tu relaciju moºemo isko-
ristiti za odre�ivanje energije aktivacije dubokih nivoa
Ec − ET i udarnog presjeka za uhvat elektrona σn.
Umnoºak termalne brzine elektrona <vn> i gusto¢e

stanja u vodljivoj vrpci Nc u izrazu (7) ovisi kvadrati£no
o temperaturi kao ²to vidimo iz izraza:

<vn> =

√
3kBT

m∗

Nc = 2

(
2πmcdkBT

h2

)3/2

(8)

gdje je m∗ efektivna masa elektrona, mcd efektivna masa
gusto¢e stanja elektrona te h Planckova konstanta.
Udarni presjek za uhvat elektrona σn moºe ovisiti o

temperaturi te eksperimentalno je pokazano da za velik
broj dubokih nivoa ta ovisnost ima oblik:

σ(T ) = σ∞ exp

(
−∆Eσ
kBT

)
(9)

gdje je ∆Eσ energijska barijera za uhvat elektrona i σ∞
udarni presjek u granici T → ∞. Takva ovisnost je ti-
pi£na za negativne zamke, npr. za duboki akceptor koji
pri uhvatu elektrona mijenja svoj naboj sa jednostruko
negativnog (-) na dvostruko negativni (2-). Njen oblik
moºemo objasniti s postojanjem odbojne Coulomb bari-
jere oko zamke dubokog nivoa koju lak²e prelaze elektroni
s ve¢om termalnom energijom. Za negativniju zamku
odbojna Coulomb barijera ¢e biti ve¢a te s time udarni
presjek za uhvat elektrona ¢e biti manji. Stoga odre�en
udarni presjek moºemo koristiti kao kriterij za razlikova-
nje negativnih zamki od neutralnih i pozitivnih.
Uzimaju¢i jednakosti (8) i (9) u obzir moºemo zapisati

relaciju (7) kao:

ln
( en
T 2

)
= ln(σ∞KT )− (Ec − ET ) + Eσ

kBT
(10)

gdje smo s KT = 3.625× 1021 cm−2 s−1 K−2 ozna£ili
temperaturno neovisnu konstantu. Ovakvo izraºena ovis-
nost ln(en/T

2) o 1/(kBT ) pogodna je za upotrebu u li-
nearnoj regresiji.
Spomenimo da se prijelaz elektrona iz dubokog nivoa

(ili plitkog nivoa) u vodljivu vrpcu odvija pri konstant-
noj temperaturi i tlaku. Stoga u izrazu (7) aktivacijska
energija Ec − ET zapravo odgovara promjeni Gibbsove
energije ∆G = ∆H + T∆S, no u ovom radu radi jednos-
tavnosti to ne¢emo uzimati u obzir.

Kapacitivno-naponska karakteristika

Kapacitet diode se de�nira kao omjer pove¢anja nepo-
kretnog naboja u podru£ju osiroma²enja Q pri pove¢anju
vanjskog napona dV (slika 4):

C =
dQ

dV
(11)

Iz izraza za kapacitet Schottky diode (3) vidimo da
vrijedi linearna ovisnost 1/C2 o reverznom naponu na
diodi:

1

C2
=

2

A2qε

Vbi − V
N

(12)

u slu£aju kada se gusto¢a naboja qN ne mijenja po du-
bini, tj. udaljenosti od metalnog kontakta Schottky di-
ode. Ukoliko postoji promjena gusto¢e naboja po dubini
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Slika 4. Prikaz pove¢anja ²irine osiroma²enja W i nepokret-
nog naboja Q unutar podru£ja osiroma²enja pri pove¢anju
vanjskog napona V .

prethodna relacija ne¢e dati linearnu ovisnost jer pove¢a-
njem reverznog napona pove¢ava se ²irina podru£ja osi-
roma²enja te mijenja se gusto¢a naboja unutar podru£ja
osiroma²enja.

Defekti u SiC

Slika 5. Ilustracija SiC kristalne strukture slaganjem slojeva
od Si-C para atoma (a), pozicije prva dva sloja su ozna£ene s
A i B (b) te tre¢i sloj moºe biti na poziciji A (c) ili C (d).

SiC moºe se kristalizirati u velikom broju kristalnih
struktura, tj. politipova. Svaki atom silicija je kova-
lentno povezan sa £etiri susjedna ugljikova atoma koja
tvore vrhove tetraedra (slika 5 (a)) [5]. Svaka kristalna
struktura SiC moºe se opisati slaºu¢i slojeve Si-C pa-
rova atoma (slika 5 (b)). Postoje tri ekvivalentne pozi-
cije Si-C slojeva pri njihovom slaganju, koje uobi£ajeno
ozna£avamo s A, B i C te razli£iti politipovi SiC nastaju
razli£itim nizom slaganja slojeva. Politipovi SiC uobi£a-
jeno se ozna£avaju koriste¢i Ramsdellovu notaciju koja
sadrºi broj Si-C ravnina koje se periodi£no ponavljaju i
oznaku jedini£ne ¢elije koja moºe biti heksagonska (H),
kubi£na (C) ili romboedarska (R). Npr. najprou£avaniji
politipovi SiC su 3C, 4H i 6H koji redom imaju redos-
ljed slojeva ABC, ABCB i ABCACB, od tih politipova u
ovom radu kori²ten je 4H politip koji je tehnolo²ki prefe-
riran za upotrebu u elektronici zbog ²irokog energijskog
procjepa, izotropne i visoke mobilnosti elektrona te ter-

malne stabilnosti. U 4H-SiC postoje dva razli£ita polo-
ºaja u kristalnoj re²etci (sa lokalnom kubi£nom ili hek-
sagonalnom kristalnom simetrijom) koja se razlikuju po
svojoj okolini.

Defekti u kristalu nastaju prilikom proizvodnje kris-
tala, tijekom njegove izloºenosti zra£enju i tijekom dopi-
ranja kako bi se promijenila elektri£na svojstva materi-
jala. Moºemo ih podijeliti na to£kaste, linijske i plo²ne.
Oni mogu biti elektri£ki neaktivni ili elektri£ki aktivni.
Energijski nivoi elektri£ki aktivnog defekta se nalaze unu-
tar energijskog procjepa te takav defekt je zamka za no-
sioce naboja. Naboj elektri£ki aktivnog defekta moºe
poprimiti vi²e od dvije vrijednosti ovisno o njegovoj po-
punjenosti s elektronima. Prijelaz iz negativno nabije-
nog defekta na neutralni defekt ozna£avamo s (-/0) i na-
zivamo jednostruki akceptorski nivo, a prijelaz s pozi-
tivno nabijenog defekta na neutralni defekt ozna£avamo
s (+/0) i nazivamo jednostruki donorski nivo.

To£kaste defekte moºemo podijeliti na ekstrinsi£ne
(npr. intersticija sa stranim atomom, supstitucijski de-
fekt) i intrinsi£ne (npr. vlastita intersticija, vakancija).
Razmatranje izneseno u potpoglavlju "Interakcija du-
bokih nivoa s vrpcama" vrijedi za to£kaste defekte, no
DLTS tehnika moºe se primijeniti i za prou£avanje lini-
skih i povr²inskih defekata [6].

Linijski defekti uklju£uju ve¢i broj atoma unutar kris-
talne re²etke koji se mogu povezati s linijom. Tranzijent
kapaciteta koji potje£e od linijskog defekta nema ekspo-
nencijalno pona²anje kao u slu£aju to£kastog defekta. Vr-
hovi u DLTS spektru koji potje£u od to£kastih defekata
su uski i simetri£ni, dok vrhovi prostorno rasprostranje-
nih defekata pokazuju simetri£no ili asimetri£no pro²ire-
nje. Njih moºemo razlikovati po pona²anju vrha u DLTS
spektru pri promjeni ²irine pulsa kojim popunjavamo du-
boke nivoe, npr. temperatura maksimuma vrha to£kas-
tog defekta u DLTS spektru je ista pri razli£itim ²irinama
pulsa, dok se kod prostorno rasprostranjenog defekta po-
mi£e prema niºim temperaturama. Tako�er, amplituda
vrha to£kastog defekta logaritamski raste s ²irinom pulsa,
dok u slu£aju prostorno rasprostranjenog defekta raste li-
nearno.

Intrinsi£ni defekti najniºe energije u n-tipu SiC su si-
licijev anti-site SiC, ugljikov anti-site CSi i vakancija ug-
ljika VC. CSi je elektri£ki neaktivan defekt, dok za SiC
se o£ekuje da je elektri£ki aktivan. Vakancija ugljika VC

i vakancija silicija VSi (slika 6 (a) i (c)) su elektri£ki akti-
vani defekti, no VSi ima ve¢u formacijsku energiju od VC

pa je stoga koncentracija VSi manja za nekoliko redova
veli£ine od koncentracije VC. Unesenom du²iku je ener-
gijski najpovoljnije biti na poloºaju ugljikovog atoma.
Tako�er su mogu¢e razne nakupine defekata koje su kom-
binacije prethodno navedenih defekata, npr. par vakan-
cija ugljika i ugljikov anti-site VC−CSI (slika 6 (b)). For-
macijske energije vlastitih intersticija Ci, Sii su ve¢e za
nekoliko elektronvolta od pripadnih vakancija VC, VSi pa
su stoga njihove koncentracije niske u uvjetima termalne
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Slika 6. Vakancijski defekti u SiC kristalnoj strukturi. (a)VSi,
(b) par ugljikov anti-site i vakancija ugljika SiC-VC ,(c)VC.
Strijelica pod (a) ozna£ava pomak ugljikovog atoma koji va-
kanciju silicija VSi transformira u SiC-VC.

ravnoteºe. Tako�er, vlastite intersticije su mobilnije od
vakancija pa nastoje tvoriti sloºenije komplekse s drugim
defektima.

METODE I MATERIJALI

Uzorci

Slika 7. Shema Schottky dioda kori²tenih za uzorke pri mje-
renjima.

Mjerenja su izvr²ena na Schottky diodama £ija je
struktura shematski prikazana na slici 7. Epitaksijalni
sloj dopiran s du²ikom (do 4-5× 1014 cm−3) nene²en
je pri CRIEPI2 epitaksijalnim rastom na 4H-SiC sups-
tratu n-tipa. Metalni kontakt Nikla na epitaksijalnom
sloju postavljen je naparivanjem kroz kvadrati£nu ma-
sku otvora dimenzije 1 mm x 1 mm, dok je omski kontakt
na pole�ini supstrata postavljen sinteriranjem Nikla na
temperaturi od 950 ◦C.
Ionskom implantacijom pri ANSTO3 su une²eni ioni

He2+ energije 2 MeV u Schottky diode kroz prednji me-
talni kontakt na epitaksijalnom sloju. Prednja povr²ina

2 Central Research Institute of Electric Power Industry, Japan.
3 Australian Nuclear Science and Technology Organisation, ionski

implantator.

podijeljena je na 512 x 512 piksela, pri £emu pojedini
piksel ima dimenzije oko 2µm x 2 µm. U pojedini pik-
sel pri ionskoj implantaciji mikro-snop iona ubacio je u
prosjeku 4-20 iona prije nego ²to se smjer mikro-snopa
promijenjen prema sljede¢em pikselu. Red veli£ine br-
zine doziranja mikro-snopa je oko 1011cm−2 s−1. Redom
mijenjaju¢i piksel u koji se implaniraju ioni, tako da po-
jedini piksel vi²e puta dolazi na red, postignuta je ho-
mogenija implantacija iona po povr²ini. Kori²teni uzorci
Schottky dioda se razlikuju po ukupnoj primljenoj dozi.
Jedan uzorak ostavljen je kao referentni i nije izloºen

zra£enju, dok doze ostalih uzoraka iznose:

• 1. uzorak: 1× 109 cm−2

• 2. uzorak: 5× 109 cm−2

• 3. uzorak: 1× 1010 cm−2

Implantacija iona je izvr²ena pri sobnoj temperaturi i
naponom nula izme�u krajeva diode.

Mjerni ure�aj

Slika 8. Shema DLTS mjernog ure�aja.

Pri mjerenjima Schottky diode su postavljene na nosa£
uzoraka u kriostatu i spojene sa kapacitivnim mostom
od komercijalnog ure�aja Sula Tehnologies Deep Level

Spectrometer kao ²to je prikazano na slici 8.
Prednapon na diodi i napon pulsa pri DLTS mjerenju

moºemo o£itati na kapacitivnom mostu. Tako�er, mo-
ºemo o£itati struju curenja kroz diodu te provjeriti je li
dovoljno mala. Za potrebe DLTS mjerenja na generatoru
pulsova moºemo podesiti visinu pulsa od 0 V do 13 V,
njihovu ²irinu od 10 µs do 100 ms i vremenski razmak iz-
me�u pulsova u intervalu izme�u 10 µs i 100 ms. Tako�er,
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generator pulsova moºe koristiti kao izvor 1 MHz signala
pri CV mjerenjima. Frekvencija signala od 1 MHz do-
voljno je velika da period oscilacija bude puno manji od
vremena potrebnog za popunjavanje dubokih nivoa, tj.
pri mjerenju popunjenost dubokih nivoa je konstantna
na granici podru£ja osiroma²enja. Kapacitivni most po-
vezan je s korelatorima koji poja£avaju signal i tehnikom
usrednjavanja signala dvokanalnim integratorom odre-
�uju korelaciju, tj. razliku signala u dva trenutka t1 i
t2. Kori²teni ure�aj ima osam korelatora koji omogu¢uju
istovremeno odre�ivanje osam DLTS spektara s razli£i-
tim ²irinama vremenskog prozora.

Nosa£ uzoraka je u dobrom termalnom kontaktu s gri-
ja£em i cijevi za protok teku¢eg du²ika. Tokom teku¢eg
du²ika kroz cijev nosa£ se hladi, du²ik isparava te isisava
se pumpom za zrak iz cijevi. Brzina hla�enja pode²ava
se brzinom isisavanja pumpe za zrak. Unutar nosa£a su
umetnuta dva toplinska senzora koja su povezana sa tem-
peraturnim kontrolerom Lakeshore 331. Temperaturni
kontroler pu²taju¢i struju kroz grija£ kontrolira tempe-
raturu nosa£a.

Vakumskom pumpom je smanjen pritisak u kriostatu
£ime se postiºe bolja toplinska izolacija uzorka od oko-
line i sprje£ava kondenzacija vode po uzorku pri niºim
temperaturama.

Korelatori preko analogno-digitalnog pretvornika
(ADC) povezani su s ra£unalom koje uz odgovaraju¢i
software prikuplja mjerenja. Tako�er, temperaturni
kontroler je povezan s ra£unalom. Kori²teni mjerni
ure�aj moºe izvr²iti mjerenja pri temperaturama u
intervalu od 78 K do 380 K. Na osi ordinata DLTS
spektara nalazi se izlaz iz koleratora, a na osi apcisa
temperatura.

Iz eksponenta relacije (7) vidimo da pri odre�enom
vremenskom prozoru (lijeva strana jednakosti) na vi²im
temperaturama detektiramo defekte sa ve¢om aktivacij-
skom energijom. To zna£i da uz najvi²u temperaturu od
380 K i vremenski prozor od 100 ms moºemo detektirati
duboke nivoe do najniºe energije EC − 0.86 eV za kons-
tantni udarni presjek od 1× 10−15 cm−2.

Odabirom reverznog prednapona i visine napona pulsa
odabiremo podru£je, tj. interval dubine na kojoj vr²imo
DLTS mjerenje. Iz CV mjerenja koriste¢i formulu za ka-
pacitet Schottky diode C = (εA)/W moºemo odrediti
ovisnost ²irine podru£ja osiroma²enja o naponu na diodi.
Tu ovisnost moºemo koristiti kako bismo o£itali potrebni
prednapon i visinu napona pulsa za ºeljeni interval du-
bine na kojem ºelimo obaviti DLTS mjerenje. Pove¢a-
njem ²irine pulsa pove¢avamo broj popunjenih zamki s
nosiocima naboja jer se dulje odvija njihovo popunjava-
nje. Time moºemo pove¢ati visinu vrha u DLTS spektru.
Vremenski interval izme�u uzastopnih pulsova mora biti
ve¢i od vremenskih prozora odabranih na korelatorima.

Raspodjela dubokih nivoa po dubini

Do informacije o raspodjeli dubokih nivoa po dubini
dolazimo na dva na£ina.

Programom TRIM(Transport of ions in matter) iz
SRIM4 (Stopping and Range of Ions in Matter) program-
skog paketa mogu¢e je simulirati raspodjelu nastalih va-
kancija pri ionskoj implantaciji. SRIM program temelji
se na Monte Carlo simulaciji te mogu¢e je odrediti i druge
raspodjele, npr. implantiranih iona.

Drugi na£in je iz CV mjerenja, gledaju¢i ovisnost 1/C2

o naponu. Iz izraza za kapacitet Schottky diode (12)
o£ekujemo linearnu ovisnost 1/C2 o naponu za jednoliku
raspodjelu gusto¢e naboja qN . Ukoliko dolazi do pro-
mjene N po dubini opaziti ¢emo odstupanje od linearne
ovisnosti, za neki napon 1/C2 ¢e imati ve¢u vrijednost
ako se N smanji.

Defekti uneseni ionskom implantacijom su zamke za
nosioce naboja te ovisno o popunjenosti s elektronima
mogu imati razli£ite iznose naboja. Njihova prisutnost
mijenja gusto¢u naboja koja se za n-tip poluvodi£a sas-
toji od gusto¢e naboja ioniziranih donorskih plitkih ni-
voa qND i gusto¢e naboja dubokih nivoa. Spomenuto
smanjivanje gusto¢e naboja qN = q(ND − nT ) doga�a
se u slu£aju pove¢anja gusto¢e popunjenih akceptorskih
dubokih nivoa nT .

Istovremeno, uhvat elektrona iz vodljive vrpce u du-
boki nivo smanjuje koncentraciju slobodnih nosioca na-
boja. Doga�a se kompenzacija, popunjeni akceptorski
nivoi preuzeli su elektrone iz vodljive vrpce koji potje£u
iz donorskih plitkih nivoa.

REZULTATI I DISKUSIJA

TRIM simulacija i CV mjerenje

Raspodjela vakancija nastalih pri ionskoj implantaciji
iona He2+ energije 2MeV u SiC simulirana je TRIM pro-
gramom. Rezultat simulacije prikazan je na slici 9. Vid-
ljiv je vrh na dubini izme�u 4 - 5 µm stoga na tom ras-
ponu dubina o£ekujemo najve¢i broj vakancija.

Izvr²ena CV mjerenja prikazana su na slici 10. Primje-
¢ujemo smanjenje kapaciteta za odre�eni napon s pove-
¢anjem doze implantiranih iona.

Ovisnost 1/C2 o naponu prikazana na slici 11 odre�ena
je iz CV mjerenja. Za referentni uzorak vidimo linearnu
ovisnost 1/C2 o naponu V , ²to uz relaciju (12) ukazuje
na konstantnu gusto¢u ioniziranih ne£isto¢a. Takvo po-
na²anje i o£ekujemo u jednoliko dopiranom poluvodi£u u
odsutnosti dubokih nivoa.

4 Sluºbena web stranica softvera: http://www.srim.org/

http://www.srim.org/
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Slika 9. Raspodjela vakancija pri ionskoj implataciji He2+

energije 2MeV dobivena TRIM programom.

Slika 10. Mjerenja ovisnosti kapaciteta uzoraka Schottky di-
ode o reverznom naponu pri temperaturi od 300K.

U slu£aju ozna£enih uzoraka primje¢ujemo odstupanje
od linearne ovisnosti 1/C2 o naponu. Kao ²to je pret-
hodno spomenuto, to odstupanje ukazuje na kompenza-
ciju i smanjenje broja slobodnih nosioca naboja koji su
uneseni u poluvodi£ iz donorskih nivoa. Primje¢ujemo da
je za odre�eni napon postoji pove¢anje 1/C2 s pove¢ava-
njem doze implantiranih iona, ²to ukazuje na pove¢anu
kompenzaciju. Kompenzacija se doga�a jer su pozitivne
ionizirane donorske zamke neutralizirane negativnim po-
punjenim akceptorskim zamkama, kao ²to su negativno
nabijeni to£kasti defekti(vakancije i intersticije).

Prema formuli W = (εA)/C os ordinata na slici 11 je
proporcionalna kvadratu dubine na kojoj se nalazi gra-
nica podru£ja osiroma²enja. Vidljiva je lokalizacija kom-
penzacije oko podru£ja koje je najvi²e o²te¢eno pri im-
plantaciji iona.

Slika 11. Ovisnost 1/C2 o reverznom naponu uzoraka Schot-
tky diode.

D. Åberg et al. [7] pokazali su da kompenzacija raste
linearno s dozom implantiranih iona sve do postizanja
saturacije dostupnog du²ika ²to se slaºe s na²im mjere-
njima. Tako�er su predloºili doga�anje pasivizacije du-
²ika pri interakciji du²ika s to£kastim defektima.

DLTS mjerenja

Slika 12. DLTS spektri tre¢eg uzorka za razli£ite nazna£ene
²irine vremenskog prozora, pri reverznom naponu od VR =
−4V i napona pulsa koji dostiºe VP = −1V. �irina pulsa
iznosi 50ms, a period ponavljanja 1 s.

Iz DLTS spektara tre¢eg uzorka (slika 12) vidimo po-
micanje vrhova prema ve¢im temperaturama sa smanje-
njem ²irine vremenskog prozora, kao ²to i o£ekujemo iz
relacije (7). O£itali smo poloºaje vidljivih vrhova za oda-
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brane vremenske prozore te iz tih o£itanih vrijednosti
odredili smo energije i udarne presjeke pripadnih dubo-
kih nivoa. Na manjim ²irinama prozora primje¢uje se
ve¢e preklapanje vrhova zbog manje rezolucije. Pri vre-
menskom prozoru od 2 ms vrhovi nisu raspoznatljivi te
stoga nisu o£itani njihovi poloºaji pri tom vremenskom
prozoru. Na slici 12 vrh na niºoj temperaturi nismo us-
pjeli povezati s nekim ve¢ opaºenim vrhom iz tu�ih DLTS
mjerenja pa smo ga ozna£ili s oznakom X. Vrh na ve¢oj
temperaturi povezali smo s ve¢ opaºenim Z1/2 dvostru-
kim akceptorskim dubokim nivom [8][9] pa smo ga tako
i ozna£ili.

Slika 13. DLTS spektri drugog uzorka s vremenskim prozorom
od 20ms pri (a) reverznom naponu od VR = −10V, pulsu
koji dostiºe napon VP = 0V i ²irine pulsa 10ms te perioda
ponavljanja 1 s. (b) reverznom naponu od VR = −5V, pulsu
koji dostiºe napon VP = −0.5V, ²irine pulsa 50ms i perioda
ponavljanja pulsa 0.5 s.

Na slici 13 prikazani su DLTS spektri drugog uzorka
pri dva razli£ita iznosa reverznog napona i visine napona
pulsa ²to odgovara razli£itim intervalima dubine na ko-
jem vr²imo mjerenje. Odabir prednapona i visine napona
pulsa u (a) slu£aju pribliºno odgovara promatranju du-
bokih nivoa na dubini izme�u 3.1 µm i 6.3 µm te u (b) slu-
£aju dubokih nivoa u podru£ju od oko 3.2 µm do 5.8 µm.
Vidljivi vrh u DLTS spektru (a) mjerenja odgovara opa-
ºenom Z1/2 dubokom nivou. Na temperaturi niºoj od
temperature vrha Z1/2 primje¢ujemo izbo£enje koje po-
tje£e od drugog vrha X koji je jasno vidljiv u DLTS spek-
tru (b) slu£aja. Iz postavka (a) i (b) mjerenja moºemo
zaklju£iti da je X zamka za nosioce naboja dominantna
u bliºem podru£ju, a Z1/2 u daljem podru£ju blizu kraja
dometa implantiranih iona.
DLTS spektri uzoraka s implantiranim ionima u razli-

£itim dozama nalaze se na slici 14. U slu£aju referent-
nog uzorka zbog male amplitude vidljivog vrha nismo
uspjeli odrediti energiju i udarni presjek pripadnog dubo-
kog nivoa, no poznata je pristutnost Z1/2 dubokog nivoa

Slika 14. Vidljivi vrhovi u DLTS spektru svakog uzoraka
ozna£eni su s X i Z1/2 prema dubokom nivou kojem pripa-
daju. Postavke mjerenja na 1. uzorku su VR = −5V(reverzni
prednapon), VP = −0.5V(napon koji dostiºe puls),tP =
50ms(vrijeme trajanja pulsa), 2. uzorka: VR = −10V,
VP = 0V, tP = 10ms, 3. uzorka: VR = −4V, VP = −1V,
tP = 50ms te referentnog uzorka: VR = −8V, VP = −0.2V,
tP = 10ms. Vremenski prozor iznosa 100ms i period ponav-
ljanja pulsa T = 1 s su isti za sve uzorke.

koji nastaje pri proizvodnji kristala 4H-SiC te zbog toga
znamo da vrh priprada Z1/2 dubokom nivou. Poloºaji
ozna£enih vrhova, osim vrha referentnog uzorka, o£itani
su i za ostale vremenske prozore koji nisu prikazani na
slici te odre�ene su pripadne energije i udarni presjeci.
U DLTS spektru prvog uzorka primje¢ujemo jedan vrh
kojeg smo ozna£ili s X zbog iznosa odre�ene energije i
udarnog presjeka. Taj vrh je dosta ²irok pa pretpostav-
ljamo da je nastao preklapanjem vi²e vrhova. Pri ve¢oj
dozi drugog uzorka ozna£ena su dva vrha koja smo raz-
motrili na prethodnoj slici. Ta dva vrha su jasno vidljiva
u DLTS spektaru tre¢eg uzorka koji je tako�er prikazan
i na slici 12.

Udarni presjeci za uhvat elektrona i energije dubokih
nivoa odre�ene su linearnom regresijom koja je prikazana
na Arrhenius grafu(slika 15) prilagodbom relacije (10).
Dobivene vrijednosti navedene su u tablici I. Udarni

presjeci Z1/2 vrhova navedenih u tablici imaju isti red
veli£ine te njihove energije su u me�usobnom slaganju.
Slaganje energija i reda veli£ine udarnog presjeka tako-
�er primje¢ujemo u slu£aju X vrhova. Poloºaji dobivenih
energija dubokih nivoa unutar energijskog procjepa ilus-
trirani su na slici 16.

Pri ovakvom postupku obrade podataka pretpostavili
smo u relaciji (7) konstantnost udarnog presjeka za uhvat
elektrona pri promjeni temperature, te da faktor degene-
racije iznosi jedan. Ovakavim izra£unom udarnog pre-
sjeka moºemo odrediti pouzdano samo red veli£ine udar-
nog presjeka te taj red veli£ine nam moºe ukazati na na-
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Tablica I. Odre�ene energije i udarni presjeci dubokih nivoa linearnom regresijom prikazanom na slici 15.
X duboki nivo Z1/2 duboki nivo

Uzorak Aktivacijska energija(eV) Udarni presjek (cm2) Aktivacijska energija (eV) Udarni presjek (cm2)
1. 0.46± 0.02 1× 10−18

2. 0.56± 0.02 8× 10−17 0.67± 0.05 7× 10−15

3. 0.52± 0.01 5× 10−17 0.72± 0.07 3× 10−15

Slika 15. Arrhenius graf za o£itane vrhove dubokih nivoa iz
DLTS spektara prikazanih na slikama 14 i 13 (b).

Slika 16. Prikaz odre�enih energija dubokih nivoa X i Z1/2

unutar energijskog procjepa.

boj dubokog nivoa. Udarni presjek za uhvat elektrona je
ve¢i za pozitivniji naboj nivoa.

Hemmingsson, Son, Kordina et al. [10] pokazali su
temperaturnu neovisnost udarnog presjeka Z1/2 nivoa,
²to zna£i da je na²a pretpostavka konstantnosti udarnog
presjeka za slu£aj Z1/2 ispravna.

Vrh ozna£en s X nismo uspjeli povezati s pozatim de-
fektom iz literature. Postoji mogu¢nost da njegov udarni
presjek nije konstantan kao ²to smo pretpostavili, ²to bi
rezultiralo pomakom dobivene aktivacijske energije du-
bokog nivoa EC −E od stvarne vrijednosti za vrijednost

energijske barijere Eσ kao ²to vidimo iz relacije (10). Mo-
gu¢e je odrediti temperaturnu ovisnost udarnog presjeka
iz vi²e DLTS mjerenja sa razli£itim ²irinama pulsa, te
time saznati iznos energijske barijere Eσ, no to nismo u
ovom radu u£inili.
Poznata je povezanost koncentracije Z1/2 dubokog

nivoa s vremenom ºivota manjinskih nosioca naboja
[11][12]. Glavni odgovorni duboki nivoi za smanjenje vre-
mena ºivota manjinskih nosioca naboja su Z1/2 i EH6/7.
EH6/7 duboki nivo nismo opazili jer se njegov vrh u DLTS
spektru nalazi na temperaturi izvan izmjerenog raspona
temperatura, na vi²im temperaturama.
U literaturi postoji dosta radova o Z1/2 dubokom nivou

zbog njegove prisutnosti i utjecaja. On je vrlo termalno
stabilan i ostaje prisutan u zna£ajnoj koncentraciji £ak i
nakon aneliranja na temperaturi od 2000 ◦C [13].
Moºe se do¢i do zaklju£aka da Z1/2 nivo odgovara

(2-/0) nivou vakancije ugljika. Npr. L. Storasta et al.
pokazali su da Z1/2 duboki nivo potje£e od defekata naj-
niºe energije, vakancije i intersticije ugljika ili anti-site
defekta [14]. Uzorke su izloºili elektronima energije koja
je dovoljna za pomak atoma ugljika iz poloºaja u kristal-
noj re²etci SiC, ali manje od energije potrebne za pomak
atoma Silicija. Primjerili su linearan rast koncentracije
Z1/2 sa dozom zra£enja ²to im je ukazalivalo da nisu u
pitanju divakancije ili di-intersticije ve¢ izolirani defekti.
Tako�er, Kawahara et al. usporedbom koncentracije Z1/2

nivoa dobivene DLTS mjerenjem i koncentracije vakan-
cija ugljika mjerene elektronskom paramagnetskom rezo-
nancom zaklju£ili su da Z1/2 potje¢e od vakancije ugljika
[15].
Vrh Z1/2 sastoji se od dva vrha Z1 i Z2 koji se pri na²im

mjerenjima preklapaju, ²to su Hemmingsson, Son, Elli-
son et al. [16] pokazali. Oba vrha odgovaraju emisiji dva
elektrona iz dva negativna-U centara, tj. defekta kod ko-
jih energija vezanja drugog elektrona je ve¢a od energije
vezanja prvog elektrona. Budu¢i da su koncentracije oba
defekta nastala pri zra£enju podjednake pretpostavili su
da su defekti istog tipa, ali da se nalaze na dvama raz-
li£itim mjestima u kristalnoj re²etci SiC. No spomenuli
smo pretpostavku da je taj defekt vakancija ugljika.

ZAKLJU�AK

Prou£eni su elektri£ki aktivni defekti uneseni ionskom
implantacijom He2+ energije 2 MeV u n-tip 4H-SiC. Kori-
²tena je tranzijentna spektroskopija dubokih nivoa i mje-
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renja kapacitivno-naponske karakteristike. Uo£ili smo
smanjenje koncentracije slobodnih nosioca naboja s po-
rastom doze iona He2+, ²to dolazi od interakcije do-
norskih atoma du²ika i defekata uvedenih implantaci-
jom. Nakon implantacije iona He2+ u razli£itim dozama
uo£ena su dva elektri£ki aktivna defekta. Opaºeni Z1/2

defekt je pridruºen vakanciji ugljika te on je jedan od
najdominantnijih defekata u 4H-SiC, dok porijeklo dru-

gog defekta kojeg smo ozna£ili sa X je jo² nerazja²njeno
te potrebna su daljna istraºivanja.
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