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SAZETAK

Ionskom implantacijom iona He** energije 2MeV u razlicitim 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 najviSe oSteéena kristalna struktura. Tehnikom tranzi-
jentne spektroskopije dubokih nivoa promatrani su duboki nivoi koji odgovaraju unesenim elektricks
aktivnim defektima te odredene su energije i udarni presjeci za uhvat elektrona dvaju primijeéenih
dubokih nivoa. Prvi duboki nivo nismo identificirali s nekim veé opaZenim dubokim nivom, dok drugi
duboki nivo odgovara Z, ;5 nivou koji potjece 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 Sto je
giroki energijski procjep, dobra toplinska vodljivost i vi-
soko probojno elektri¢no polje. Navedene karakteristike
su vece od silicijevih §to SiC €ni podobniji materijal [1].
Takoder u sluc¢aju SiC-a potrebna je vecéa energija za po-
mak atoma iz polozaja u kristalnoj reSetci $to ga ¢ini
otporinijim na izloZenost zracenju i za izradu detektora
zralenja [2].

Prilikom proizvodnje kristala SiC u njemu nastaju de-
fekti. Prisutnost defekata u kristalu SiC uzrokuje poveca-
nje reverzne struje zasi¢enja, smanjenje vremena zivota
manjinskih nosioca naboja i uhvat nosioca naboja koji
negativno djeluju na rad detektora zracenja. Zbog toga
je u interesu pri proizvodnji kristala SiC posti¢i §to manji
broj elektricki aktivnih defekata u kristalu.

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

TEORIJSKA PODLOGA

Interakcija dubokih nivoa s vrpcama

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

jednosti karakteristicne energije kT, gdje je kg Boltz-
mannova konstanta i T apsolutna temperatura.

Oznacimo koncentraciju dubokog nivoa s N i njegovu
energiju s Epr. Moguéi uhvati i emisije elektrona i Sup-
ljina izmedu dubokog nivoa i vodljive ili valentne vrpce
prikazani su na slici 1.
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Slika 1. Energijski dijagram poluvodi¢a s dubokim nivom
energije Fr. Oznafeni su procesi uhvata i emisije nosioca na-
boja gdje je ¢, (cp) vijerojatnost uhvata elektrona iz vodljive
vrpce (Supljine iz valentne vrpce), e, (ep) vjerojatnost emi-
sije elektrona u vodljivu vrpcu (Supljine u valentnu vrpcu).
Koncentracije elektrona u vodljivoj vrpci, Supljina u valent-
noj vrpci, dubokih nivoa popunjenih s elektronima te dubokih
nivoa popunjenih sa Supljinama oznaceni su po navedenom
poretku sa n, p, nr i pr.

Iz moguéih interakcija vidimo da vremenska promjena
broja popunjenih dubokih nivoa u jedini¢nom volumenu
ng 1zZnosi:

dnT

dt —(en + cp)nr + (cn + €p)(Nr —nr) (1)

Cije je rjeSenje u slucaju kada je emisija elektrona domi-
nantan proces (e, >> ep, ¢y, ¢p) 1 kada su svi duboki nivoi
u poCetnom trenutku popunjeni (nr(0) = Np):

np(t) = Nrexp(—ent) (2)

Rjesenje opisuje eksponencijalno opadanje koncentracije
popunjenih dubokih nivoa u vremenu.



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 pTn ili pn* diodama'
pa nam je zbog toga zanimljivo sljede¢e razmatranje.

Popunjenost dubokog nivoa prikazana je na slici 2 u
tri razli¢ita trenutka. Povecavanjem vanjskog reverznog
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Slika 2. Schottkey dioda (a) bez primjenjenog napona, (b)
reverzno polarizirana u t = 0s, (c) reverzno polarizirana u
t = co. (d) Vremenska promjena kapaciteta pri prikazanoj
promjeni vanjskog napona.

napona Sirina podrucja osiromasenja se povecava kao §to
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. Dogada se emisija elektrona
iz dubokih nivoa, koji se nakon poveéanja 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 moze se pokazati da iznosi:

qg¢ N

:A —_—
¢ 2 V=V

(3)
gdje je A povrsina diode, ¢ elementarni naboj, € elek-
tri¢na permitivnost 4H-SiC, V;,; visina potencijalne bari-
jere, V vanjski napon te ¢/N gustoc¢a naboja unutar po-
drudja osiromasenja.

Nakon promjene napona prikazane lijevo na slici 2 (d)
negativni naboji zatoceni u akceptorskim dubokim nivo-
ima kompenziraju pozitivan naboj ioniziranih donorskih
plitkih nivoa, §to rezultira smanjenom gusto¢om naboja

I Npr. u p*n diodi pri promjeni napona promjena Sirine podrudja
osiromagenja unutar jac¢e dopiranog p dijela je zanemariva spram
promjene Sirine podrudja osiromagenja u slabije dopiranom n di-
jelu pa stoga aproksimativno vrijedi isti opis kao za Schottkey
diodu.

za koji vrijedi ¢N = q(Np —nr) gdje je Np koncentracija
ioniziranih donorskih plitkih nivoa. Pretpostavljamo da
je akceptorski nivo negativno nabijen kada je popunjen s
elektronom, a neutralan kada je popunjen sa Supljinom.
Stoga odmah nakon promjene napona kapacitet ¢e biti
manji (kao §to vidimo iz relacije (3)) i 8irina podrudja
osiromasSenja ¢e biti povecana. Sa praznjenjem dubokih
nivoa u idué¢im trenucima dolazi do povecanja kapaciteta
i smanjenja §irine podrudja osiromasenja.

Uz pretpostavku Np > np izraz za kapacitet (3) mo-
zemo razviti u Taylorov red i zadrzati se na prvom ¢lanu,
tada za kapacitet dobivamo:

Clt) = Cy (1 _ Z\g) )

gdje je Cy kapacitet u slu¢aju bez dubokih nivoa. Sli¢an
izraz moze se izvesti za sluc¢aj donorskih dubokih nivoa.
Iz eksponencijalnog trnjenja popunjenosti dubokih nivoa
(2) iz jednakosti (4) vidimo eksponencijalno ponaSanje
promjene kapaciteta:

AC(t) = ACy exp(—ent) (5)

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

DLTS

Vjerojatnost emisije elektrona e, (") je mala na niskim
temperaturama i raste pri porastu temperature, rastom
temperature kapacitet se brze eksponencijalno mijenja u
vremenu kao §to je prikazano na slici 3 (a).
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Slika 3. (a) Tranzijenti kapaciteta pri razli¢itim temperatu-
rama, (b) Rezultirajuéi DLTS spektar koji odgovara razlici
kapaciteta u vremenima ¢; i t2 u ovisnosti o temperaturi.

DLTS tehnika se sastoji u uvodenju koncepta prozora
i filtriranja signala, tj. promatramo promjenu kapaciteta



u vremenskom intervalu od ¢; do t3 kao funkciju tempe-
rature. Takva razlika kapaciteta ima jedan maksimum
kao §to vidimo na slici 3 (b). Povisivanjem temperature
povecavamo vjerojatnost emisije e, (T"). Razliku kapaci-
teta u vremenima ¢; i t2 dobivenu iz relacije (4) mozemo
derivirati po vjerojatnosti emisije e, i izjednaciti s nulom
kako bismo dobili uvjet za maksimum:

In (%)

enlT) = = ©
gdje je Ty temperatura na kojoj se nalazi maksimum vrha
u DLTS spektru i nju moZemo ocitati iz danog DLTS
spektra. Osim temperature maksimuma 7T poznata nam
je i vjerojatnost emisije e, jer su vremena t; i {3 pos-
tavljena u mjernom uredaju koji mjeri kapacitet u tim
trenutcima. Uzimanjem viSe uzastopnih vremenskih pro-
zora pri jednoj eksponencijalnoj promjeni kapaciteta mo-
zemo dobiti krivulju za svaki vremenski prozor. Svaki
vremenski prozor ima drugacija vremena t; i t5 te s time
drugaciju vjerojatnost emisije e, koja odgovara maksi-
mumu. MozZe se pokazati da ako je omjer vremena to/t;
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 razlifitim vjerojatnostima emisije e, (7).

U termodinamickoj ravnotezi broj elektrona emitiran
iz dubokog nivoa u vodljivu vrpcu jednak je broju uhva-
¢enih elektrona u duboki nivo e,ny = ¢, (Np — np).
Uzimajuéi taj uvjet termodinamicke ravnoteze, Fermi-
Diracovu raspodjelu za elektrone ny i definiciju vjerojat-
nosti uhvata elektrona (¢, = o, <v,>n, gdje je n koncen-
tracija elektrona u vodljivoj vrpci) moZemo izvesti izraz
za vjerojatnost emisije elektrona [4]:

en(T) = 0n(T) <vn>(T) L2 N(T) exp (-EET>
g1 kT
(7)
gdje je E.— Er energijska razlika dna vodljive vrpce i du-
bokog nivoa, ¢lanovi gg 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. Ocitavanjem polozaja maksimuma
vrhova u DLTS spektru poznate su nam temperature na
kojima vrijedi relacija (7) pa tu relaciju moZemo isko-
ristiti za odredivanje energije aktivacije dubokih nivoa
E, — Er i udarnog presjeka za uhvat elektrona o,,.
Umnozak termalne brzine elektrona <v,> i gustoce
stanja u vodljivoj vrpci N, u izrazu (7) ovisi kvadrati¢no
o temperaturi kao §to vidimo iz izraza:

3kpT
<vp> = ﬂf*
2 kT %/?
N, =2 (”m;; B ) (8)

gdje je m* efektivna masa elektrona, m.4 efektivna masa
gustoce stanja elektrona te h Planckova konstanta.

Udarni presjek za uhvat elektrona o, moze ovisiti o
temperaturi te eksperimentalno je pokazano da za velik
broj dubokih nivoa ta ovisnost ima oblik:

o(T) = 0s exp <— ff;) (9)

gdje je AE, energijska barijera za uhvat elektrona i oo,
udarni presjek u granici 7' — oo. 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
mozemo objasniti s postojanjem odbojne Coulomb bari-
jere oko zamke dubokog nivoa koju lakse prelaze elektroni
s veéom termalnom energijom. Za negativniju zamku
odbojna Coulomb barijera ¢e biti vec¢a te s time udarni
presjek za uhvat elektrona ¢e biti manji. Stoga odreden
udarni presjek mozemo koristiti kao kriterij za razlikova-
nje negativnih zamki od neutralnih i pozitivnih.

Uzimajuéi jednakosti (8) i (9) u obzir mozemo zapisati
relaciju (7) kao:

(E.— Er)+ E,

en
In (ﬁ) = (0o K7) — e (10)
gdje smo s K = 3.625 x 10! em™2s ' K2 oznagcili

temperaturno neovisnu konstantu. Ovakvo izrazena ovis-
nost In(e,/T?) o 1/(kgT) 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 E, — Ep zapravo odgovara promjeni Gibbsove
energije AG = AH +TAS, no u ovom radu radi jednos-
tavnosti to ne¢emo uzimati u obzir.

Kapacitivno-naponska karakteristika

Kapacitet diode se definira kao omjer pove¢anja nepo-
kretnog naboja u podruéju osiromasenja @) pri povecanju
vanjskog napona dV (slika 4):

_dQ

C=a

(11)

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

Vi =V

12 WV (12)
C?  A%2ge N

u slucéaju kada se gustoéa naboja gN ne mijenja po du-
bini, tj. udaljenosti od metalnog kontakta Schottky di-
ode. Ukoliko postoji promjena gustoce naboja po dubini
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Slika 4. Prikaz povecanja Sirine osiromasenja W i nepokret-
nog naboja @ unutar podrudja osiromasSenja pri povecanju
vanjskog napona V.

prethodna relacija neée dati linearnu ovisnost jer poveca-
njem reverznog napona povecava se Sirina podrucja osi-
romagenja te mijenja se gustoca naboja unutar podrucja
osiromasenja.

Defekti u SiC
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Slika 5. Ilustracija SiC kristalne strukture slaganjem slojeva
od Si-C para atoma (a), pozicije prva dva sloja su oznalene s
A i B (b) te treéi sloj moZe biti na poziciji A (c) ili C (d).

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

malne stabilnosti. U 4H-SiC postoje dva razli¢ita polo-
7aja u kristalnoj reSetci (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 izlozenosti zracenju i tijekom dopi-
ranja kako bi se promijenila elektri¢na svojstva materi-
jala. Mozemo ih podijeliti na tockaste, linijske i plogne.
Oni mogu biti elektricki neaktivni ili elektricki aktivni.
Energijski nivoi elektricki aktivnog defekta se nalaze unu-
tar energijskog procjepa te takav defekt je zamka za no-
sioce naboja. Naboj elektricki aktivnog defekta moze
poprimiti vise od dvije vrijednosti ovisno o njegovoj po-
punjenosti s elektronima. Prijelaz iz negativno nabije-
nog defekta na neutralni defekt oznatavamo s (-/0) i na-
zivamo jednostruki akceptorski nivo, a prijelaz s pozi-
tivno nabijenog defekta na neutralni defekt oznacavamo
s (+/0) i nazivamo jednostruki donorski nivo.

Tockaste defekte mozemo 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 tockaste defekte, no
DLTS tehnika moze se primijeniti i za proucavanje lini-
skih i povrsinskih defekata [6].

Linijski defekti ukljucuju veéi broj atoma unutar kris-
talne reSetke koji se mogu povezati s linijom. Tranzijent
kapaciteta koji potjece od linijskog defekta nema ekspo-
nencijalno ponaganje kao u sluc¢aju tockastog defekta. Vr-
hovi u DLTS spektru koji potjecu od tockastih defekata
su uski i simetri¢ni, dok vrhovi prostorno rasprostranje-
nih defekata pokazuju simetri¢no ili asimetri¢no progire-
nje. Njih mozemo razlikovati po ponaSanju vrha u DLTS
spektru pri promjeni Sirine pulsa kojim popunjavamo du-
boke nivoe, npr. temperatura maksimuma vrha tockas-
tog defekta u DLTS spektru je ista pri razli¢itim irinama
pulsa, dok se kod prostorno rasprostranjenog defekta po-
mice prema nizim temperaturama. Takoder, amplituda
vrha tockastog defekta logaritamski raste s Sirinom pulsa,
dok u sluc¢aju prostorno rasprostranjenog defekta raste li-
nearno.

Intrinsi¢ni defekti najnize energije u n-tipu SiC su si-
licijev anti-site Sic, ugljikov anti-site Cg; i vakancija ug-
ljika Vo. Cg; je elektricki neaktivan defekt, dok za Sic
se ocekuje da je elektricki aktivan. Vakancija ugljika V¢
i vakancija silicija Vg; (slika 6 (a) i (c)) su elektricki akti-
vani defekti, no Vg; ima vec¢u formacijsku energiju od V¢
pa je stoga koncentracija Vg; manja za nekoliko redova
veli¢ine od koncentracije V. Unesenom dusiku je ener-
gijski najpovoljnije biti na polozaju ugljikovog atoma.
Takoder su moguce razne nakupine defekata koje su kom-
binacije prethodno navedenih defekata, npr. par vakan-
cija ugljika i ugljikov anti-site Vo — Cgp (slika 6 (b)). For-
macijske energije vlastitih intersticija C;, Si; su veée za
nekoliko elektronvolta od pripadnih vakancija V¢, Vsi pa
su stoga njihove koncentracije niske u uvjetima termalne
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Slika 6. Vakancijski defekti u SiC kristalnoj strukturi. (a)Vs;,
(b) par ugljikov anti-site i vakancija ugljika Sic-Vc¢ ,(c)Vc.
Strijelica pod (a) oznafava pomak ugljikovog atoma koji va-
kanciju silicija Vg; transformira u Sic-Ve.

ravnoteze. Takoder, vlastite intersticije su mobilnije od
vakancija pa nastoje tvoriti sloZenije komplekse s drugim
defektima.

METODE I MATERIJALI

Uzorci

Schottky kontakt
ﬂ 1mm % 1mm x 80nm
Epitaksijalni sloj n-tipa
a debling ~47 um

AH-SiC podloga n-tipa

Omski kontakt
i sinteriran na 950°C

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

Mjerenja su izvrSena na Schottky diodama ¢ija je
struktura shematski prikazana na slici 7. Epitaksijalni
sloj dopiran s dugikom (do 4-5 x 10'*cm~3) nenegen
je pri CRIEPI? epitaksijalnim rastom na 4H-SiC sups-
tratu n-tipa. Metalni kontakt Nikla na epitaksijalnom
sloju postavljen je naparivanjem kroz kvadrati¢énu ma-
sku otvora dimenzije 1 mm x 1 mm, dok je omski kontakt
na poledini supstrata postavljen sinteriranjem Nikla na
temperaturi od 950 °C.

Ionskom implantacijom pri ANSTO? su uneeni ioni
He?t energije 2MeV u Schottky diode kroz prednji me-
talni kontakt na epitaksijalnom sloju. Prednja povr§ina

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 2pm x 2pm. U pojedini pik-
sel pri ionskoj implantaciji mikro-snop iona ubacio je u
prosjeku 4-20 iona prije nego §to se smjer mikro-snopa
promijenjen prema sljedec¢em pikselu. Red veli¢ine br-
zine doziranja mikro-snopa je oko 10''cm=2s~!. Redom
mijenjajuéi piksel u koji se implaniraju ioni, tako da po-
jedini piksel vige puta dolazi na red, postignuta je ho-
mogenija implantacija iona po povrsini. Koristeni uzorci
Schottky dioda se razlikuju po ukupnoj primljenoj dozi.

Jedan uzorak ostavljen je kao referentni i nije izlozen
zra¢enju, dok doze ostalih uzoraka iznose:

e 1. uzorak: 1 x 10% cm—2
e 2. uzorak: 5 x 109 cm—2

e 3. uzorak: 1 x 1019 cm—2

Implantacija iona je izvrSena pri sobnoj temperaturi i
naponom nula izmedu krajeva diode.

Mjerni uredaj

SulaTehnologies Deep
Leve! Spectrometer

Generator pulsova

v

} +— Vakumska pumpa
Kapacitivni most | Schotiky dioda | Kriostat
Jv Grijac ST:EE'H Zraéna pumpa
Nosaé
uzorka
Korelatori
J' Dusik
ADC
|
¥
Ratunalo —> Temperaturni

kontroler

Slika 8. Shema DLTS mjernog uredaja.

Pri mjerenjima Schottky diode su postavljene na nosac
uzoraka u kriostatu i spojene sa kapacitivnim mostom
od komercijalnog uredaja Sula Tehnologies Deep Level
Spectrometer kao §to je prikazano na slici 8.

Prednapon na diodi i napon pulsa pri DLTS mjerenju
moZzemo ocfitati na kapacitivnom mostu. Takoder, mo-
zemo ocitati struju curenja kroz diodu te provjeriti je li
dovoljno mala. Za potrebe DLTS mjerenja na generatoru
pulsova mozemo podesiti visinu pulsa od 0V do 13V,
njihovu 8irinu od 10 ps do 100 ms i vremenski razmak iz-
medu pulsova u intervalu izmedu 10 s i 100 ms. Takoder,



generator pulsova moze 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 podruéja osiromasenja. Kapacitivni most po-
vezan je s korelatorima koji pojacavaju signal i tehnikom
usrednjavanja signala dvokanalnim integratorom odre-
duju korelaciju, tj. razliku signala u dva trenutka ¢; i
to. Koristeni uredaj ima osam korelatora koji omoguéuju
istovremeno odredivanje osam DLTS spektara s razlici-
tim Sirinama vremenskog prozora.

Nosa¢ uzoraka je u dobrom termalnom kontaktu s gri-
jaCem i cijevi za protok tekuceg dusika. Tokom tekuceg
dusika kroz cijev nosa¢ se hladi, dusik isparava te isisava
se pumpom za zrak iz cijevi. Brzina hladenja podesava
se brzinom isisavanja pumpe za zrak. Unutar nosaca su
umetnuta dva toplinska senzora koja su povezana sa tem-
peraturnim kontrolerom Lakeshore 331. Temperaturni
kontroler pustajuéi struju kroz grija¢ kontrolira tempe-
raturu nosaca.

Vakumskom pumpom je smanjen pritisak u kriostatu
¢ime se postize bolja toplinska izolacija uzorka od oko-
line i sprjecava kondenzacija vode po uzorku pri nizim
temperaturama.

Korelatori preko analogno-digitalnog pretvornika
(ADC) povezani su s racunalom koje uz odgovarajuci
software prikuplja mjerenja. Takoder, temperaturni
kontroler je povezan s racunalom. Koristeni mjerni
uredaj moze izvrSiti mjerenja pri temperaturama u
intervalu od 78 K do 380K. Na osi ordinata DLTS
spektara nalazi se izlaz iz koleratora, a na osi apcisa
temperatura.

Iz eksponenta relacije (7) vidimo da pri odredenom
vremenskom prozoru (lijeva strana jednakosti) na vi§im
temperaturama detektiramo defekte sa vecom aktivacij-
skom energijom. To znaci da uz najvisu temperaturu od
380K i vremenski prozor od 100 ms mozemo detektirati
duboke nivoe do najnize energije Ec — 0.86eV za kons-
tantni udarni presjek od 1 x 10715 cm =2,

Odabirom reverznog prednapona i visine napona pulsa
odabiremo podrudje, tj. interval dubine na kojoj vr§imo
DLTS mjerenje. Iz CV mjerenja koristeéi formulu za ka-
pacitet Schottky diode C' = (¢A4)/W moZemo odrediti
ovisnost §irine podrudéja osiromagenja o naponu na diodi.
Tu ovisnost mozemo koristiti kako bismo ocitali potrebni
prednapon i visinu napona pulsa za Zeljeni interval du-
bine na kojem Zelimo obaviti DLTS mjerenje. Poveca-
njem §irine pulsa povecavamo broj popunjenih zamki s
nosiocima naboja jer se dulje odvija njihovo popunjava-
nje. Time mozemo povecati visinu vrha u DLTS spektru.
Vremenski interval izmedu uzastopnih pulsova mora biti
veéi od vremenskih prozora odabranih na korelatorima.

Raspodjela dubokih nivoa po dubini

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

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

Drugi nacin je iz CV mjerenja, gledajué¢i ovisnost 1/C?
o naponu. Iz izraza za kapacitet Schottky diode (12)
o¢ekujemo linearnu ovisnost 1/C? o naponu za jednoliku
raspodjelu gustoc¢e naboja gN. Ukoliko dolazi do pro-
mjene N po dubini opaziti éemo odstupanje od linearne
ovisnosti, za neki napon 1/C? ¢e imati veéu vrijednost
ako se N smanji.

Defekti uneseni ionskom implantacijom su zamke za
nosioce naboja te ovisno o popunjenosti s elektronima
mogu imati razliite iznose naboja. Njihova prisutnost
mijenja gustocu naboja koja se za n-tip poluvodica sas-
toji od gustoée naboja ioniziranih donorskih plitkih ni-
voa qNp i gusto¢e naboja dubokih nivoa. Spomenuto
smanjivanje gustoc¢e naboja gN = ¢(Np — nr) dogada
se u slu¢aju povecanja gusto¢e popunjenih akceptorskih
dubokih nivoa ny.

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

REZULTATI I DISKUSIJA
TRIM simulacija i CV mjerenje

Raspodjela vakancija nastalih pri ionskoj implantaciji
iona He?" energije 2MeV u SiC simulirana je TRIM pro-
gramom. Rezultat simulacije prikazan je na slici 9. Vid-
ljiv je vrh na dubini izmedu 4 - 5pm stoga na tom ras-
ponu dubina o¢ekujemo najveéi broj vakancija.

IzvrSena CV mjerenja prikazana su na slici 10. Primje-
¢ujemo smanjenje kapaciteta za odredeni napon s pove-
¢anjem doze implantiranih iona.

Ovisnost 1/C? o naponu prikazana na slici 11 odredena,
je iz CV mjerenja. Za referentni uzorak vidimo linearnu
ovisnost 1/C? o naponu V, §to uz relaciju (12) ukazuje
na konstantnu gusto¢u ioniziranih necisto¢a. Takvo po-
nasanje i o¢ekujemo u jednoliko dopiranom poluvodicu u
odsutnosti dubokih nivoa.

4 Sluzbena web stranica softvera: http://www.srim.org/
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Slika 9. Raspodjela vakancija pri ionskoj implataciji He?™
energije 2 MeV dobivena TRIM programom.
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Slika 10. Mjerenja ovisnosti kapaciteta uzoraka Schottky di-
ode o reverznom naponu pri temperaturi od 300 K.

U slu¢aju oznacenih uzoraka primjeéujemo odstupanje
od linearne ovisnosti 1/C? o naponu. Kao §to 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 odredeni napon postoji povecanje 1/C? s povecava-
njem doze implantiranih iona, §to ukazuje na povecanu
kompenzaciju. Kompenzacija se dogada jer su pozitivne
ionizirane donorske zamke neutralizirane negativnim po-
punjenim akceptorskim zamkama, kao §to su negativno
nabijeni tockasti defekti(vakancije i intersticije).

Prema formuli W = (¢A)/C os ordinata na slici 11 je
proporcionalna kvadratu dubine na kojoj se nalazi gra-
nica podrudja osiromasenja. Vidljiva je lokalizacija kom-
penzacije oko podrucja koje je najvise oSte¢eno pri im-
plantaciji iona.

1/C* (10° pF )

—— Referentni uzorak
— 1. uzorak
—— 2. uzorak
—— 3. uzorak

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

D. Aberg et al. [7] pokazali su da kompenzacija raste
linearno s dozom implantiranih iona sve do postizanja
saturacije dostupnog dusika §to se slaze s nasim mjere-
njima. Takoder su predlozili dogadanje pasivizacije du-
Sika pri interakciji dusika s toCkastim defektima.

DLTS mjerenja
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Slika 12. DLTS spektri treceg uzorka za razliite naznacene
Sirine vremenskog prozora, pri reverznom naponu od Vg =
—4V i napona pulsa koji dostize Vp = —1V. Sirina pulsa
iznosi 50 ms, a period ponavljanja 1s.

Iz DLTS spektara treceg uzorka (slika 12) vidimo po-
micanje vrhova prema veéim temperaturama sa smanje-
njem Sirine vremenskog prozora, kao §to i ocekujemo iz
relacije (7). O¢itali smo polozaje vidljivih vrhova za oda-



brane vremenske prozore te iz tih ocitanih vrijednosti
odredili smo energije i udarne presjeke pripadnih dubo-
kih nivoa. Na manjim §irinama prozora primjecuje se
veée preklapanje vrhova zbog manje rezolucije. Pri vre-
menskom prozoru od 2ms vrhovi nisu raspoznatljivi te
stoga nisu ocitani njihovi polozaji pri tom vremenskom
prozoru. Na slici 12 vrh na niZoj temperaturi nismo us-
pjeli povezati s nekim veé opazenim vrhom iz tudih DLTS
mjerenja pa smo ga oznacili s oznakom X. Vrh na veéoj
temperaturi povezali smo s ve¢ opaZenim Z; o dvostru-
kim akceptorskim dubokim nivom [8][9] pa smo ga tako
i oznacili.
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Slika 13. DLT'S spektri drugog uzorka s vremenskim prozorom
od 20ms pri (a) reverznom naponu od Vg = —10V, pulsu
koji dostize napon Vp = 0V i Sirine pulsa 10 ms te perioda
ponavljanja 1s. (b) reverznom naponu od Vg = —5V, pulsu
koji dostize napon Vp = —0.5V, Sirine pulsa 50 ms i perioda
ponavljanja pulsa 0.5s.

Na slici 13 prikazani su DLTS spektri drugog uzorka
pri dva razli¢ita iznosa reverznog napona i visine napona
pulsa §to odgovara razli¢itim intervalima dubine na ko-
jem vr§imo mjerenje. Odabir prednapona i visine napona
pulsa u (a) sluéaju priblizno odgovara promatranju du-
bokih nivoa na dubini izmedu 3.1 pm i 6.3 pm te u (b) slu-
¢aju dubokih nivoa u podrué¢ju od oko 3.2 um do 5.8 pm.
Vidljivi vrth u DLTS spektru (a) mjerenja odgovara opa-
zenom Zi,5 dubokom nivou. Na temperaturi nizoj od
temperature vrha Z; /o primjecujemo izbocenje koje po-
tjece od drugog vrha X koji je jasno vidljiv u DLTS spek-
tru (b) slucaja. Iz postavka (a) i (b) mjerenja mozemo
zakljuciti da je X zamka za nosioce naboja dominantna
u blizem podrucju, a Z; ; u daljem podrucju blizu kraja
dometa implantiranih iona.

DLTS spektri uzoraka s implantiranim ionima u razli-
¢itim dozama nalaze se na slici 14. U slucaju referent-
nog uzorka zbog male amplitude vidljivog vrha nismo
uspjeli odrediti energiju i udarni presjek pripadnog dubo-
kog nivoa, no poznata je pristutnost Z; o, dubokog nivoa
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Slika 14. Vidljivi vrhovi u DLTS spektru svakog uzoraka

oznaceni su s X i Z;/, prema dubokom nivou kojem pripa-
daju. Postavke mjerenja na 1. uzorku su Vg = —5 V(reverzni
prednapon), Vp = —0.5V(napon koji dostize puls),tp =
50 ms(vrijeme trajanja pulsa), 2. uzorka: Vg = —10V,
Vp =0V, tp = 10ms, 3. uzorka: Vg = —4V, Vp = -1V,
tp = 50 ms te referentnog uzorka: Vg = -8V, Vp = —0.2V,
tp = 10ms. Vremenski prozor iznosa 100 ms i period ponav-
ljanja pulsa T' = 1s su isti za sve uzorke.

koji nastaje pri proizvodnji kristala 4H-SiC te zbog toga
znamo da vrh priprada Z;/,, dubokom nivou. Polozaji
oznacenih vrhova, osim vrha referentnog uzorka, o¢itani
su i za ostale vremenske prozore koji nisu prikazani na
slici te odredene su pripadne energije i udarni presjeci.
U DLTS spektru prvog uzorka primje¢ujemo jedan vrh
kojeg smo oznagili s X zbog iznosa odredene energije i
udarnog presjeka. Taj vrh je dosta Sirok pa pretpostav-
ljamo da je nastao preklapanjem viSe vrhova. Pri vecoj
dozi drugog uzorka oznacena su dva vrha koja smo raz-
motrili na prethodnoj slici. Ta dva vrha su jasno vidljiva
u DLTS spektaru treceg uzorka koji je takoder prikazan
i na slici 12.

Udarni presjeci za uhvat elektrona i energije dubokih
nivoa odredene su linearnom regresijom koja je prikazana
na Arrhenius grafu(slika 15) prilagodbom relacije (10).

Dobivene vrijednosti navedene su u tablici I. Udarni
presjeci Z;,, vrhova navedenih u tablici imaju isti red
veli¢ine te njihove energije su u medusobnom slaganju.
Slaganje energija i reda veli¢ine udarnog presjeka tako-
der primjec¢ujemo u sluéaju X vrhova. Polozaji 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 mozemo odrediti pouzdano samo red veli¢ine udar-
nog presjeka te taj red veli¢ine nam moze ukazati na na-



Tablica I. Odredene energije i udarni presjeci dubokih nivoa linearnom regresijom prikazanom na slici 15.

Uzorak Aktivacijska energija(eV) Udarni presjek (cm?) Aktivacijska energija (V) Udarni presjek (cm?)

X duboki nivo

1. 0.46 £ 0.02 1x 10718
2. 0.56 + 0.02 8 x 10717
3. 0.52 £+ 0.01 5x 10717
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| |
\~ 1. uzorak X
-6.80 7 \‘ 2. uzorak X N
\ 2. uzorak Z, ,
AN 3. uzorak X
765 \ 3. uzorak Z,, N
L AN
9 850] m T\ -
E NG
= .
& 93] " N L
£
-10.20 4 L
-11.05 L
T T T T T T T T T T T T T
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Slika 15. Arrhenius graf za ocitane vrhove dubokih nivoa iz

1k, T) eV

DLTS spektara prikazanih na slikama 14 i 13 (b).
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Slika 16. Prikaz odredenih energija dubokih nivoa X i Z;/,
unutar energijskog procjepa.

boj dubokog nivoa. Udarni presjek za uhvat elektrona je
veéi za pozitivniji naboj nivoa.

Hemmingsson, Son, Kordina et al. [10] pokazali su
temperaturnu neovisnost udarnog presjeka Zi,, nivoa,
§to znaci da je nasa pretpostavka konstantnosti udarnog
presjeka za slucaj Z, 5 ispravna.

Vrh oznacen s X nismo uspjeli povezati s pozatim de-
fektom iz literature. Postoji moguénost da njegov udarni
presjek nije konstantan kao $to smo pretpostavili, §to bi
rezultiralo pomakom dobivene aktivacijske energije du-
bokog nivoa F¢c — E od stvarne vrijednosti za vrijednost

energijske barijere E, kao $to vidimo iz relacije (10). Mo-
guce je odrediti temperaturnu ovisnost udarnog presjeka
iz vise DLTS mjerenja sa razli¢itim Sirinama pulsa, te
time saznati iznos energijske barijere E,, no to nismo u
ovom radu ucinili.

Poznata je povezanost koncentracije Z;,; dubokog
nivoa s vremenom Zivota manjinskih nosioca naboja
[11][12]. Glavni odgovorni duboki nivoi za smanjenje vre-
mena Zivota manjinskih nosioca naboja su Z, 5 i EHg 7.
EHg 7 duboki nivo nismo opazili jer se njegov vrh u DLTS
spektru nalazi na temperaturi izvan izmjerenog raspona
temperatura, na visim temperaturama.

U literaturi postoji dosta radova o Z; /5 dubokom nivou
zbog njegove prisutnosti i utjecaja. On je vrlo termalno
stabilan i ostaje prisutan u znacajnoj koncentraciji cak i
nakon aneliranja na temperaturi od 2000 °C [13].

Moze se do¢i do zakljutaka da Z;,, nivo odgovara
(2-/0) nivou vakancije ugljika. Npr. L. Storasta et al.
pokazali su da Z; /5 duboki nivo potjece od defekata naj-
nize energije, vakancije i intersticije ugljika ili anti-site
defekta [14]. Uzorke su izlozili elektronima energije koja
je dovoljna za pomak atoma ugljika iz polozaja u kristal-
noj resetci SiC, ali manje od energije potrebne za pomak
atoma Silicija. Primjerili su linearan rast koncentracije
Zy /o sa dozom zracenja $to im je ukazalivalo da nisu u
pitanju divakancije ili di-intersticije ve¢ izolirani defekti.
Takoder, Kawahara et al. usporedbom koncentracije Z; /o
nivoa dobivene DLTS mjerenjem i koncentracije vakan-
cija ugljika mjerene elektronskom paramagnetskom rezo-
nancom zakljucili su da Z, /5 potjece od vakancije ugljika
[15].

Vrh Z, , sastoji se od dva vrha Z; i Zs koji se pri nagim
mjerenjima preklapaju, §to 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 vec¢a od energije
vezanja prvog elektrona. Buduéi da su koncentracije oba
defekta nastala pri zracenju podjednake pretpostavili su
da su defekti istog tipa, ali da se nalaze na dvama raz-
li¢itim mjestima u kristalnoj resetci SiC. No spomenuli
smo pretpostavku da je taj defekt vakancija ugljika.

ZAKLJUCAK

Prouceni su elektricki aktivni defekti uneseni ionskom
implantacijom He?" energije 2 MeV u n-tip 4H-SiC. Kori-
Stena je tranzijentna spektroskopija dubokih nivoa i mje-



renja kapacitivno-naponske karakteristike. Uo¢ili smo
smanjenje koncentracije slobodnih nosioca naboja s po-
rastom doze iona He?', §to dolazi od interakcije do-
norskih atoma dusika i defekata uvedenih implantaci-
jom. Nakon implantacije iona He* u razli¢itim dozama
uocena su dva elektricki aktivna defekta. OpaZeni Z /o
defekt je pridruzen vakanciji ugljika te on je jedan od
najdominantnijih defekata u 4H-SiC, dok porijeklo dru-

10

gog defekta kojeg smo oznacili sa X je jo§ nerazjasnjeno
te potrebna su daljna istrazivanja.

ZAHVALE

Zahvaljujem mentorici dr. sc. Ivani Capan na savje-
tima i pomodi pri pisanju seminara.

[1] J. B. Casady, R. W. Johnson, Solid State Electron 39, 1409 (1996).
[2] P.J. Sellina, J. Vaitkus, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. A |, 479-489 (2006).

[3] I. Capan, B. Pivac, Zbornik radova (2005).

[4] D. K. Schroder, Semiconductor material and device characterization, 3rd ed. (John Wiley & sons, INC., 2006).
[5] L. Romano, V. Privitera, C. Jagadish, Defects in Semiconductors (Semiconductors and Semimetals), 1st ed., Vol. 91

(Academic Press, 2015).
[6] L. G. et al., Materials Science-Poland 23 (2005).

[7] D. Aberg et al., Applied Physics Letters 78, 2908 (2001).
[8] T. A. G. Eberlein et al., Physical Review Letters 90 (2003).

[9] T. Dalibor et al., Diamond and Related Materials 6, 1333 (1997).
[10] C. Hemmingsson, N. T. Son, O. Kordina et al., Journal of Applied Physics 81, 6155 (1997).
[11] P. B. Klein et al., Applied Physics Letters 88, 052110 (2006).

[12] T. Kimoto, physica status solidi (b) 245, 1327 (2008).

[13] G. Alfieri et al., Journal of Applied Physics 98, 043518 (2005).

[14] L. Storasta et al., Journal of Applied Physics 96, 4909 (2004).

[15] K. Kawahara et al., Journal of Applied Physics 115, 143705 (2014).

[16] C. G. Hemmingsson, N. T. Son, A. Ellison et al., Physical Review B 58, R10119 (1998).



	Električki aktivni defekti uvedeni ionskom implantacijom u SiC
	Sažetak
	Sažetak
	Uvod


	Teorijska podloga
	Interakcija dubokih nivoa s vrpcama
	DLTS
	Kapacitivno-naponska karakteristika
	Defekti u SiC

	Metode i materijali
	Uzorci
	Mjerni uređaj
	Raspodjela dubokih nivoa po dubini

	Rezultati i diskusija
	TRIM simulacija i CV mjerenje
	DLTS mjerenja

	Zaključak
	Zahvale
	Literatura


