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Proucene su osnovne metode karakterizacije poluvodickog materijala. Karakterizacija je prove-
dena na Schottky diodama od 4H silicija karbida n-tipa. Diode su ozracene ionima helija, ugljika i
kisika razli¢itim dozama, te je provjeren utjecaj zratenja na kvalitetu dioda. Provedene su strujno-
naponska i kapacitivno-naponska karakteristika. Iz kapacitivno-naponske karakteristike uoceno je
smanjenje koncentracije slobodnih nosioca naboja u dobrom slaganju s teorijskim predvidanjem.
Metodom tranzijentne spektroskopije dubokih nivoa odredene su aktivacijske energije i udarni pre-
sjeci dubokih nivoa koji odgovaraju defektima kristalne resetke poluvodi¢a. Jedan uocen defekt
prisutan je i prije zracenja, dok su ostali uneseni zracenjem. Dio dubokih nivoa je prisutan u svim
ozra¢enim uzorcima bez obzira na vrstu iona §to ukazuje na intrinzi¢nost tih defekata.

I. UVOD

Poluvodicki materijali su koristeni za razne primjene.
Najpoznatija je moderna elektronika o kojoj danagnji svi-
jet ovisi. Uz to postoje laserske diode, solarne ¢elije i raz-
noliki detektori poput detektora zracenja. Za svaku pri-
mjenu je potrebno dobro poznavati fiziku principa rada
spomenutih uredaja. Fizika poluvodi¢a dobro je poznata
jo§ od polovice dvadesetog stolje¢a, no sve je veéi broj
novih materijala koji pokazuju puno potencijala za razne
uporabe.

Svaki novi poluvodicki materijal potrebno je karak-
terizirati. Jedna od najbitnijih karakteristika polu-
vodickih materijala je Cistoca njihove kristalne resetke
koja je naruSena razli¢itim vrstama defekata.  Oni
najcesSée nastaju prilikom proizvodnje materijala i pri-
likom ozracivanja. Defekti koji se nalaze unutar za-
branjenog energijskog pojasa imaju znacajan utjecaj
na karakteristike poluvodica. Takvi defekti smanjuju
efikanosti uredaja poput ucinkovitosti solarnih celija i
ucinkovitosti detektora zracenja. Trenutno, jedna od
toda tranzijentne spektroskopije (Deep level transient
spectroscopy!) koja moze prepoznati prisutnost defekata
udjela u kristalnoj resetci ve¢ od 107'2. Ponekad su de-
fekti i pozeljni jer se na taj na¢in mogu manipulirati ka-
rakteristike materijala kao Sto su elektri¢na i toplinska
vodljivost. Takoder mogu biti korisni ako su potrebni
nivoi dobro definirane energije i udaljeni u spektru od
ostalih nivoa.

Ovdje su karakterizirani defekti prisutni u silicij kar-
bidu (SiC). SiC je poluvodit §irokog energijskog procjepa
i velike otpornosti na zracenje. Zbog toga ima velik po-
tencijal postati prvi izbor kao detektore zracenja u si-
tuacijama gdje su doze ili energije zraCenja velike. SiC
takoder posjeduje dobru mobilnost elektrona i tempera-
turnu stabilnost zbog ¢ega je ve¢ dobro poznat u elek-
tronici visokog napona, visokih temperatura i/ili visoke
frekvencije?.

II. TEORIJA
II.1. Fizika poluvodica

Idealni poluvodi¢ (bez anomalija - defekata) zbog peri-
odicnosti kristalne resetke ima valentnu i vodljivu vrpcu.
Valentnu i vodljivu vrpcu dijeli zabranjeni pojas (ener-
gijski procjep) unutar kojeg elektroni ne mogu postiéi
energije. Pri temperaturi 0K svi su elektroni u valentnoj
vrpci i poluvodi¢ ne moze voditi struju. Kako tempe-
ratura raste, elektroni primaju dovoljno energije da pre-
skoce energijski procjep u vodljivu vrpcu gdje postaju go-
tovo slobodni. Slobodni elektroni su nosioci naboja i oni
odreduju elektronicke karakteristike poluvodickog mate-
rijala. Kada se poluvodi¢u narusi periodi¢nost resetke,
npr. dopiranjem ili zrac¢enjem, unutar zabranjenog po-
jasa nastaju dostupni energijski nivoi®. Ovisno o pri-
mjeni poluvodica, oni mogu biti korisni ili mogu narusiti
uéinkovitost uredaja. Za nivoe unutar energijskog pro-
cjepa kaze se da su elektricki aktivni zato $to mogu uhva-
titi elektrone, dok nivoi izvan procjepa nisu aktivni jer su
stopljeni u valentnu ili vodljivu vrpcu. Energijski spektar
poluvodica s nivoima unutar energijskog procjepa prika-
zan je na slici 1. Energija valentne vrpce oznacena je s
Ey, a energija vodljive s E¢.
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Slika 1: Energijski dijagram poluvodi¢a s nivoima
unutar energijskog procjepa



Na slici se mogu uociti dvije energijske razine unutar
zabranjenog pojasa. Plitki nivo se nalazi blizu valentne
ili vodljive vrpce, a duboki je udaljen od vrpci za nekoliko
vrijednosti kT, gdje je kg = 8.617 - 10~ %V K~! Bolt-
zmannova konstanta, a T temperatura. Plitki nivoi su
najce$¢e namjerno uneseni, tzv. dopiranjem poluvodica i
pri sobnoj temperaturi su gotovo potpuno ionizirani ¢ime
znacajno povecavaju koncentraciju slobodnih elektrona u
vodljivoj vrpci, a time i elektriénu vodljivost poluvodica.
Duboki nivoi nisu ionizirani pri sobnoj temperaturi, ve¢
djeluju kao zamke za elektrone. Zamke za elektrone mogu
hvatati slobodne elektrone, ali isto tako mogu olaksati
prijelaz elektrona iz valentne u vodljivu vrpcu. Zbog toga
vodici koriste kao detektori zracenja buduéi povecavaju
struju curenja u reverznoj polarizaciji diode i smanjuju
vrijeme Zivota nosioca naboja*. Struja curenja poveéava
Sum detektora, a vrijeme zivota nosioca naboja odreduje
ucinkovitost detekcije upadnih cestica.

Duboki nivoi mogu s nosiocima naboja iz valentne i
vodljive vrpce medudjelovati na nacine prikazane na slici
2. Nosioci naboja, odnosno elektroni i Supljine mogu se
uhvatiti ili emitirati iz dubokog nivoa.
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Slika 2: Uhvati i emisije elektrona i Supljina. Oznacene
su vjerojatnosti: uhvata elektrona iz vodljive vrpce ¢,

emisija elektrona u vodljivu vrpcu e,,, uhvat supljine iz
valentne vrpce ¢, i emisija Supljine u valentnu vrpcu e,.

Pojedina vrsta dubokih nivoa karakterizirana je ener-
gijom Ep i koncentracijom Np. Iz procesa vidljivih na
slici 2, moguce je odrediti vremensku promjenu broja po-
punjenih dubokih niova:

D —(ewt chir + (ente)(Nr —nr) (1)

gdje je nr koncentracija popunjenih dubokih nivoa, a
vjerojatnosti uhvata en,cp,c, i €, opisane su uz sliku 2.
U ravnoteznom sluc¢aju desna strana jednakosti iznosi 0
i rjeSenje je konstanta koncentracija popunjenih nivoa.
Osim toga, bitna su jo§ dva grani¢na sluc¢aja: kada su
svi duboki nivoi u pocetnom trenutku popunjeni i kada
su svi prazni. U n-tipu poluvodica, zna¢ajno je veéi broj
elektrona nego Supljina. Zbog toga je u slucaja popu-
njenosti svih dubokih nivoa moguée pretpostaviti da je
dominantan proces emisija elektrona i tada jednadzba (1)
ima sljedece rjesenje:

np(t) = Nrexp(—ept) (2)

§to znaci da koncentracija popunjenih dubokih nivoa
opada ekponencijalno u vremenu prema ravnoteznoj vri-
jednosti. U drugom slucaju, kada su svi duboki nivoi
prazni, moguce je pretpostaviti da je uhvat elektrona do-
minantan proces i tada vrijedi sljedece rjesenje.

nr(t) = Nr(1 — exp(—cat)) 3)

Vjerojatnosti uhvata i emisije nosioca naboja ovise o
temperaturi. Tu ovisnost je moguce dobiti iz termodi-
namicke ravnoteze u kojoj je broj emitiranih elektrona iz
dubokog nivoa jednak broju uhvaéenih elektrona u du-
boki nivo e,ny = ¢,(Ny — nr) uz Fermi-Diracovu ras-

podjelu elektrona®:

en(T) = on(T) <vn > (T)g*ONc(T)ezp(fM

9 kT )

(4)

3ksT prosjecna brzina elektrona,

gdje je < v, >= pros
o, udarni presjek za uhvat elektrona (¢, = no, < v, >),
go 1 g1 degeneracija nivoa prije i nakon emisije elektrona,
te N, = 2(2””2#)3/2 gustoca stanja u vodljivoj vrpci.

Osim eksponencijalne ovisnosti emisije o temperaturi,
gustoca stanja u vodljivoj vrpci N, i prosjecna brzina
elektrona < v, > takoder ovise o temperaturi. Uz njih i
udarni presjek ovisi o temperaturi i to najcesce na sljedeéi
nacin:

AFE,
) 5)

gdje je AFE, energijska barijera za uhvat elektrona, a
0so udarni presjek u granici T — oco. Ovakva tempera-
turna ovisnost udarnog presjeka odgovara prelasku elek-
trona preko odbojne Coulombove barijere.

Uvrstavanjem svih temperaturnih ovisnosti u jed-
nadzbu (4), moguée je dobiti linearnu ovisnost o tem-
peraturi:

on(T) = oocexp(—

T2 kT

gdje je Kp = 3.625 - 10%'em 2571 K 2.  Mjereci
ovisnost emisije elektrona o temperaturi i prilagodbom
pravca na jednakost (6), moguce je dobiti aktivacijsku
energiju dubokog nivoa Ec — E7 i njegov grani¢ni udarni
presjek 0. U analizi je pretpostavljeno da je degene-
racijski faktor go/g1 = 1 i skriven je u udarni presjek.
Ovakva analiza ionako daje samo red velicine udarnog
presjeka pa to nije problem.

Provedena analiza dinamike dubokih nivoa vrijedi za
tockaste defekte. Takoder postoje linijski i povrsinski
defekti, ali oni zahtjevaju kompliciraniju analizu®. Bitno
je napomenuti da su metodom spektroskopije tranzije-
nata vidljive sve vrste defekata, ali se razli¢ito ponasaju
u spektru.

In( =In(oac K1) — (6)



II.2. Schottky dioda

Jednostavan nacin za karakterizaciju poluvodica je uz
pomo¢ Schottky diode. Schottky dioda je spoj metala i
poluvodica koja funkcionira na principu potencijalne ba-
rijere prikazane na slici 3. Idealna dioda u propusnoj
polarizaciji propusta struju jer je tada potencijalna bari-
jera snizena, a u reverznoj ne jer je potencijalna barijera
povecana kao sto je prikazano na slici. Zbog generacije
i rekombinacije parova elektrona i Supljina u podrucju
osiromasenja, diode propustaju malu struju i u reverznoj
polarizaciji. Diode takoder posjeduju i realan otpor koji
ogranicava struju koja se moze propustiti u propusnoj
polarizaciji uz dani napon.

Slika 3: Energijski dijagram Schottky diode n-tipa. Uz
ve¢ objasnjene oznake energija poluvodila, oznacen je i
izlazni potencijal metala ®p,,, te potencijalna barijera
diode Wy;. (a) nepolarizirana dioda (b) propusno
polarizirana (c) reverzno (nepropusno) polarizirana

Realnu diodu najjednostavnije je stoga opisati
sljede¢im izrazom? (idealna dioda u serijskom spoju s
otpornikom):

gdje je I struja kroz diodu, V napon na krajevima diode,
Ig struja saturacije, ¢ = 1.6 - 10~ '°C vrijednost elemen-
tarnog naboja, Rg serijski otpor i n faktor idealnosti di-
ode. Za idealnu diodu serijski otpor treba biti sto blizi
0, a faktor idealnosti sto blizi 1.

Kod dioda nastaje tzv. podrucje osiromasSenja unutar
kojeg nema slobodnih nosioca naboja. Sirina podrucja

osiromagenja ovisi o naponu na sljedeéi nacin®:

2e kBT
WD—\/QN(Vbz—V—q) (8)

gdje je € elektricna permitivnost poluvodickog materi-
jala, ¢N = q(Np — np) koncentracija slobodnih nosioca
naboja i V3; ugradeni potencijal barijere. Zbog podrucja
osiromagenja, diode posjeduju i kapacitet?, koji ovisi o
§irini podrucja osiromasenja, pa posljedi¢no i o naponu.

dQ Ae
W)= 32 = ©

gdje je A povrsina diode. Kombinacijom posljednje
dvije jednadzbe, vrijedi ovisnost kapaciteta o naponu,
prikazana u linearnom obliku:

C2(V) ~ eA? gN

L2 Vv

(10)

Ovdje je ¢IN koncentracija slobodnih nosioca naboja na
granici podrucja osiromasenja koja je za Wp udaljena od
povrsine poluvodica. Zbog toga se mjereci ovisnost kapa-
citeta o naponu, moze izra¢unati ovisnost koncentracije
slobodnih nosioca naboja o dubini poluvodic¢a. Taj ra¢un
dan je sljede¢im izrazom:

ww) = 2 ) ()

11.3. DLTS

DLTS (Deep level transient spectroscopy) je metoda
mjerenja tranzijenata kapaciteta kojom se karakteriziraju
duboki nivoi®. U tu svrhu se najéesée koriste Schottky di-
ode ili diode sli¢nih karakteristika. Tranzijenti kapaciteta
induciraju se naglom promjenom napona koja mijenja
§irinu podruéja osiromasenja. Kako je ve¢ objasnjeno,
kapacitet diode ovisi o koncentraciji slobodnih nosioca
naboja ¢N = ¢(Np — ny). Kada ne bi bilo dubokih ni-
voa nr, tranzijenti kapaciteta bi bili jako brzi i prakticki
bi trenutno pratili promjene napona.

U ovoj metodi je bitno da podrucje osiromasenja ulazi
samo u jedan kraj diode. Zbog toga ju je moguce provesti
na Schottky diodama i p*n ili pnt diodama gdje je jedan
tip poluvodi¢a dopiran puno ve¢om dozom pa podrucje
osiromasenja ve¢inom ulazi u drugi tip. Duboki nivoi
su prazni u podruc¢ju osiromasenja, a popunjeni su izvan
njega. Zbog toga se naglim promjenama napona pune i
prazne duboki nivoi kako je prikazano na slici 4.

Kada se poveca reverzni napon, dolazi do Sirenja po-
drucja osiromasenja. Energijski nivoi koji su bili unutar
zabranjenog pojasa se prazne. Plitki nivoi brzo reagiraju,
a duboki sporije. Zbog toga je po¢etno koncentracija slo-
bodnih nosioca naboja ¢/N manja i kako se duboki nivoi
prazne, ona postaje sve veca i kapacitet raste (eksponen-
cijalno prema izrazu (2)).

Uz pretpostavku Np >> nr izraz za kapacitet (10)
moze se razviti do prvog reda u Taylorov red:

nr(t)
2Np

C(t) = Co(1 — 22, (12)

gdje je Cy = A, /m kapacitet u odsutstvu du-

bokih nivoa. Kombinacijom posljednjeg izraza s izrazom
(2), dobije se eksponencijalno ponasanje kapaciteta kako
jeiprikazano naslici 4. Vjerojatnost emisije elektrona e,
raste s temperaturom, pa su tako i tranzijenti kapaciteta
sve brzi kako je prikazano na slici 5.



(d)

Slika 4: Princip DLTS mjerenja. (a) dioda bez
primjenjenog naboja (b) upravo reverzno polarizirana
dioda (c) reverzno polarizirana dioda na kraju
tranzijenta (d) vremenska promjena kapaciteta za
opisane korake
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Slika 5: Princip vremenskog prozora. (a) tranzijenti
kapaciteta su sve brzi na visim temperaturama (b)
DLTS signal kao razlika kapaciteta u dvije vremenske
tocke (krajevi vremenskog prozora)

Emisije se mogu rac¢unati prilagodbom eksponencijal-
nih funkcija, odnosno numerickom metodom inverznog
Laplace transformata. Takva tehnika naziva se Laplace
DLTS (LDLTS®), ali za nju je potrebna jako niska ra-
zina $uma jer u suprotnom numericki zadatak nije dobro
zadan.

Jednostavniji pristup je promatranjem razlike vrijed-
nosti kapaciteta u dvije fiksne vremenske tocke tranzi-
jenta t1 i to (vremenski prozor) §to se naziva signalom
DLTS-a.

DLTS signal = ACy(exp(—ent1) — exp(—enta)) (13)
gdje je ACy = C’og\,—TD

Takav pristup prikazan je na slici 5 i moze se uociti da
postoji maksimum signala DLTS-a. Derivacijom izraza
(13) i izjednacavanjem s 0 dobiva se uvjet za maksimum
signala:

en(To) = 71722(%/;1)

(14)

gdje je Ty temperatura na kojoj se nalazi vrh DLTS
signala. Posto su vremena t; i to poznata, poznata je
i emisija e, koja odgovara vrhu. Promatrajuéi razlicita
vremena t; i t9, prema izrazu (14) promatrane su razlicite
emisije e,. Svaka emisija ima maksimum na odgova-
rajucoj temperaturi Tp. Ako je omjer to/t; jednak za
svaku promatranu emisiju, i visine vrhova signala bi tre-
bale biti jednake. To je samo otprilike toéno bududi se
i kapacitet mijenja s temperaturom. Ovdje je koristen
konstantan omjer to/t; = 2.5.

Potrebno je uzeti dovoljan broj razlicitih vremena t; i
t2, kako bi se dobio dobar skup vrijednosti (Tp, e,(Tp)) i
kako bi se mogla provesti linearna regresija izraza (6).

III. EKSPERIMENTALNA METODA

III.1. Uzorci

Poluvodicki materijal SiC kristalizira u vise kristalnih
struktura, odnosno politipa. Svaki atom silicija je ko-
valentno povezan s Cetiri susjedna ugljikova atoma i na
taj nacin tvore tetraedar’. Kristalne resetke SiC tvore
heksagonalne slojeve koji se zatim slazu na vise nacina.
Postoje tri pozicije na koje se iduéi sloj moze postaviti.
Ovdje je promatran 4H-SiC politip koji se slaze redoslje-
dom ABCB gdje su A, B i C tri spomenute pozicije.

Na slici 6 su prikazani najces¢e proucavani politipovi
silicij karbida.
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Slika 6: Slaganje kristalne resetke silicij karbida (SiC)
kod najcesc¢ih politipova

Za karakterizaciju 4H-SiC poluvodickog materijala na-
pravljene su Schottky diode strukture prikazane na slici
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7. Dobra kvaliteta uzorka postignuta je epitaksijalnim
rastom na supstratu 4H-SiC n-tipa u CRIEPI (Cen-
tral research institute of elctric power industry, Japan).
Epitaksijalni sloj dopiran je s dusSikom koncentracijom
4 —5-10"em~3. Naparivanjem nikla kroz masku otvora
Immx1mm napravljen je Schottky kontakt, a Omski
kontakt sinteriranjem nikla pri 950°C.

Schottky kontakt

Ni, Imm x Imm x 80nm Epitaksijalni sloj n-tipa (dopiran dusikom 5-10%cm-3)

debljine 47um (pristine i C) ili 25um (He i O)

S/

4H-SiC podloga n-tipa

Ohmski kontakt
Ni, sinteriran pri 950°C

/

Slika 7: Shematski prikaz Schottky diode

Diode su ozracene u ANSTO (Australian nuclear sci-
ence and technology organisation) ionima helija, ugljika
i kisika pri razli¢itim energijama i dozama prikazanim u
tablici I.

Tablica I: Popis ozracenih uzoraka. Navedene su vrste,
energije i doze koristenih iona

Uzorak Ion  Energija iona Doza iona
He5E9 He 2MeV 5-10%m™3
HelE9 He 2MeV 1-10%m™3
He5E10 He 2MeV 1-10%m=3
C1ES8 C 7.5MeV 1-10%em™3
C5ES8 C 7.5MeV 5-108¢m ™3
C1E9 C 7.5MeV 1-10%m™=3
02E9 ) 20MeV 2.10%m™3
O1E10 ) 20MeV 1-10%%m=3

Diode su ozracene pri sobnoj temperaturi i bez napona
na krajevima. Energije su odabrane tako da je domet
razli¢itih iona u diodi podjednak. Ioni su uneseni dobro
razmaknuti u vremenu i prostoru na nacin da je uzorak
podijeljen na piksele veli¢ine 2um x 2um. Pikseli se ske-
niraju jedan po jedan i u svaki se implantira do 20 iona
odjednom.

II1.2. Eksperimentalni postav

Prije DLTS mjerenja, na diodama su izmjerene
strujno-naponska i kapacitivno-naponska karakteristika
pomocu postava prikazanog na slici 8. Za to je koristen

Keithley 4200 Semiconductor characterization system s
4200-SMU karticom. Kapacitet je mjeren oscilatornim
signalom amplitude 30mV i frekvencije 1M H z. 1z razlike
faza struje i napona, Keithley odreduje kapacitet diode
uz prethodnu kalibraciju. Uzorci su drzani u vakuumu
tlaka 10~?bar kako bi temperatura uzorka bila stabilnija,
odnosno bolje definirana. Vakuumiranje je takoder bitno
kako pri niskim temperaturama ne bi doslo do konden-
zacije vode iz zraka na uzorak ili kako pri visokim tem-
peraturama uzorak ne bi oksidirao. Vakuum je odrzavan
rotacijskom pumpom. Temperatura je mjerenja i kon-
trolirana Lakeshore 331 temperaturnim kontrolerom koji
pustanjem struje dovodi toplinu do bakrenog stalka na
kojem je uévriéen uzorak (dobar toplinski kontakt). Uzo-
rak je istovremeno hladen pustanjem tekuceg dusika kroz
bakreni stalak §to znaci da najniza dostupna temperatura
mjerenja iznosi 77K.

Keithley SCS 4200

Kriostat + 4200 SMU Kartica

/

Uzorak
Stalak Lakesho.re 331
temperaturni kontroler
Spremnik
tekuceg
dusika Vakuumska pumpa

Slika 8: Shematski prikaz postava za strujno-naponska i
kapacitivno-naponska mjerenja

DLTS mjerenje je provedeno pomoc¢u postava prikaza-
nog na slici 9. Kapacitet je mjeren Boonton 7200 ka-
pacimetrom koji je pogodan za mjerenje brzih tranzije-
nata. Kapacitet je takoder mjeren oscilatornim signalom
amplitude 30mV i frekvencije 1M Hz. Ova frekvencija
dovoljno je velika da se popunjenost dubokih nivoa ne
promijeni znacajno za vrijeme trajanja nekoliko oscila-
cija potrebnih za mjerenje vrijednosti kapaciteta. Bo-
onton 7200 analognim naponom izmedu —10V i 410V
daje vrijednost kapaciteta. Ta vrijednost ocitana je Na-
tional instruments PCI-6251 DAQ karticom (Data aqu-
isition), digitalizirana i pohranjena u rac¢unalo. Nati-
onal instruments kartica takoder stavlja reverzni napon
i pulseve na krajeve diode. Reverzni napon odabran je
tako da podrucje osiromasenja prekriva podrucje u ko-
jem su implantirani ioni. Podrucje koje daje signal je
omedeno Sirinom podrucja osiromasSenja pri reverznom
naponu i naponu pulsa. U ovom eksperimentu su naponi
pulsa postavljeni na —0.1V. Na taj nacin ne dolazi do
propustanja struje, a skeniran je dio materijala najblize
moguce povrsini diode. Za sva DLTS mjerenja koristena
je duljina pulsa od 10ms. To je dovoljna duljina pulsa
da se veéina dubokih nivoa popuni $to dozvoljava jed-
nostavnu analizu objasnjenu u poglavlju II1.3 DLTS. Na
svakoj temperaturi usrednjeno je 10 tranzijenata prije



nego $to je izra¢unata vrijednost DLTS signala kako bi
se smanjio Sum. Kod DLTS mjerenja je potrebna sta-
bilnija temperatura zbog ¢ega su mjerenja provodena u
kriostatu koji koristi dva temperaturna kontrolera (La-
keshore 335 i 332). Shema postava za DLTS mjerenje
prikazana je na slici 9.

hley mjerni uredaj ima sistematsku pogresku od +1pA,
te struju curenja unutar uredaja, a ne diode. Zbog toga
karakteristike izgledaju kao da diode propustaju sve vise
struje, ali zapravo je struja kroz diode otprilike konstanta
na razini 1pA. To je vidljivo ako se koristi ampermetar
bez struje curenja, ali s ve¢im Sumom.

Prilagodbom izraza (7) na karakteristiku u propusnoj
polarizaciji uz zanemarivanje serijskog otpora dobivene
su karakteristike dioda prikazane u tablici II.

National Instry_ments
Spremnik tekuteg R Naioral Insumens Tablica II: Strujno-naponske karakteristike uzoraka
dusika Lakeshore 335
temperaturni kontroler sialed
GPIB Kartica Uzorak Struja saturacije |Faktor idealnosti Sssggfl
Kriostat s temly)_:rl:;tsj?r?irf(::tzroler — . —21
uzorkom / pristine (1.2+0.1)-10 1.055 £ 0.003 50092
N~ He5E9 (4.6+0.1)-107'" | 1.501 £ 0.003 2009
Vakuumska pumpa .
HelE9 (5.0+0.1)- 10~ 1.012 4+ 0.001 1602
HelE10 | (5.340.2)-10"%* 1.023 £ 0.001 4009
Slika 9: Shematski prikaz postava za DLTS mjerenja CIE8 | (1.16£0.06) - 1017 | 1.484 + 0.006 5k
C5ES (7.1£0.2)-107* 1.617 £ 0.009 4MQ
C1E9 (5.14£0.2)-1072" | 1.013 £ 0.002 8kQ
IV. REZULTATI I DISKUSLJA O2E9 | (8.0840.5)-1072* | 1.03140.002 | 10k
IV.1. Strujno-naponska karakteristika O1E10 (1.440.2)- 107 1.073 +0.004 8kQ

Mjerenjem strujno-naponske karakteristike provjerena
je kvaliteta dioda, odnosno kako zracenje utjece na nji-
hove karakteristike. Uz veé spomenute ozracene uzorke,
mjerenja su napravljena i na neozra¢enom uzorku (pris-
tine). Karakteristike svih uzoraka prikazane su na grafu
na slici 10.
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Slika 10: Usporedba strujno-naponske karakteristike
svih uzoraka

Karakteristike su prikazane na logaritamskoj skali zbog
cega su prikazane apsolutne vrijednosti. Kada struja pro-
lazi kroz vrijednost 0, na grafu se vidi udubina. Keit-

U tablici II su navedene i vrijednosti serijskog otpora
koji je izracunat Nordeovom metodom?. Moze se za-
kljuciti da su uzorci zadrzali funkcionalnost dioda i na-
kon ozracivanja $to potvrduje otpornost SiC na zracenje.
Kod uzoraka ozracenim ionima kisika moze se uociti ve-
lik serijski otpor, dok je kod uzoraka ozracenih ionima
ugljika prividno velik serijski otpor posljedica lose kvali-
tete dioda Sto se vidi iz faktora idealnosti. Serijski otpor
ovih dioda nije nuzno stvarno velik, ve¢ je to vjerojatno
posljedica koristene metode. Za diode ozracene ionima
ugljika nije jasno jesu li diode ostecene zracenjem ili su
takve bile 1 prije. Serijski otpor predstavlja problem kod
provodenja DLTS mjerenja jer mijenja oblik tranzijenta.

IV.2. Kapacitivno-naponska karakteristika

Daljnja karakterizacija dioda provedena je mjerenjem
kapacitivno-naponske karakteristike. Na grafu na slici 11
prikazane su 1/C? — V karakteristike.

Prilagodbom izraza (10) dobivene su vrijednosti kon-
centracije slobodnih nosioca naboja i potencijali barijera.
Koncentracije naboja kod svih uzoraka, osim ozracenih
kisikom, su u rasponu od 4.6 — 5.0 - 10em™3 §to se
slaze s koncentracijom dopiranja uzoraka. Kod uzoraka
ozracenih kisikom nije moguce odrediti koncentraciju pri-
lagodbom pravca. Ostali uzorci se ponasaju slicno kao
neozraceni, odnosno skoro sasvim linearno. Jedino od-
stupanje se pojavljuje oko —5V zbog Cega nije moguce
tocno odrediti potencijal barijere. Potencijal barijere kod
neozracenog uzorka iznosi 1.6V.
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Slika 11: Usporedba ovisnosti 1/C? o naponu svih
uzoraka

Racunalna simulacija nanesene Stete poluvodicu ion-
skim zra¢enjem provedena je software-om TRIM (Tran-
sport of ions in matter) iz programskog paketa SRIM
(Stopping and Range of Tons in Matter). Program se te-
melji na Monte Carlo simulaciji. Simulirana je raspodjela
koncentracija nastalih vakancija u materijalu po dubini.
Koncentracija slobodnih nosioca naboja izra¢unata je nu-
merickom derivacijom prema izrazu (11). Usporedba eks-
perimentalne i teorijske raspodjele prikazana je na grafo-
vima na slikama 12, 13 i 14 za razliCite ione.
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Slika 12: Dubinski profil diode ozracene ionima helija

Na grafovima se moze uociti da dolazi do smanje-
nja koncentracije slobodnih nosioca naboja u podrucju
najveée unesene Stete. To se naziva kompenzacija jer dio
slobodnih nosioca naboja upada u duboke nivoe koji od-
govaraju unesenim defektima. Profil unesene Stete ima
maksimum oko 5um (kod iona kisika 9um)) i zatim na-
glo opada S§to je karakteristika koja se naziva Braggov
vrh. Profili koncentracija slobodnih nosioca naboja do-
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Slika 13: Dubinski profil diode ozracene ionima ugljika
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Slika 14: Dubinski profil diode ozracene ionima kisika

bro prate profile unesene Stete uz odstupanja koja su
moguca zbog gresaka pri simulaciji.

IV.3. DLTS

Prvo je prikazan DLTS spektar neozracenog uzorka kao
kontrola. Na slici 15 prikazani su svi vremenski prozori
t1 1 t2 koji odgovaraju 8 razli¢itih emisija e,,.

U spektru je izrazen jedan vrh oko 300K . Kao sto je i
ocekivano prema izrazu 4, vrhovi koji odgovaraju veéim
emisijama pojavljuju se na viSim temperaturama. Vr-
hovi su otprilike jednake visine jer je omjer vremena to/t;
konstantan. Rast vrhova s temperaturom je posljedica
porasta kapaciteta diode s temperaturom. Linearnom re-
gresijom izraza (6) odredeni su aktivacijska energija E, i
udarni presjek o, tog dubokog nivoa. Izracunata vrijed-
nost udarnog presjeka odgovara samo redu veli¢ine prave
vrijednosti. Bolji rezultat moguée je dobiti mijenjajuci
duljine primjenjenih pulseva ¢ime se duboki nivo popuni
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Slika 15: DLTS spektar neozracenog uzorka. Koristen je

reverzni napon Vg = —10V i puls napona Vp = —0.1V
duljine tp = 10ms.

u razli¢itim udjelima. Na slici 16 prikazan je rezultat
linearne regresije na Arrheniusovom grafu.
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Slika 16: Arrhenius graf neozrac¢enog uzorka

Izracunatom aktivacijskom energijom i udarnim pre-
sjekom moguce je izrazima (6) i (13) rekonstruirati te-
orijski signal. Usporedba teorijskog signala i vremenskog
prozora koji odgovara emisiji 50s~! prikazana je na slici
17.

Spomenuti vrh iz spektra u literaturi® je dobro poznat
dubok nivo oznacen s Z; /5. Ovaj nivo odgovara vakanciji
ugljika u kristalnoj resetci SiC. Vrh se zapravo sastoji od
dva duboka nivoa sli¢nih energija $to se moze i uociti na
slici 17 jer je izmjeren vrh §iri od teorijskog. Oba nivoa
su vakancije ugljika, ali na razli¢itim tockama u kristal-
noj resetci. To znaci da se provedenom analizom rac¢una
neka vrsta prosjeka izmedu dva duboka nivoa. Ova dva
duboka nivoa mogu se razluciti koristenjem metode La-
place DLTS spomenute u poglavlju I1.3.
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Slika 17: Usporedba izmjerenog i teorijskog spektra
neozracenog uzorka.

Na slikama 18, 19 i 20 prikazani su DLTS spektri
ozracenih uzoraka razli¢itim ionima. U tablici IIIna vrhu
sljedece stranice su popisani svi zapazeni duboki nivoi
kao i njihove karakteristike.
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Slika 18: DLTS spektar uzorka ozracenog ionima helija.
Koristen je reverzni napon Vp = —3V i puls napona
Vp = —0.1V duljine tp = 10ms.

Od zapazenih nivoa, 3 su poznata iz literature, a 3
su nepoznata. Poznati vrhovi u literaturi® su najcesée
oznaceni s Zy,o, FH1 1 FH3. Nepoznati vrhovi ovdje
su oznaceni s T'l, T2 i T3. Duboki nivo Z; /5 dobro je
poznat u literaturi i kako je ve¢ spomenuto, radi se o dva
duboka nivoa bliskih energija koji odgovaraju vakanci-
jama ugljika na razli¢itim pozicijama u kristalnoj resetci.
Porijeklo dubokih nivoa EH1 i EH3 nije poznato, ali se
moze zakljuciti da je rije¢ o intrinziénim defektima jer su
prisutni u uzorcima ozracenim razli¢itim vrstama iona.
Iz literature je poznato da je rije¢ o jednostavnom de-



Tablica III: Popis opazenih dubokih nivoa i njihove karakteristike. Oznaka - znac¢i da duboki nivo nije uocen, a
oznaka * da je uocen ali nije mogude provesti analizu. Kod svakog nivoa prvi red odgovara energiji Ec — E7, a drugi
redu veli¢ine udarnog presjeka.

pristine Heb5E9 HelE9 HelE10 C1E8 C5ES8 C1E9
Ziss  |(0.694£0.02)eV | (0.8 4+0.1)eV |(0.68 4 0.01)eV |(0.51 4 0.04)eV | (0.65 £ 0.01)eV’ * (0.7340.01)eV
10~ Mem? 10~ em? 10~ Hem? 10~ em? 10~ em? * 1075 em?
EH1 - (0.3940.01)eV | (0.44 £ 0.01)eV | (0.42 4+ 0.01)eV | (0.43 £ 0.01)eV | (0.39 4 0.02)eV | (0.42 £+ 0.01)eV
— 107 15em? 10~ Mem? 10~ % em? 10~ Hem? 10~ Hem? 10~ H4em?
EH3 — * * * * * (0.81 £0.06)eV
- * * * * * 10~ em?
T1 - - - - (0.3740.04)eV | (0.4 +0.03)eV |(0.37 +0.02)eV
— — — — 10~ 12em? 10 %m? 10~ 3em?
T2 - - - - (0.37£0.01)eV| (0.5£0.3)eV *
— — — — 10~ Bem? 10 %m? *
T3 — - - - * (0.62 £ 0.3)eV *
— — — — * 10~ Hem? *
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Slika 19: DLTS spektar uzorka ozra¢enog ionima
ugljika. Koristen je reverzni napon Vp = —3V i puls
napona Vp = —0.1V duljine tp = 10ms.

fektu poput intersticije ugljika ili silicija. Uzorci ozraceni
ionima kisika imaju prevelik serijski otpor i DLTS signal
je vrlo nizak. Iz spektra je moguce uociti neke vrhove,
ali nije ih mogucée karakterizirati.

Zbog velikog broja nivoa oko 300K nije moguce
razluciti energije nivoa kod svih uzoraka. Kod ovak-
vog gomilanja nivoa nije moguce koristiti niti LDLTS jer
inverzni Laplace transformat moze razluciti kombinaciju
2 do 3 tranzijenta. U ovakvom slu¢aju se uzorak pokusa
manipulirati npr. zagrijavanjem'® na visoku tempera-
turu (1000 — 2000°C'). Tada dolazi do interakcije dubo-

Slika 20: DLTS spektar uzorka ozra¢enog ionima kisika.
Koristen je reverzni napon Vz = —10V i puls napona
Vp = —0.1V duljine tp = 10ms.

kih nivoa medusobno i s ostatkom kristalne resetke. Na
taj nacin se neki defekti resetke mogu ukloniti ¢ime se
smanji broj razli¢itih dubokih nivoa ili se visina signala
nekih nivoa poveca pa ih je lakse razluciti.

Kako je prikazano u poglavlju I1.3 DLTS, prema izrazu
(13) mogude je odrediti priblizno koncentraciju pojedinog
dubokog nivoa. Za to je potrebno izmjeriti vrijednost
kapaciteta na temperaturi vrha. Zbog usporedbe je to
najjednostavnije provesti za neozraceni uzorak i uzorak
ozracen ionima helija. Vrijednosti koncentracija prika-
zane su u tablici TV.



Tablica IV: Usporedba koncentracija dubokih nivoa kod
razli¢itih doza zracenja.

Uzorak Nr(Zy/2) Nr(EH1)
pristine 2.102em =3 -
He5E9 8-10cm™3 1-10%em™®
HelE9 5-10%cm™3 1-102em™®
HelE10 3-10%em™3 4-10%2em™3

Iz tablice se moze uociti da koncentracija defekata ne
prati primljenu dozu zracenja tako da ova analiza nije
provedena na preostalim uzorcima.

V. ZAKLJUCAK

U ovom seminaru proucena je osnovna karakterizacija
poluvodickih dioda, karakterizacija dubokih nivoa, od-
nosno defekata kristalne resetke poluvodica kao i princip

10

mjerenja. Karakterizacija je provedena na poluvodi¢u
silicij karbida. Proucen je utjecaj ionskog zrac¢enja na
SiC. Diode su ozracene ionima helija, ugljika i kisika,
razli¢itih energija i doza. Diode prikazuju dobru strujno-
naponsku karakteristiku sto ukazuje na dobru otpornost
na zracenje. Mjerenjem kapacitivno-naponske karakte-
ristike odreden je profil koncentracije slobodnih nosioca
naboja. Nakon zracenja dolazi do smanjenja koncen-
tracije, odnosno kompenzacije zbog prisutnosti dubokih
nivoa. Pokazano je dobro slaganje profila s teorijskim
predvidanjem koristeéi numericke simulacije. DLTS mje-
renjem karakterizirani su duboki nivoi prisutni u sili-
cij karbidu prije i nakon zracenja. Kod svih uzoraka
je uocen dobro poznat duboki nivo aktivacijske energije
oko 0.7eV koji odgovara vakanciji ugljika u kristalnoj
reSetci. Ozracivanjem su uneseni nivoi aktivacijskih ener-
gija 0.4eV i 0.8eV. PoSto su spomenuti nivoi prisutni u
uzorcima ozrac¢enim ionima razli¢itih vrsta, zakljuceno je
da je rije¢ o intrinzi¢nim defektima, a ne o defektima
koji sadrze ione koristene pri ozracivanju. Kod uzoraka
ozracenih ugljikom uocena su dodatna 3 duboka nivoa
nepoznata porijekla koji zahtjevaju dodatna mjerenja.

! http://info.ifpan.edu.pl/Dodatki/WordPress/laplacedlts/
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