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SAZETAK

Ovaj rad je bio fokusiran na istrazivanje dubokih nivoa u 4H-SIiC.
Karakterizacijske tehnike koje su bazirane na elektricnim mjerenjima ukljucuju
strujno-naponsku, kapacitivno-naponsku  karakteristiku pomoc¢u  kojih
saznajemo elektricna ponasanja uredaja, te DLTS mjerenja pomocéu koji
detektiramo duboke nivoe. U ovom radu koristena je Ni/4H-SiC n-tipa Schottky
dioda, gdje je jedan uzorak bio neozracen, a drugi uzorak je ozraen brzim
neutronima do doze 1x10 ¢cm™. Na oba uzorka je izvrSena strujno-naponska i
kapacitivno-naponska karakterizacija, gdje smo uoc¢ili da ozrac¢ivanjem uzorka
brzim neutronima do doze 1x10™ cm? neée doé¢i do znacajnijih promjena u
karakteristikama. Za analizu defekata je koriStena tranzijentna spektroskopija
dubokih nivoa pomocu koje smo u neozrac¢enom uzorku uocili duboki nivo Zi,
te u ozra¢enom uzorku pored Zi/> su uocena jo$ 2 duboka nivoa EHj i EH3

Klju¢ne rije¢i : Ni/4H-SIC n-tipa,  strujno-naponska karakterizacija
kapacitivno-naponska karakterizacija , tranzijentna spektroskopija dubokih
nivoa.
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ABSTRACT

This thesis is focused on the investigation the deep level defects of 4H-SiC.
The characterization techniques are based on electrical measurements which
include current - voltage and capacitance - voltage studies to know electrical
behavior of the devices, DLTS measurements to detect deep level defects.
Ni/4H-SiC n-type Schottky diode was used in this thesis, where one sample was
pristine and another was irradiated with fast neutrons at fluence up to 1x10%3cm
2, Current-voltage and capacitance-voltage characterization was performed on
both samples where we have obsereved that the irradiation with fast neutrons at
fluence up to 1x103cm2 didn't cause changes in the characteristics. Deep Level
Transient Spectroscopy was used for analysis of defects by wich we have
observed deep level Zy» in pristine sample and in irradiated sample another two
deep levels EH; and EHs.

Keywords: Ni/4H-SIiC n-type, current-voltage characterization, capacitance-
voltage characterization, deep level transient spectroscopy.
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1.UVOD

Silicij karbid (SiC) je poluprovodni¢ki materijal koji posjeduje mnoga
izvandredna svojstva kao S$to su Sirok energetski procjep (3.26 eV), visoku
termic¢ku provodljivost (4.9 W cm™ K1), visoko probojno polje ( 3x10° Vem™?) i
saturacijsku driftnu brzinu elektrona ( 2x10” cm s%).

Rijetko uklju¢uje hemijske reakcije na sobnim temperaturama i termicki je
stabilan do temperature od oko 2000°C. SiC predstavlja ¢vrstu supstancu koja
posjeduje ¢vrso¢u 9 na Mohs-ovoj skali i Young-ov modul od 424 Gpa [1].

Silicij karbid (SiC) privlact mnogo paznje kao materijal za energetsku
elektroniku sa ekstremno niskim gubicima [2]. Pored toga, silicij karbid se
koristi u izradi elektronickih uredaja sa visokom otporno$¢u na oStecenje pri
zraenju, te mu upravo to svojstvo daje  moguénost da se koristi u
akceleratorima kao detektor zracenja kao 1 u nuklearnim postrojenjima kao
detektor za pracenje potrosene koli¢ine goriva [3] .

SiC ima preko 250 politipova,identificirani do 2006.godine [4] ali jedino su
6H-SiC i 4H-SIC politipovi komercijalno dostupni u bulk wafer-ima i obi¢nim
epitaksijalnim slojevima. Izmedu ova 2 politipa, 4H-SiC se viSe preferira u
energetskoj elektronici najviSe zbog visoke mobilnosti nosilaca kao i niske
jonizacijske energije donora [5].

Razumijevanje i kontroliranje defekata ostaje i dalje glavna prepreka u
mnogim poluprovodni¢kim materijalima 1 wuredajima. Svojstva defekata
(poznatih kao zamke) su od glavne vaznosti za izvodenje i pouzdanost
poluprovodnickih uredaja. Glavni cilj procjene dubokih nivoa jeste
obezbjedivanje povratne informacije kako bi se poboljsala kvaliteta materijala 1
razumjeli efekti dubokih nivoa na izvodenje uredaja. Stoga, kontrola defekata se
smatra krucijalnom [6] .
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2.KRISTALNA STRUKTURA SiC

SiC sadrzi jednak broj atoma silicija 1 ugljika. Svaki atom silicija je
kovalentno povezan sa 4 atoma ugljika u tetraedarsku strukturu gdje se atom
silicija nalazi u centru, odnosno svaki atom ugljika je kovalentno povezan s 4
atoma silicija. Duzina SiC veze je aproksimativno 1.89A, a ugao izmedu
ugljika-silicija-ugljika veze je 109.5°. Prema tome, gusto pakovana struktura i
mala duzina veze SiC objasnjavaju njegovu ¢vrstocCu i stabilnost.

(a) (b)

Slika 1.0snovni elementi SiC kristala [1]

SiC je polimorf (polimorfizam je fenomen gdje jedinjenja zauzimaju razli¢itu
kristalnu strukturu usljed razli¢itog redoslijeda slaganja). On pokazuje
jednodimenzioni polimorfizam poznat pod nazivom politipizam. Politipovi se
izrazavaju brojem Si-C slojeva u jedini¢noj ¢eliji zajedno sa simbolom kristala
(Ramsdell-ova notacija). Najées¢i politipovi su : 3C,2H, 4H , 6H, 8H , 9R ,
10H, 14H ,15R , 19R, 20H, 21H i 24R . Oznake C, H i R predstavljaju
kristalografske kategorije: C- kubi¢na (cubic), H-heksagonska (hexagonal), R-
romboedarska (rhombohedral). Hemijski sastav i1 duzina veze SiC je ista bez
obzira na wvrstu politipa. Ono S§to determiniSe politip jeste redoslijed
sekvenciranja SiC tetraedra tokom slaganja dvoatomskih slojeva. Tako da npr.
kod 3C-SiC imamo ABCABC slaganje, kod 2H-SiC ABAB, kod 4H-SiC
ABAC, kod 6H-SiC ABCACB [1]...
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Slika 2. Slaganje sekvenci dvoatomskih slojeva 4 najéeséa politipa 3C, 2H, 4H i
6H (3 moguce heksagonalne pozicije atoma Si 1 C su oznacene krugom,
kvadratom i trokutom) [7]

3C kristalna struktura sadrzi 3 sloja duz pravca slaganja u kubnoj kristalnoj
strukturi, dok 2H, 4H 1 6H sadrze 2, 4 1 6 slojeva respektivno, periodi¢no
ponavljanih slojeva u heksagonalnoj kristalnoj strukturi. Svojstva kao §to su
Sirina energetskog procjepa, mobilnost ¢e varirati u ovisnoti od politipa usljed
razli¢itog broja atoma u jedini¢noj éeliji. Sirina energetskog procjepa varira za
politipova od 2.3eV za 3C-SiC do 3.0 eV za 6H-SiC i za 4H-SiC do 3.2 eV.

3.SPOJ METAL-POLUPROVODNIK

Spoj metal-poluprovodnik je vrlo vazan u poluprovodnickoj elektronici jer se
primjenjuje za izradu dioda metal-poluprovodnik, koje imaju strujno-naponsku
karakteristiku u kvalitativnom smislu sliénu karakterstici pn-diode. S
historijskog glediSta, dioda metal-poluprovodnik je bila prvi elektronicki
element koji se temeljio na fizici Cvrstog stanja. Medutim, tehnoloske
mogucénosti 1 teorijske nepoznanice su znatno usporile rast primjena te diode. U
nastavku ¢e se izloziti teorija spoja metala-poluprovodnik te izvedba uzorka
koriStenog pri eksperimentalnim mjerenjima za potrebe ovog zavrSnog rada.

3.1. IDEALIZIRANI SPO] METAL-POLUPROVODNIK

Pod pojmom idealiziranog spoja metal-poluprovodnik se podrazumijeva
bliski kontakt metala i poluprovodnika bez postojanja povrsinskih energetskih
stanja. Kada metal i poluprovodnik nisu u bliskom kontaktu, tada sistem Sto ga
oni ¢ine nije u stanju termodinamicke ravnoteze. To proizilazi iz energetskih
dijagrama metala i poluprovodnika (Slika 3.). U tom sluc¢aju referentni nivo je
nivo energije Eo koji pripada elektronu koji se upravo oslobodio iz metala ili

3
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poluprovodnika. Taj nivo je isti bez obzira je li elektron osloboden iz metala ili
poluprovodnika. Energetski dijagram je opisan Fermijevom energijom Efg i
energijom oslobodenog elektrona Eo. Fermijeva energija je najvisa energija koju
slobodni elektroni u metalu mogu imati na temperaturi apsolutne nule.

metal n-poluprovodnik

Eo

dms ds ads

; ax
au

Eo

e —

Fre — =

-O

Slika 3.1 Energetski dijagram metala i poluprovodnika n-tipa kada metal i
poluprovodnik nisu u bliskom kontaktu. Rad izlaza metala je ve¢i od rada izlaza
poluprovodnika gy

Na sobnoj temperaturi vrlo malen broj elektrona zaposjeda energetske nivoe
iznad Fermijeva pa se u prvoj aproksimaciji neé¢e uéiniti zamjetnija pogreska
ako se zanemari postojanje slobodih elektrona s energijama iznad Fermijeve.
Razlika energije slobodnog elektrona i Fermijeve energije oznacena je sa qbw i
zove se rad izlaza elektrona iz metala ili izlazni rad ili radna funkcija (engl.work
function). Rad izlaza u fizikalnom smislu oznac¢ava najmanji iznos energije $to
ga slobodan elektron u metalu na temperaturi apsolutne nule mora primiti da bi
se mogao osloboditi iz metala. Veli¢ina ¢m se izrazava u voltima i zove se
naponski ekvivalent rada izlaza, dok se qé¢m kao rad izlaza izrazava u eV.
Velic¢ina q ¢s predstavlja izlazni rad elektrona iz poluprovodnika te ona
predstavlja razliku energije elektrona oslobodenog iz poluprovodnika i
Fermijeve energije. Rad izlaza elektrona iz poluprovodnika i metala definiran je
formalno na isti nacin. Medutim, stvarno znacenje nije U oba slucaja isto zato Sto
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u Fermijevom energetskom nivou u poluprovodniku ne mogu egzistirati
slobodni elektroni.

Svojstva spoja metal-poluprovodnika n-tipa ovisit ¢e 0 medusobnom odnosu
radova izlaza metala i poluprovodnika. Na slici 3.1 pretpostavljeno je da je
¢s < ¢wm. Energija gx predstavlja razliku energije elektrona oslobodenog iz
poluprovodnika i energije slobodnog elektrona koji se nalazi na dnu vodljive
vrpce. Ova energija se naziva elektronski afinitet (engl.electron affinity).
VeliCina x predstavlja naponski ekvivalent elektronskog afiniteta. Kod veéine
poluprovodnika on iznosi 4 eV. Rad izlaza metala i elektronski afinitet
poluprovodnika su odredeni kristalnom strukturom pa su za zadani metal
odnosno poluprovodnik, konstante materijala. Medutim rad izlaza
poluprovodnika nije konstanta materijala jer zavisi o polozaju Fermijevog nivoa
koji se mijenja ovisno o vrsti dopanda i njegovoj koncentraciji. S porastom
koncentracija primjesa, Fermijev nivo se ,seli“ blize vodljivom pojasu te rad
izlaza se svojim iznosom priblizava elektronskom afinitetu. Stanje opisano
slikom 3.1 nije ravnotezno stanje.

Kada bi metal i poluprovodnik doveli u bliski kontakt, slobodni elektroni u
vodljivom pojasu poluprovodnika ,vidjeli bi slobodne energetske nivoe iznad
Fermijevog nivoa u metalu i javila bi se jaka tendencija za difundiranje
slobodnih elektrona iz vodljivog pojasa poluprovodnika u metal. Difundiranje
elektrona iz poluprovodnika u metal znacilo bi protjecanje struje u suprotnom
smjeru. Medutim to nije moguce jer ne postoji ni izvor energije ni strujni krug
kroz koji bi se struja zatvarala [8].

3.2.SCHOTTKY BARIJERA

Rezultat konstantnosti Fermijevog nivoa kroz strukturu je pojava energetske
barijere qos izmedu metala i poluprovodnika. To je energetska barijera §to je
,vide* slobodni elektroni koji bi iz metala htjeli pre¢i u poluprovodnik. Ta se
barijera zove Schottky barijera. Energija raste od poluprvodnika prema metalu
Sto znaci da je u podrucju porasta energije inducirano ugradeno elektricno polje
usmjereno iz poluprovodnika u metal. To polje sprijeCava difuziju slobodnih
elektrona iz vodljivog pojasa poluprovodnika u metal, a to je bitno zbog
odrzavanja ravnoteznog stanja. Djelovanjem polja, koje zbog visoke vodljivosti
metala ne prodire dublje u metal ve¢ prakticki djeluje isklju¢ivo u
poluprovodniku, slobodni elektroni migriraju s povrSine u dublji volumen
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poluprovodnika. U povrSinskom sloju poluprovodnika stvorit ¢e se osiromaseno
podrucje u kojem prevladavaju nepokretni donori [8].

Eo metal n-poluprovodnik

T
'\ qUk Eo

[
adm |
|

Qd)s ax

Slika 3.2. Energetski dijagram metala i poluprovodnika n-tipa u bliskom
kontaktu u ravnoteZnom stanju

To elektricno polje izmedu fiksnog pozitivnog naelektrisanja poti¢e od
donora i elektrona koji se nalaze na povrSini metala. Potencijal koji formira ovo
elektri¢no polje dovodi do krivljenja zone u okolini spoja . Tom prilikom dolazi
do postepenog formiranja barijere na strani poluprovodnika. Elektroni koji
difuzijom prelaze sa poluprovodnika na metal pod uticajem elektriCnog polja,
postepeno prestaju sa prelaskom, nakon cega se u cijeloj strukturi
poluprovodnik-metal uspostavlja konstantan Fermijev nivo.

U spoju metal-poluprovodnik barijera nije ista za slobodne elektrone koji
prelaze iz metala u poluprovodnik i za slobodne elektrone koji prelaze iz
poluprovodnika u metal. U prvom slucaju postoji barijera ¢g, a u drugom
slu¢aju postoji barijera Uk. Visina barijere na strani poluprovodnika tada iznosi :

qUk = q(dm-bs) (3.1)

Sto odgovara razlici Fermijevih nivoa u metalu i poluprovoniku u odnosu na
vakuumski nivo koji je zajednic¢ki nivo za oba materijala. Sa druge strane ,
visina barijere na strani metala odredena je razlikom energije dna provodne zone
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poluprovodnika na granici sa metalom i energije Fermijevog nivoa. Polazec¢i od
vakuumskog nivoa kao referentnog nivoa, ova razlika iznosi :

dds = q(dm-x) (3.2)

Ravnotezni ugradeni potencijal se moZze povecavati ili smanjivati primjenom
spoljaSnjeg napona koji dovodi do inverzne ili direktne polarizacije. U slucaju
metal-poluprovodnik spoja kod kojeg postoji Schottkey barijera, pod direktnom
polarizacijom se podrazumijeva ona polarizacija kod koje je n-tip
poluprovodnika na nizem potencijalu. Suprotno tome, kod inverzne polarizacije
n-tip poluprovodnika je na visem potencijalu [9].

U slucaju direktne polarizacije, potencijal na mjestu W se smanjuje i iznosi
Uk-U , te je u tom slucaju Sirina podrucja osiromasenja :

W = \/2;1;2" (Ux — 1) (3.3)

Dok u slucaju inverzne polarizacije, potencijal se povecava i iznosi Ug-U =
Uk+|U|, zbog Cega je Sirina podrucja osiromasenja :

W= \/zgr‘g‘) (Ug + IU1) (3.4)
qNa

Kod spoja metal-poluprovodnik kontaktni potencijal mozZe biti pozitivan ili
negativan ovisno o tome je li veéi rad izlaza metala ili poluprovodnika. O
predznaku kontaktnog potencijala ovisi temeljno svojstvo idealnog spoja metal-
poluprovodnik. To svojstvo je njegov karakter koji moze biti dvojak:
ispravljacki(diodni) ili neispravljacki(omski). Kod spoja metal-poluprovodnik n-
tipa ako je om> os ili U > 0, rezultira ispravljacki (diodni ) karakter. Ako je ¢pm <
dsili Ux < 0, rezultira neispravljacki( omski) karakter [8].

3.3. SCHOTTKY EFEKAT

Za tacniji opis svojstava spoja metal-poluprovodnik potrebno je u obzir uzeti
¢injenicu da vanjski napon donekle mijenja visinu barijere qés I qUk. Analiza
pokazuje da pri reverznoj polarizaciji spoja moze do¢i do znatnijeg snizenja
visine barijere qdgs. Ovu pojavu je proucavao Walter Schottky i ona se po njemu
zove Schottky-jev efekat. Bez obzira da li je spoj metal-poluprovodnik u
ravnoteznom ili neravnoteznom stanju, na strani poluprovodnika uvijek postoji
osiromaseno podruc¢je posljedica kojeg je elektricno polje usmjereno od
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poluprovodnika ka metalu. Silnice tog elektricnog polja zavrSavaju na
slobodnim elektronima na samoj povrSini metala [8].

3.4. IDEALIZIRANI SPOJ METAL-POLUPROVODNIK U NERAVNOTEZNOM
STANJU

Pretpostavimo da na idealizirani spoj metal i1 poluprovodnika n-tipa
dovedemo istosmjerni napon U s pozitivnim polom na metal. Taj napon ¢e u
osiromaSenom podrucju na povrSini poluprovodnika inducirati elektricno polje
usmjereno od metala prema poluprovodniku koje ¢e se suprostaviti ugradenom
elektricnom polju, a koje posljedica kontaktnog potencijala. Napon U je
pozitivan kada tu barijeru snizuje, u ovom slu¢aju to znaci da je na stranu metala
spojen pozitivni pol izvora napajanja. Energetski dijagram spoja metal-
poluprovodnik je prikazan na slici 3.3. Energetska barijera za slobodne elektrone
u metalu je ostala ista kao u stanju ravnoteze, dok je za slobodne elektrone u
poluprovodniku postala niza, snizila se sa iznosa qUk na iznos q(Uk-U). To je
posljedica ¢injenice da je vodljivost metala vrlo visoka s obzirom na vodljivost
poluprovodnika pa se sav vanjski napon U trosi na osiromaSenom podruc¢ju na
povrs$ini  poluprovodnika. Inducirano elektriéno polje postoji samo u
poluprovodniku pa se visina energetske barijere mijenja samo za slobodne
elektrone u poluprovodniku.

metal n-poluprovodnik

Eo

Slika 3.3. Energetski dijagram propusno polariziranog spoja metal-
poluprovodnik n-tipa
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Kako je visina energetske barijere za slobodne elektrone u metalu ostala ista
kao ravnoteznom stanju, nema prijelaza slobodnih elektrona iz metala u
poluprovodnik. Medutim, energetska barijera koju vide slobodni elektroni u
poluprovodniku na putu prema metala je sada niZa nego u ravnoteznom stanju
pa dio slobodnih elektrona sa viS§im energijama moZe savladati barijeru i pre¢i u
metal.

Prijelaz slobodnih elektrona iz poluprovodnika u metal ekvivaletno je
protjecanju struje elektrona u suprotnom smjeru pa u tom slucaju struja kroz
spoj metal-poluprovodnik tece od metala prema poluprovodniku. Ta struja raste
s porastom napona U > 0 jer je barijera za elektrone u poluprovodniku tad niza.
Pri tome ¢e struja rasti eksponencijalno s porastom napona. Postoji bitna razlika
prema pn spoju u cinjenici Sto struju Cine slobodni elektroni koji iz
poluprovodnika prelaze u metal, gdje su elektroni iskljucivi nosioci naboja, a
nisu manjinski nosioci kao na p-strani kod pn spoja. Ti elektroni ne podlijezu
zakonima rekombinacije pa nema ni akumalicije tog naboja. To je uzrok vrlo
velike brzine rada poluprovodnic¢kih elemenata temeljenih na spoju metal-
poluprovodnik.

Kad je rad izlaza metala ve¢i od rada izlaza poluprovdnika, imamo propusno
polarizirani spoj metal-poluprovodnik.

U slucaju ako na metal dovedmo negativno pol izvora napajanja, visina
energetske barijere za slobodne elektrone u metalu ostaje ista kao u stanju
ravnoteze, dok ¢e se visina energetske barijere za slobodne elektrone u
poluprovodniku povecati prema slici 3.4 s iznosa qUk na iznos q(Uk+U). Porast
te visine barijere je posljedica rasta jacCine elektricnog polja u podrucju
osiromasenja. Slobodni elektroni koji u ravnoteznom stanju nisu uspjeli
savladati barijeru qUk na putu iz poluprovodnika u metal, sada pogotovo nisu u
stanju savladati visu barijeru q(Ux+U) , pa nema transporta nosilaca preko
barijere. To znac¢i da imamo nepropusnu ili reverznu polarizaciju spoja metal-
poluprovodnik n-tipa. Struja kroz spoj metal-poluprovodnik n-tipa necée
medutim biti jednaka nuli jer u valentnoj vrpci poluprovodnika n-tipa postoje
manjinski nosioci Supljine za koje barijera ne postoji. Te su Supljine u uvjetima
reverzne polarizacije ubrzane poljem u osiromasenom podrucju prema metalu i
dolaze do povrSine metala i tu se rekombiniraju s elektronima. To rezultira
veoma malom reverznom strujom manjinskih Supljina koja tece od
poluprovodnika prema metalu, dakle u smjeru suprotnom od struje elektrona u
propusnoj polarizaciji. Reverzna struja ima mnogo manji iznos od propusne
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struje jer je broj manjinskih Supljina koje ¢ine tu struju izuzetno nizak u odnosu
na broj vecinskih elektrona. Reverznoj struji donekle pridonose i elektroni u
metalu [2].

4. UZORCI I MJERNI UREDAJI

4.1. PRIPREMA UZORAKA

Za potrebe ovog rada su koriStena 2 uzorka:

1. Prvi uzorak je neozra¢eni uzorak proizveden tako $to se na n-tip podloge
(substrat) 4H-SIiC nanijeo n-tip epitaksijalni sloj. Epitaksijalni sloj n-tipa
se nanosi pomoc¢u postupka koji se zove hemijska depozicija pare (eng.
Chemical vapor deposition — CVD). Debljina ovog epitaksijalnog sloja
kod neozracenog uzorka je 25 um. Epitaksijalni sloj se dopirao dusikom
koncentracija do 4.56x10* cm=. Schottky barijera je formirana na
epitaksijalnom sloju evaporacijom nikla kroz metalnu kvadrati¢nu masku
dimenzija 1mm x 1mm. Omski kontakt je formiran na zadnjoj strani
substrata 4H-SiC sinteriranjem nikla u argonu 10 minuta na temperaturi
950°C. Na slici 4.1 i 4.2 prikazane su struktura Schottky diode i
neozraceni uzorak koriSten pri mjerenju [10].

Ni Schottky kontakt

Epitaksijalni sloj n-tipa

4H-SiC substrat n-tipa

Ni omski kontakt

Slika 4.1. Struktura Schottky diode
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Slika 4.2. Neozraceni uzorak koriSten pri mjerenjima

2. Drugi uzorak koji je koriSten pri mjerenjima je ozraceni uzorak i on je
proizveden na isti naCin kao neozraceni. Tako proizvedeni uzorak se
ozra¢ivao brzim neutronima na TRIGA reaktoru na Institutu Jozef Stefan.
Uzorak je ozraCen na sobnoj temperaturi. Pri ozraCivanju uzorka brzim
neutronima, uzorak je postavljen u kutiju od kadmija Cd ¢ija je debljina
1mm i koja posluzuje kao filter za termalne neutrone tj. efikasno blokira
termalne neutrone ¢ije su energije manje od 0.55 eV. Na slici 4.3. je
predstavljen ozraceni uzorak.

Slika 4.3. Ozraceni uzorak koristen pri mjerenjima

11



Zavrs$ni rad Elektri¢ni aktivni defekti u poluprovodnicima

4.2. MJERNI SISTEM

4.2.1 MJERNI SISTEM ZA I-V I C-V KARAKTERISTIKU

Za mjerenje 1-V i C-V karakteristike se koristio Keithley 4200 semiconductor
characterization system u kojeg su ugradene modularne kartice potrebne za I-V i
C-V mjerenja. Na slici 4.1. je prikazan Keithley 4200 semiconductor
characterization system. Ovaj sistem za I-V i C-V mjerenja je preko koaksijalnih
kablova spojen za kriostat u kojem se nalazi uzorak. Na slici 4.2. je prikazan
uzorak u kriostatu.

\

Slika 4.1. Keithley 4200 semiconductor characterization system
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{e N~
Slika 4.2. Uzorak u kriostatu

Kako bi se postigla toplinska izolacija od okoline u kriostatu, trebao se
prostor oko uzorka u kriostatu dovesti u vakuumsko stanje te se je za to koristila
vakuumska pumpa koja je spojena za kriostat. Na slici 4.3 je prikazana
vakuumska pumpa.

Slika 4.3. Vakuumska pumpa lijevo, kriostat desno
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Za mjerenja se koristio temperaturni raspon 250 K-375K . Kako bi se dobile
visoke temperature, podloga/nosa¢ uzorka je spojen na elektri¢ni grija¢ kroz koji
se propusta struja .

Za dobivanje niskih temperatura koristio se teku¢i dusik Kkoji je protokom
kroz cijev nosaca uzorka hladio uzorak. Da bi se kontrolira temperatura uzorka u
sam nosa¢ uzorka je postavljen temperaturni senzor koji je povezan sa
temperaturnim kontrolerom LakeShore 331 Temperature Controler. Na slici 4.4.
je prikazan temperaturni kontroler LakeShore 331 Temperature Controller.

Slika 4.4 LakeShore 331 Temperature Controller

4.2.2. DEEP LEVEL TRANSIENT SPECTROSCOPY (DLTS) MJERNI SISTEM

U svrhu DLTS mjerenja se koristila eksperimentalna postavka sa Boonton
7200 capacitance meter mjeracem kapaciteta, NI PCI-6251 DAQ akvizicijskom
karticom i softver Laplace DLTS. DLTS mjerenja su obavljena u
temperaturnom rangu od 102K-350K. Koristen je napon pulsa Vp =
—0.1V i reverzni napon Vg = —10V, gdje Sirina napona pulsa 10ms. Uzorak pri
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mjerenjima se takoder nalazio u kriostatu, gdje se za dobivanje niskih
temperatura koristio tekuci dusik. Za kontroliranje temperature su se koristila 2
temperaturna kontrolera LakeShore 332 Temperature Controller i LakeShore
335 Temperature Controller. Na slici 4.5 je prikazan mjerni sistem pri DLTS
mjerenjima.

[/522383 25 2

4.5. Mjerna postavka za DLTS mjerenja

5.EKSPERIMENTALNE METODE

5.1. STRUJNO-NAPONSKA KARAKTERISTIKA

Primjenom napona direktne polarizacije u sluaju spoja metala sa
poluprovodnikom n-tipa do¢i ¢e do smanjenja potencijalne barijere Sto Ce
omoguciti prelazak elektrona putem difuzije iz poluprovodnika u metal,
formiraju¢i  struju koja je u suStini nastala pod dejstvom vecinskog
naelektrisanja. U slucaju inverzne polarizacije, barijera je visoka i difuzija
elektrona prema metalu je zanemarljiva. Protok elektrona sa metala ka
poluprovodniku je ograni¢en prisustvom barijere ¢s koja u sustini odreduje
struju saturacije. Ova barijera se vrlo malo mijenja sa promjenom napona na
spoju. Kao zaklju¢ak mozemo izvu¢i da kod spoja metal-poluprovodnik, kod
koga poluprovodnicku stranu ¢ini isti n-tip poluprovodnika, strujom dominiraju
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elektroni. Dok u rezimu inverzne polarizacije , dominantna je struja elektrona sa
metala na poluprovodnik. Manjinski nosioci u ovom slu¢aju imaju zanemarljiv
doprinos struji spoja, pa se zato Cesto kaze da je Schottky dioda ,naprava
vec¢inskih nosioca®. Ovo je upravo i prednost Schottky dioda, jer zanemarljiva
struja manjinskih nosioca €¢ini njihovo vrijeme oporavka veoma kratkim. Struja
koja potiCe od vecinskih nosioca se Cesto naziva struja termojonske emisije.
Postoji vise teorija koje objasnjavaju protok struje kroz metal-poluprovodnik
spoj. Najsveobuhvatnija teorija je termojonska emisiona-difuziona teorija, koja u
suStini kombinuje 2 teorije u jednu i u principu dovodi do relativno dobrih
rezultata. Termojonska teorija polazi od toga da je q¢s mnogo vece od kgT i da
su sudari elektrona u oblasti osiromasenja, kao 1 Shottky efekat zanemrljivi . U
ovom slucaju gustina struje iz poluprovodnika u metal Jsn= qn<vy> se odreduje
kao proizvod naelektrisanja ¢, koncentracije n i srednje brzine elektrona u
pravcu metala odredene na osnovu Maxwell-ove raspodjele nosilaca:

3

m* \z p+0o +00 ~+00 m*v?

<y, >= ( ) [ " veexp (—
2ntkgT Voxy “—00 “—o0 2kgT

) dv,dv,dv, (5.1)

U prethodnoj releaciji sa vy, je oznac¢ena minimalna brzina potrebna da se
prevazide barijera koja je postavljena u x-pravcu, a intezitet brzine je odreden
vezom :

v: = vi4+v)+vf (5.2)

Nakon integracije po v, i v, dobija se :

1

Jom = (Z= ) 2 vyexp (— 222 v, (5.3)

27TkBT Vox ZRBT

Sto kona¢no daje izraz :
1

Jsm = qn (ZI:TB;*)E exp (_ %) (5.4)

Vrijednost v, se odreduje iz uslova da je kineticka energija elektrona jednaka
visini barijere pri direktnoj polarizaciji naponom U, odnosno:

1,
Smvd, = qUy — U) (5.5)

Koristeéi izraz za koncentraciju elektrona:

16



Zavrsni rad Elektri¢ni aktivni defekti u poluprovodnicima

n = N,.(T)exp ( — %) (5.6)

gdje je N.(T) efektivna gustina stanja u provodnoj zoni koju ra¢unamo kao :
3

N,(T) = 2 (’"n;l‘f) T (5.7)

I zamjenom qds = qUk + (Ec-Ef), izraz za termojonsku gustinu struje postaje :

Jom = A*T?exp (—%) exp (ﬂ) (5.8)

kgT

*71,2
gdjeje A"= ‘mthng Richardson-ova konstanta. Protok elektrona iz metala u

poluprovodnik slabo zavisi od napona, pa je gustina struje Jms tipicno odredena
izrazom za V=0 :

2 4%s
Jms = A*T“exp (—kB—T) (5.9)
Ukupna gustina struje kroz spoj metal-poluprovodnik odredena je sa Jn= Jsm —
Jms
0 U
J, = A* Tzexp( 1 B) [exp ( 1 ) — 1] (5.10)
kT kT

Uvodenjem gustine struje saturacije Js :

Js=AT?exp (- 222 ) (5.11)

kgT

termojonska gustina struje kroz metal-poluprovodnik spoj se moze zapisati u
kompaktnijem obliku :

Jn =Js |exp (i£5) = 1] (5.12)

U kombinaciji sa difuzionom teorijom, izraz za gustinu struje postaje nesto
komplikovaniji :
_ qNcvg 95 qu\
Jn = 1+"g ex 'p( kT ) [exp (kBT) 1] (5.13)
gdje je vg efektivna brzina rekombinacije u podrucju osiromasenja, dok je v

efektivna difuziona brzina elektrona odredena transportom elektrona od ivice
"y . . - . .. . .. . A*T?

podrucja osiromasenja do maksimuma barijere. Pri tome vazi da je vy = N
c

17



Zavrsni rad Elektri¢ni aktivni defekti u poluprovodnicima

dok konstanta vy, zavisi od proizvoda koeficijenata difuzije i faktora
qAd
exp [m] [1].

Strujno-naponska karakteristika direktno polarisane Schottky diode koja
podlijeze termojonskom emisionom modelu je data kao :

I =1 [exp (Z%) — 1] (5.14)

Vecina Schottky dioda pokazuje devijacije od idealnog termojonskog emisionog
ponaSanja. Bezdimenzioni parametar zvani faktor idealnosti je inace ukljucen u
I-V vezu kako bi se uzela u obzir neidealna ponaSanja diode :

I =1 [exp (fkl;DT) — 1] (5.15)

gdje je g elementarno naelektrisanje elektrona, Up je primijenjeni napon na
diodu, ks Boltzmann-ova konstanta i T je apsolutna temperatura. Is se moze
izraziti kao :
= AA*T? _ 4%
Is = AA'T?exp ( kBT) (5.16)
gdje je A povrsina diode, A” je Richardon-ova konstanta. Efekt serijskog otpora

diode R je obi¢no modeliran sa serijskom kombinacijom diode i otpornika R

kroz koji protice struja I. Napon U se moze izraziti preko pada napona na
3kpT

serijskoj kombinaciji diode i otpornika Up = U-IR , te za U, > imamo :
_ q(U-IR)
I = Isexp - (5.17)

Pri velikim naponima moZe se zanemariti jedinica u zagradi u odnosu na
eksponencijalni ¢lan. Logaritmiranjem dobivamo :

U
log(I) = log(ls) + HZ? (5.18)

Koriste¢i linerarnu ovisnot ove relacije mozemo odrediti struju saturacije Is iz
odsjecka na ordinati po relaciji Is = exp(logl), a faktor idealnosti iz nagiba

karakteristike tako Sto diferenciramo izraz (5.18) : n = % [8].
B U
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Pomocu strujno-naponske karakterstike iz Richardson-ovog grafa koji
predstavlja ovisnost In (%) o 1/T mozemo odrediti efektivhu Richardson-ovu

konstantu A" i visinu potencijalne barijere ¢g iz linearne ovisnosti relacije:

In (%) = In(A4") — % (5.19)

Gdje smo efektivnu Richardson-ovu konstantu odredili iz odsjecka na ordinati

d(zn;—g)
I y y L e
A= exp(lnT—Sz), a visinu potencijalne barijere iz nagib &g = — TT'

5.2.KAPACITIVNO-NAPONSKA KARAKTERISTIKA

Posmatrajmo poprecni presjek Schottky barijere povrSine A koja sadrzi sloj
metala koji je u kontaktu sa n-tipom poluprovodnika ( dielektri¢éne konstante € ,
za 4H-SiC &€ = 9.66 ) i definisanu x-0su sa pozitivnim smjerom ka unutraSnjosti
poluprovodnika ¢iji se po¢etak nalazi u spoju metal-poluprovodnik.

v

0 W x

Metal Semiconductor
++++++++++ + 44

[ANNRT]
++ +
+ 4+
+++
+++
++ o+
+t+
+5
++ +
+ o+
++ o+
+++
I F %

dQ=+ep(A dW)

Slika 5.1. Savijanje vrpce u Schottky barijeri na gornjem dijelu slike.Spoj
metal-poluprovodnika na mjestu x=0 [11]
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Na slici 5.1. je predstavljeno savijanje vrpce u Schottky barijeri pod djelovanjem
bias napona —Vy koje kreira podru¢je osiromasenja (osjenceni dio na donjoj
slici) Sirine W 1 prostorne gustoce naelektrisanja +ep usljed jonizirajucih
donorskih atoma, gdje p mozZe biti prostorno zavisno. Ako pove¢avamo reverzni
bias napon, dodatni naboj dQ = +ep(AdW) ¢e da formira rep u podrudju
osiromasenja. Pretpostavljeno je da na spoju metal-poluprovodnik svaki
joniziraju¢i donor ima naelektrisanje +e.

Analiziramo slucaj uniformno raspodjeljenih donora,tj. sluc¢aj sa konstantnom
gustoéom donora po=p(x)=const. Ako su dimenzije poprecnog presjeka
Schottky barijere mnogo vece od podrucja osiromasenja, onda mozemo
pretpostaviti da je smjer elektricnog polja u podruéju osiromasenja u
negativnom pravcu x-ose. Koriste¢i Gauss-ovu kvadratnu povrSinu, Gauss-ov
zakon ¢e nam dati: €EA = +epgA(W —x) /.

Metal Semiconductor
= ++ 4+ + A
— ++.% + + 48 pa
1 T _= 1
—| + +=‘E'+ + + ] :
—| -+ + T
_|+ +i+ ++ + NeltralRegion |4
—_ ' -- 1 1
_|+ i+ + + F L
_ ' F)D + v
|+ i+ + + i-’/
. * . >
0O x W Y

Slika 5.2. Gauss-ov zakon primijenjen na Schottky barijeru pod djelovanjem
reverznog bias napona [3]

Za elektriéni potencijal V(x) koji predstavlja funkciju udaljenosti x u
podru¢ju osiromaSenja, imamo 2 grani¢na uslova V(0) = —(Vz +V3;)
iV(W) = 0. Tako da iz V(W) = V(0) = — [} Edx mozemo naéi Vi + Vy; =

Lof w2 odakle je:
2e¢&
W = ’w (5.20)
Poe
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Ako se reverzni napon Vg povecava sa malim iznosom dVr (Vhi- ugradeni
napon ili visina potencijalne barijere  je konstantan), Sirina podrucja
osiromasSenja Ce se povecavati. Ovo povecanje Sirine podrucja osiromasenja
dolazi usljed toka provodnih elektrona sa kraja podru¢ja osiromaSenja na
poluprovodnicki dio ¢ime Ce se stvoriti dodatno prostorno naelektrisanje dQ =
+epy(AdW). Ovakav proces ¢e producirati kapacitet dat izrazom :

dQ _ epo(AdW) _ egyA

ave (%’)de oW

C =

(5.21)

Ako u relaciju (5.21) uvrstimo W, dobivamo kapacitet u funkciji reverznog bias

hapona :
. ecgopy esgg N
¢= A\I 2R +Vp) A 2 (Vgpt+Vp) (5.22)

Ovaj izraz moZzemo zapisati kao :

12 VrtVhi (5.23)

C%2  egyeA? N

Upravo ova relacija nam i daje kapacitivno-naponsku karakteristiku [11]. Za
Schottky barijeru sa uniformno raspodijeljenim donorima, plot 1/C? vs. Vg ¢e
dati ravnu liniju, gdje iz njenog nagiba mozemo odrediti koncentraciju donora

2 . o : y .. : .

N = e arg A2 odnosa y-odsjecka i nagiba mozemo naci konaktni potencijal
0

Vhi.

5.3.TRANZIJENTNA SPEKTROSKOPIJA DUBOKIH NIVOA (engl. Deep Level
Transient Spectroscopy - DLTS)

Duboki nivoi uti¢u na elektricna i opticka svojstva materijala koja se mogu
razli¢ito odraziti na performanse uredaja. Od esencijalne je vaznosti razviti jako
osjetljivu eksperimentalnu aparaturu za Kkarakterizaciju dubokih nivoa u
poluprovodnickim materijalima. Eksperimentalna aparatura bi trebala biti u
mogucénosti da determiniSe sva vazna svojstva (aktivaciju energiju, udarni
presjek i koncentraciju) defekata. Takoder, eksperimentalna aparatura bi trebala
razlikovati vecinske i manjinske nosioce zamki. Tranzijentna spektrokopija
svojstava elektri¢ni aktivni defekata. DLTS istazuje elektri¢ne aktivne defekte u
podrucju osiromasenja kod Schottky dioda ili p-n spojeva.
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Pri mjernom procesu DLTS-a koristi se reverzni bias napon i napon pulsa.
Ova 2 napona ¢e uticati na Sirinu podruc¢ja osiromasenja. AKO reverzni bias
napon dovedemo na vrijednost napona pulsa, do¢i ¢e do smanjena elektriénog
polja u podrucju osiromaSenja. Reduciranje elektricnog polja ¢e dozvoliti
proces penetriranja slobodnih nosilaca u podrucje osiromasenja koji ¢e da
popunjavaju zamke i uzrokuju neravnotezno stanje.

Nakon prestanka djelovanja napona pulsa odnosno povratkom napona u
njegovu vrijednost stabilnog stanja, a defekti odnosno zamke ¢ée krenuti da
emituju nosioce $to ¢e uzrokovati tranzijent kapaciteta podrucja osiromasenja.

Ono $to DLTS radi jeste da mjeri promjenu kapaciteta spoja uzorka usljed
emisije nosilaca naelektrisanja iz postojeci defekata u podruc¢ju osiromasenja.
Kapacitet podru¢ja osiromasenja Schottky diode sa homogeno dopiranom
koncentracijom se moze izraziti kao:

. , esggNp
CO =A 2(Vp+Vpi) (524)

Gdje je A povrSina uzorka, Np koncentracija donora u podrucju osiromasenja,
Vr reverzni napon,Vp kontaktni napon, & permitivnost poluprovodnickog
materijala, o permitivnost vakuuma i e elementarno naelektrisanje elektrona.

U poluprovodniku u dijelu zabranjene zone sve zamke su ispunjene, dok su u
podrucju osiromaSenja sve zamke prazne. Primjenom napona pulsa, Sirina
podrucja osiromasenja ¢e se smanjiti $to vidimo na slici 5.3.B, a kapacitet ¢e se
drastiéno povecati. Sad su zamke u podrudju osiromasenja ispunjene
injektiranim nosiocima iz S$irine zabranjene zone. Povratkom na vrijednost
reverznog napona, Sirina podrucja osiromasSenja ¢e se povecati §to mozemo
vidjeti na slici 5.3.C, te ¢e tad koncentracija donora u podrucju osiromasenja biti
nesto manja prije nego Sto je bila pri primijenjivanju napona pulsa. Dakle Sirina
podrucja osiromasenja kao Sto vidimo na slici 5.6 C ¢e biti neSto veca nego na
slici 5.6. A, a kapacitet ¢e biti nesto nizi na slici 5.6 C.

Kako su zamke ispunjene iznad Fermi nivoa, sistem ¢e se vratiti u
termodinamicku ravnotezu putem emitiranja naelektrisanih nosioca (Slika

5.3.D) i kapacitet ¢e postepeno rasti sve dok ne dostigne vrijednost stabilnog
stanja Slika 5.6.A.
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Termalno aktivirana brzina emisije se moze izraziti kao :

e, = (“"‘V;%) exp (— =) (5.25)

kgT

Gdje je o, udarni presjek nosilaca, (v;;) srednja vrijednost termalne brzine, N¢
efektivna gustoca stanja, g stepen degenracije zamki.

W w
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Slika 5.3.Shematski prikaz generacije DLTS tranzijentnog signala [4]

Periodi¢ni primjenjeni napon pulsa 1 odgovarajuéi periodi¢ni tranzijent
kapaciteta su prikazani na slici 5.4.
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5.4 Primijenjeni bias i promjena kapaciteta Schottky diode kao funkcija
vremena[12]
Tranzijent kapaciteta je povezan s brzinom emisije preko relacije :
C(t) = Cy + AC exp(—te,) (5.26)

Gdje je Co kapacitet spoja na reverznom bias naponu u stabilnom stanju, AC je
razlika kapaciteta izmedu 2 ivice pulsa, i mozemo ga izraziti kao :

_ eeggNp ecgg(Np+Ny) ~ Ne
At = A\IZ(VRWM) A\/ 2tV 02wy (5.27)
Gdje je Nt koncentracija zamki i mozemo je izraziti iz prethodne relacije :

N, = 2N, (i—f) (5.28)

DLTS spektar se generiSe iz tranzijenta kapaciteta, tako da se kapacitet mjeri
u vremenima t; i to na kraju svakog pulsa. DLTS signal se moze izraziti kao
. §=C(t;) — C(ty). DLTS se pocinje mjeriti od niskih temperatura i njegov
spektar se biljezi kako temperatura raste. Na niskim temperaturama, tranzijent
kapaciteta je mali zbog male termalne emisije, tako da ¢e tad i DLTS signal biti
mali. S porastom temperature, rast ¢e i brzina raspada tranzijent kapaciteta.
Dakle, razlika kapaciteta u trenutku t; i t, postaje veca §to ¢e rezultirati ve¢im
DLTS signalom. Ovaj porast DLTS signala s temperaturom c¢e trajati dok se ne
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prede veé¢i dio tranzijentnog raspada, §to ¢e biti prije vremena t;. Nakon te
temperature, DLTS signal po¢inje opadati sa daljim porastom temperature kao
Sto vidimo na slici 5.5 Kad temperatura postane previsoka, tranzijent kapaciteta
se zavrSava prije vremena t;, te tad DLTS signal ima vrijednost nula.

Vrh DLTS signala se pojavljuje u ovisnosti od selekcije vremena t; i t, tzv.
selekcije ,,vremenskog prozora®“. U DLTS-u , termalni vrh se pojavljuje kad se
brzina emsije zamke poklopi sa vremenskim prozorom. Dakle, u DLTS-u vrhovi
koji poti¢u od razli¢itih zamki se pojavljuju kao funkcija temperature.

Capacilance ransients DLTS signal
at difforent temperatures 5 = O = O4)

)

VNN
|

(1m) T -
— I!
—— 1
Increasing (i) _‘_‘___‘_‘_‘_‘_‘___‘__‘: _‘_‘_H_h"‘“-h-l#
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|
l %) _.,__\___\_\_\_\_- &
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Slika 5.5 Tranzijent kapaciteta na razli¢itim temperaturama [12]

Pozicija vrhova u DLTS spektroskopiji ovisi o vremenskom prozoru . Za vecu
vrijednost vremenskog prozora dobit ¢emo pomjeranja vrha defekta ka ve¢im
temperaturama, dok za manju vrijednost vremenskog prozora vrh defekta ¢e se
pomjeriti ka nizim temperaturama [12].

Vremenska konstanta na maksimalnoj visini DLTS vrha se moze izraziti kao:

Tmax = —— (5.29)
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Koriste¢i vrhove DLTS spektra mozemo nacrtati Arrhenius graf koji daje

: 1 Co. . : : y ..

ovisnost in (%) vs. —. Gdje 1z njegove linerarne ovisnost se moze odrediti
B

energija aktivacije i udarni presjek, a ovi parametri ¢¢ nam pomoéi u

identifikaiji defekta.

6.REZULTATI MJERENJA I ANALIZA

6.1 REZULTATI MJEREN]JA ZA I-V KARAKTERISTIKU

Provedeno mjerenje za direktnu (engl. forward ) strujno-naponsku
karakteristiku se radilo na razli¢itim temperaturama 1 to u rasponu od 250 K-
375 K, ukljucujuci temperature na kojima smo imali emisije a to su: 316 K ( za
neozraceni uzorak ) , 209K, 316 K 1 352 K ( za ozraceni uzorak ). Pri Cemu se
na uzorak dovodio reverzni napon u rasponu od -12V do 2V. Na slici 6.1.
prikazan je graf za strujno —naponsku karakteristiku 4H-SiC neozracenog uzorka
, @ na slici 6.2 graf za strujno-naponsku karakteristiku 4H-SiC ozra¢enog uzorka
brzim neutronima.

0,01 4

1E-3 4
1E-4 +
1E-5 +

1E-6 -
1E-7 4

Struja(A)

1E-8 -

1E-9 +

1E-10 4

1E-11 -

1E-121;

Ee-3 4+
02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Napon (V)

Slika 6.1 |-V graf za 4H-SiC na razli¢itim temperaturama (neozraceni uzorak)
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Slika.6.2. I-V graf za 4H-SiC na razli¢itim temperaturama (ozraceni uozrak)

Iz direktne polarizacije za neozraceni uzorak mozemo vidjeti da pri naponu
od OV imamo zanemarljivu struju reda pA koja poti¢e od samog uredaja. Tu
struju nazivamo strujom curenja. Pri reverznom naponu kao Sto vidimo sa slike
6.1, nismo imali struju curenja. Pokazalo se je i temperaturno nezavisnom,tj.
njen red veliine je ostao isti. Struja curenja nosi samo gubitak snage, stoga se
pri izradi odredenih elektronickih komponenti preferiraju materijali koji ¢e dati
Sto manju struju curenja. Tako da se 4H-SIC c¢ini veoma perspektivnim
materijalom u tom polju.

Slicnu situaciju vidimo i1 kod uzorka ozraenim brzim neutronima, struja
curenja ima skoro isti iznos.

Kako temperatura raste , tako se i napon praga smanjuje koji ¢e i biti najmanji
pri temperaturi od 375K i iznositi ¢e ~ 0.4V kod neozracenog uzorka, a ~ 0.3V
kod ozracenog uzorka. Dakle, napon praga kod uzorka ozracenim brzim
neutronima je ne$to manji nego kod neozraéenog uzorka. Sto znaci da ée
elektroni pri ovom naponu se poceti kretati iz n-tipa poluprovodnika ka metalu.
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Linearni dio krivulje na I-V karakteristici na sobnoj temperaturi potice od
termojonske emisije dok na nizim i viSim temperaturama on poti¢e od
generacijske struje te struje tuneliranja.

6.2 REZULTATI MJEREN]JA ZA C-V KARAKTERISTIKU

Za mjerenja za kapacitivno-naponsku karakteristiku ozracenog i neozracenog
uzorka se takoder koristio temperaturni raspon od 250K-375K ukljucujuci
temperature na kojima su bile emisije navedene u poglavlju 6.1. Pri mjerenjima
se koristio reverzni napon od -12V do OV. Na slici 6.3 dat je C-V graf na
razli¢itim temperaturama za 4H-SiC za neozraceni uzorak, a na slici 6.4 je dat
C-V graf na razli¢itim temperaturama za 4H-SiC za ozraceni uzorak.

I T I I
250K i

E 4. 00E-011 1
o
‘O
S
© 3,00E-011 +
¥

2,00E-011

1,00E-011 T T T T T T T T T T

12 11 -10 9 -8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0
Napon (V)

Slika 6.3 C-V graf za 4H-SiC na razli¢itim temperaturama (neozraceni uzorak)
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5,00E-011

— 209K

4,00E-011 +

3,00E-011

Kapacitet (F)

2,00E-011

1,00E-011

12 11 -10 9 -8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0
Napon (V)

Slika 6.4 C-V graf za 4H-SiC na razli¢itim temperaturama (ozraceni uzorak)

Sa slika 6.3 mozemo da vidimo kako vrijednost reverznog napona bude rasla
kapacitet ¢e da opada. Dok ¢e s porastom temperture i kapacitet rasti.

Sa slike 6.4 takoder mozemo da vidimo kako kapacitet opada s porastom
reverznog napona. Te za uzorak ozraCen brzim neutronima on je neznantno i
manji Sto mozZemo primjetiti najviSe na nizim temperaturama.
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6.3 ANALIZA 1I-V KARAKTERISTIKE

Pri analizi 1-V karakteristike se koristio izraz (5.18), ¢ijim se fitovanjem
moze odrediti faktor idealnosti i struja saturacije. U tablici 6.1 su date dobivene
vrijednosti struje saturacije i faktora idealnosti 4H-SiC neozracenog uzorka S
promjenom temperature. Date vrijednosti su predstavljene na slici 6.5

Temperatura (K) Faktor idealnosti Struja saturacije
250 1.17394 2.83183x10%
275 1.09988 4.10287x10%
300 1.09353 3.06086x102!
316 1.06194 1.46232x102°
325 1.02205 1.88356x102°

Tablica 6.1 Odredene vrijednosti faktora idealnosti i struje saturacije(neozraceni

uzorak)

1,20
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1E-16 +
1E-17 +
1E-18 4
1E-19
< 1E-20 4
—1E21:
S 1E-22
cu1E231
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w1E261
1E-27 4
1E-28 +
1E-29 4

1E-30 4

I I
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\ m— Struja saturacue|

/

\/\

1
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-
(@)}

T
250

I
300
Temperatura (K)

|
350

400

Faktor idealnosti

Slika 6.5 Temperaturna ovisnost struje saturacije i faktora idealnosti(neozraceni

uzorak)
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Sa slike 6.5 mozemo vidjeti da s povecanjem temperature faktor idealnosti ¢e
se priblizavati idealnoj vrijednosti,tj. 1, a razlog tome je:
- da u podrucju osiromasenja skoro nemamo rekombinacija $to bi znacilo da je i
mali broj defekata u epitaksijalnom sloju koji se mogu inafe ponaSati kao
rekombinacijski centri
— manja prostorna nejednakost u distribuciji visine barijere preko povrsine
kontakta metala [13] .
Pri smanjenju temperature, idealni faktor raste Sto indicira na znatne devijacije
od idealnog termojonskog modela.

Struja saturacije ima jako mali iznos koji se kre¢e od 102* do 1018 sto je
znatno manje od struje curenja, ali je znatno ovisnija o temperaturi nego S$to je to
struja curenja

Pomoc¢u Richardson-ovog grafa koji je dat na slici 6.6 odredena je visina
potencijalne barijere i efektivna Richardsonova konstanta koriste¢i izraz (5.19)
pri rasponu temperatura 250K- 375K.

-50 T T b T T T T I
" A*=1,9467x10""° AK%cm™
m  In(Is/T?) i
55 ——— Linear Fit of Sheet1 E"In(Is/T?)"
&
= i
<
&
R -60 - i
£
-65 - .
B I i I ! I ! I
30 35 40 45 50

1/kgT (V)

Slika 6.6 Richardson-ov graf za neozrac¢eni uzorak
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Dobivena vrijednost efektivne Richardson-ove konstante je mnogo manja od
teoretske vrijednosti koja ima vrijednost za n-tip SiC 146 AK? cm [16].

U tablici 6.2 su prikazane odredene vrijednosti visine potencijalne barijere za
neozraceni uzorak u ovisnosti od temperature .

Temperatura (K) Visina potencijalne barijere (eV)
250 1.06
275 1.16
300 1.27
316 1.34
325 1.37
350 1.48
375 1.59
Tablica 6.2 Odredene vrijednosti visine potencijalne barijere (neozraceni
uzorak)

MozZemo vidjeti iz tablice da kako temperatura bude rasla da ¢e 1 visina
potencijalne barijere rasti pri ¢emu se takoder ovakva anomalija pripisuje
nehomogenoj raspodijeli Schottky barijere kod Au/4H-SIiC [14] .

Iz 1-V karakteristike mozemo saznati vrijednost serijskog otpora spoja koji
ima uticaj na sam oblik fitovane. Serijski otpor je dobiven pomo¢u Cheung
metoda [15]. Njegova vrijednost iznosi Rs = 8.6 + 0.06 2 . Manji serijski
otpor je uzrokovan ve¢om homogenom distribucijom visine potencijalne barijere
[16].

U sljede¢em dijelu razmatrat ¢emo ozraceni uzorak brzim neutronima ozracen
dozom do 10 n/cm? U tablici 6.3 su predstavljene odredene vrijednosti
faktora idealnosti. Date vrijednosti iz tablice 6.3 su predstavljene na slici 6.7.

Temperatura (K) Faktor idealnosti
209 1.12
250 1.07
275 1.05
300 1.03
316 1.02
325 1.01
350 0.98
352 0.98
375 0.99
Tablica 6.3 Odredene vrijednosti faktora idealnosti i struje saturacije(ozraceni
uzorak)
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Slika 6.7 Temperaturna ovisnost struje saturacije i faktora idealnosti(ozrac¢eni
uzorak)

Faktor idealnosti ¢e se priblizavati 1 1 u ovom sluaju s povecanjem
temperature do 325K. Sli¢cne devijacije se deSavaju i kod uzorka ozracenog do
10*° elektrona/cm? [17], koje poti¢u od prisutnosti nehomogenosti na spoju (
povrsinski defekti i nehomogenost u koncentraciji donora ). Ovaj razlog
devijacija se prispisuje i promjeni,tj. porastu visine potencijalne barijere s
porastom temperature. Visinu potencijalne barijere i efektivhu Richardson-ovu
konstantnu smo odredili iz Richardson-ovog grafa koji je dat na slici 6.8.
Odredene visine potencijalne barijere u ovisnosti od temperature su date u
tablici 6.4. Vrijednost efektivne Richardson-ove konstane i u ovom slucaju je
mnogo manja od teoretske vrijednosti 146 Acm2K™ sto indicira da je aktivna
povrSina manja od povrSine uzorka. Ove devijacije od teoretske vrijednosti se
pripisuju 1 efektu nehomogenosti barijere na spoju, defekata u kristalu i
fluktuacija potencijala.

Vrijednosti struje saturacije su manje u odnosu na neozraceni uzorak zbog
pojave kompenzacije .
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Slika 6.8 Richardson-ov graf za ozraceni uzorak
Temperatura (K) Visina potencijalne barijere (eV)
209 1.17
250 1.40
275 1.54
300 1.68
316 1.77
325 1.82
350 1.97
352 1.98
375 2.11

Tablica 6.4 Odredene vrijednosti visine potencijalne barijere (ozraceni uzorak)

Za ozracCeni uzorak brzim neutronima dobili smo veéi iznos serijskog otpora
Rg = 15.2 + 0.054, te vrijednosti struje saturacije su manje u odnosu na
neozraceni uzorak . Do povecanja serijskog otpora i visine potencijalne barijere
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I Smanjenjenja vrijednosti saturacije u odnosu na neozraceni uzorak dolazi zbog
kompenzacije .

6.4 ANALIZA C-V KARAKTERISTIKE

Pri analizi C-V karakteristike koristio se izraz (5.23), ¢ijim se fitovanjem na
sobnoj temperaturi 300K moZe odrediti koncentracija donora . Dobivena
vrijednost koncentracije donora za ozradeni uzorak je Np = 4.12 X 10*cm ™3,
dok smo za neozraceni dobili N, = 4.56 x 10*cm™3. Na slikama 6.9 i 6.10 dat

je graf 1/C? vs. reverzni napon za neozradeni i ozradeni uzorak, respektivno.
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Slika 6.6 Graf 1/C? vs. napon za razli¢ite temperature (neozraceni uzorak)
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Slika 6.10 Graf 1/C2? vs. napon na razli¢itim temperaturama (ozradeni uzorak)

Sa slika 6.9 i 6.10 mozemo vidjeti da graf 1/C? vs. reverzni napon pokazuje
linearnu ovisnost $to znac¢i da je koncentracija donora prostorno homogena, t;.
konstantna[11]. Tako da ozragivanje uzorka brzim neutronima do doze 103 cm™
neée uzrokovati promjenu u ovisnosti. Medutim, doSlo je do neznatnog
poviSenja u veli¢ini 1/C2  Smatra se da do ovog povisenja dolazi usljed
smanjenja koncentracije donora ,tj. da je doSlo do kompenzacije. Tako da ¢e se
tad 4H-SiC ponasati kao intrinsican materijal.

6.5 ANALIZA TRANZIJENTNE SPEKTROSKOPIJE DUBOKIH NIOVA

Pri DLTS mjerenjima dakle posmatraju se duboki nivoi-defekti koji se
ponasaju kao zamke. Ti defekti su vecinom kreirani tokom rasta
poluporovodni¢kog materijala ili u procesu jonske implantacije ili radijacijskoj
okolini. Oni unose dodatne energijske nivoe unutar energijskog procijepa, te
time uticu na elektri¢na svojstva materijala. Energijske nivoe mozemo podijeliti
na plitke i duboke prema polozaju unutar energijskog procijepa. Pri ¢emu ¢e
donori unijeti duboke donorske nivoe i oni se nalaze dalje od vrpci, a akceptori
unose plitke akceptorske nivoe i nalaze se blizu vrpci. Prijelaze defekata
oznacavamo s (i/j) gdje je i oznaka stanje prije prijelaza, te j oznaka stanje
nakon prijelaza. Tako npr. prijelaz iz jednostruko negativnog defekta na
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neutralni defekt emisijom elektrona ozna¢avamo s (-/0) i nazivamo jednostruki
akceptorski nivo, a prijelaz s jednostruko pozitivnog defekta na neutralni defekt
emisijom supljine oznacavamo s (0/+) i nazivamo jednostruki donorski nivo.
Elektri¢ni aktivni defekti mogu unijeti vise energijskih nivoa unutar energijskog
procijepa te poprimiti vise iznosa naboja ovisno o popunjenosti s elektronima.
Sto je defekt popunjen sa vise elektrona, to ée biti negativniji. Coulomb-ova
interakcija djeluje jace odbojno sto je defekt negativniji pa stoga oc¢ekujemo jace
vezanje elektrona za pozitivniji defekt, tj. da su energijski nivoi pozitivnijih
stanja nizi od negativnijih unutar energijskog procijepa. Takav redoslijed
energijskih nivoa nazivamo pozitivan-U sistem. Redoslijed energijskih nivoa
moze biti obrnut, takav redoslijed nivoa zovemo negativni-U sistem. Poznati
negativni-U sistem u 4H-SIC je vakancija ugljika V¢ [3].

U ovom radu u DLTS mjerenjima neozra¢enog as-grown uzorka je uocen
jedan vrh odnosno defekt pri temperaturi 316K. [2] Ovaj defekt poznat kao Zi/
je jedan od najdominantnijih defekata u as-grown 4H-SIiC i pripisuje se
vakanciji ugljika. Duboki nivo poznat kao Zi, je jedan od najstabilnijih
defekata koji se ponaSa kao manjinski nosioc rekombinacijskih centara u n-tipu
materijala. DLTS vrh Zy, rezultat je superpozicije od preklapanja 2 vrha Z1 i Z;

Z; odgovara vakanciji na heksagonalnom mjestu Vc¢(h) i Z, odgovara
vakanciji na kubicnom mjestu Vc(k). Generalno je prihvaéeno da su oba ova
defekta dvostruko negativna-U akceptora. U stanju ravnoteze, V¢ defekti mogu
uhvatiti 2 elektrona, ne jedan.

Kako bi dobili aktivacijsku energiju za ovaj vrh Z, koristili smo Arrhenius
graf koji daje ovisnost In(e/T?) vs. 1/ksT, gdje nagib fitovane krive daje
aktivacijsku energiju .[12] Aktivacijska energija E, daje ta¢nu poziciju
dubokog nivoa u energetskom procjepu. DefiniSemo je kao energiju koja je
potrebna kako bi se elektron pomakao iz zamke,tj. defekta. Prilikom mjerenja
aktivacijske energije obicno se za referentni nivo uzimaju ili valentna ili
provodna zona. Na slici 6.11 dat je Arrhenius graf za neozraceni uzorak, te
dobivena aktivacijska energija iznosi E;= 0.68 eV.

Za razvitak uredaja baziranih na SiC Koji se koriste u radijacijskoj okolini,
veoma je bitno razumjeti efekte na materijalu nacinjene radijacijom na
elektricna svojstva uredaja. Dakle, zra¢enje unosi defekte s tim skracuje vrijeme
zivota nosilaca naboja, te tako degradira performanse samog uredaja u smislu
CCE (engl. charge collection efficienty).
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6.11 Arrhenius graf za neozraceni uzorak

U ovom radu u DLTS mjerenjima ozracenog uzorka brzim neutronima do
doze 10*® cm™ uocena su 3 vrha: Zy;, EH; i EH,. Vrijeme Zivota nosioca naboja
je obrnuto proporcionalno koncentraciji Z1» za koncentracije iznad 103 cm
[19,20]. Kako bi imali ve¢u CCE (engl. charge collection efficienty ) te bolju
efikasnost detektora , pozeljno je imati Sto manje koncentracije defekta Z12 , a s
tim 1 ve€e vrijeme zivota nosioca naboja. Na slici 6.12 dat je graf za ozraceni
uzorak brzim neutronima za vrh Zi». Aktivacija energija za Zi» ozracenog
uzorka iznosi E; =0.63 eV. Z1/; je uoCen na temperaturi 316 K.
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Slika 6.12 Arrhenius graf za ozraceni uzorak

Drugi defekti koji su se pojavili pored Zi» su EH; i EH3 Oni su najvise
istrazivani u protonskim i elektronskim ozracenim uzorcima , dok na
neutronskim ozra¢enim uorcima nisu toliko sprovedena istrazivanja. Te se EHj i
EHs povezuju sa inersticijama ugljika , ¢ijim se smanjenjem povecava CCE.
EH; i EH3 se pojavljuju na ve¢im neutronskim fluksevima [10]. EH; vrh se
pojavljuje na temperaturi 208K, a EHz na 352K. Odredene aktivacijske energije

za ova 2 vrha iz Arrhenius grafa koji su dati na slikama 6.1316.14 su: 0.4 eV i
0.7eV.
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Elektricni aktivni defekti u poluprovodnicima
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6.14 Arrhenius graf za ozraceni uzorak
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ZAKLJUCAK

Iz I-V karakteristike kod oba uzorka dobila se veoma mala struja curenja ,
kao i struja saturacija pri naponu od -12V do 2V. Upravo zbog ovih performansi
4H-SiC ¢ini se perspektivnim materijalom. Devijacije koje se deSavaju kod
faktora idealnosti i promjene visine potencijalne barijere pripisuju se prisutnosti
nehomogenosti na spoju ( povrSinski defekti i nehomogenost u koncentraciji
donora).

C-V karakteristika ozraenog uzorka brzim neutronima doze do 1x 103 cm
je pokazala da dolazi do kompenzacije slobodnih nosilaca smanjenjem neto
koncentracije donora.

DLTS mjerenja su dala podatke da je aktivacijska energija defekata SiC veca
od aktivacijske energije Si, $to SiC ¢ini otpornijim na oStecenja pri izlozenosti
zraGenju. Od strane drugih autora uodeno je da pri dozama 1x 10 cm? dolazi
povecanja koncentracije dubokog nivoa Z12, €ije prisustvo nije bas pozeljno jer
je Zip poznat kao ,lifetime killer .tj. defekt koji reducira vrijeme Zivota
slobodnih nosilaca . Duboki nivoi EH; i1 EH3 se pripisuju inersticijama ugljika,
ali nisu toliko istrazeni kao uzorci ozraceni elektronima i protonima.
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