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Sazetak

U ovom radu proucena je otpornost silicij karbida na uvodenje defekata ozrafivanjem
ionima. Za karakterizaciju su koristene Schottky diode napravljene na n-tipu 4H politipa
silicij karbida (4H-SiC). Diode su karakterizirane strujno-naponskim i kapacitivno-
naponskim mjerenjima, a duboki nivoi karakterizirani su tranzijentnom spektroskopijom
dubokih nivoa (DLTS). Proucen je utjecaj ozracivanja dioda ionima helija, ugljika i kisika
razli¢itih doza i energija. Kod svih proucenih doza i vrsta iona nisu zapazene promjene
strujno-naponske karakteristike, dok kapacitivno-naponske karakteristike pokazuju
kompenzaciju slobodnih nosioca naboja uzrokovanu uvodenjem dubokih nivoa. Kod svih
dioda uocen je duboki nivo Zi2 koji odgovara defektu vakancije ugljika Sto znaci da je
prisutan i prije ozracivanja. Ozracivanjem je uocena pojava dva dodatna duboka nivoa EH1

1 EH3 koji odgovaraju razli¢itim prijelazima stanja defekta vakancije silicija.

Klju¢ne rije¢i: ionska implantacija, intrinzi¢ni defekti, SiC, tranzijentna spektroskopija

dubokih nivoa



Capacitive transient spectroscopy for the study of

defects introduced by ion implantation

Abstract

This work presents the influence of ion radiation on the introduction of defects in silicon
carbide. Schottky diodes made on n-type 4H polytype silicon carbide (4H-SiC) were used
for the characterization. Diodes were characterized by current-voltage and capacitance-
voltage measurements. Deep levels were characterized by deep level transient spectroscopy
(DLTS). The influence of irradiation of diodes with helium, carbon, and oxygen ions of
different doses and energies was studied. No changes in current-voltage characteristics were
observed at all studied doses and ion types, while capacitance-voltage characteristics showed
compensation of free charge carriers caused by the introduction of deep levels. In all diodes,
a deep level Zi2 was observed, which corresponds to the defect of carbon vacancy, which
means that it is present even before irradiation. Irradiation introduced two additional deep
levels - EH1 and EH3 corresponding to different state transitions of the silicon vacancy

defect.

Keywords: ion implantation, intrinsic defects, SiC, deep level transient spectroscopy
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1. Uvod

U danasSnje doba, elektronika ima velik utjecaj na svakodnevni Zivot i drustvo.
Germanij (Ge) i silicij (Si) koriste se od pocetka moderne elektronike, dok danas prevladava
koja im, za razliku od ,,standardnih* poluvodi¢a, omogucuju rad u ekstremnim uvjetima
poput visoke temperature, snage, napona i frekvencije u ulogama kao elektronicke

komponente [1, 2] ili detektori zrac¢enja [3].

Kao jedan od potencijalnih kandidata za takvu uporabu je silicij karbid (SiC) koji
ima svojstva visoke elektronske mobilnosti, visokog probojnog elektri¢nog polja, velike
toplinske vodljivosti i velike saturacijske driftne brzine elektrona te otpornosti na oste¢enje
pri izloZenosti zraCenju [4—8]. Osim pozeljnih svojstava, za SiC su razvijene tehnike sinteze
samog kristala, ali 1 nano-struktura visoke kvalitete [9]. Zbog toga se SiC ve¢ koristi kao

elektronicke komponente u energetici [10—12].

Energija potrebna za pomak atoma iz ravnoteznog poloZaja u kristalnoj resetci veca
je kod SiC, nego kod Si, zbog ¢ega SiC posjeduje vecu otpornost na oStecenja uvedena
zracenjem. Kao takav, SiC je dobar kandidat za zamjenu Si detektora zracenja. Takoder,
mogao bi zamijeniti Si elektroniku koja radi u uvjetima visokog zrac¢enja, poput nuklearnih

elektrana 1 satelita u svemiru [13—17].

Prije no $to bilo koji poluvodicki materijal moze u¢i u Siroku uporabu, mora postojati
dobar opis njegovih svojstava. Osim osnovnih svojstava poput Sirine zabranjenog pojasa,
toplinske vodljivosti i sl., potrebno je identificirati defekte u materijalu. Defekti nastaju vec
pri rastu materijala, a dodatno se uvode ionskom implantacijom, zracenjem i jetkanjem.
Defekti, izmedu ostalog, smanjuju vrijeme zivota i mobilnost slobodnih nosioca naboja, $to

bitno utjece na elektricna svojstva materijala.

Kako za svaki materijal, tako je i za SiC potrebno identificirati defekte 1 odrediti
njihova svojstva. Do danas je samo nekoliko defekata identificirano u SiC uporabom
razli¢itih tehnika poput tranzijentne spektroskopije dubokih nivoa (DLTS), elektronske

paramagnetske rezonancije (EPR) i fotoluminiscencije (PL) [18].

Takoder je bitno razviti reproducibilnu, konzistentnu i kvalitetnu izradu SiC kristala.

Danas su komercijalno dostupni 4H-SiC 1 6H-SiC politipovi, iako je poznato preko 250



razli¢itih politipova [ 19-21]. Kao materijal za elektronicke komponente i detektore zracenja,

4H-SiC politip je preferiran zbog vece i izotropnije mobilnosti naboja [22].

Vrlo bitno svojstvo poluvodica opéenito je dopiranje. Kod Si dopiranje je moguce
provesti termalnom difuzijom, no kod SiC to nije izvedivo zbog vrlo niskih koeficijenata
difuzije dopanda. SiC bi bilo potrebno zagrijati na 2000°C, Sto je blizu temperature faznog
prijelaza. Zbog tog ograni¢enja, danas se selektivno dopiranje SiC uglavnom postize

ionskom implantacijom, odnosno ozra¢ivanjem koje uvodi dodatne defekte [23].

Defekti su uglavnom nepozeljni, ali mogu biti 1 korisni u situacijama gdje je potrebno
brzo ukljucivanje i isklju€ivanje dioda [24]. Takoder, sve viSe se istrazuje podrucje kvantnog
racunanja i kvantne komunikacije, a upravo defekti su se pokazali kao potencijalni kandidati
za kvantne bitove [25]. U SiC je identificirano nekoliko defekata koji bi se mogli koristiti u

te svrhe [26].

Ozracivanjem materijala moguce je kontrolirano uvesti defekte. U dosadasnjim
istrazivanjima ve¢ su prouceni utjecaji elektronskog [27], neutronskog [28], gama [29],
protonskog [30] i ionskog [31] zraCenja. U ovom radu, proucen je utjecaj ionskog zracenja

razli¢itih vrsta iona i razli¢itih doza uporabom DLTS tehnike [32].



2. Duboki nivoi u poluvodi¢ima
2.1. Plitki i duboki energijski nivoi

Idealni poluvodi¢, odnosno poluvodi¢ savrSeno periodi¢ne kristalne reSetke (bez
anomalija — defekata) posjeduje vodljivu i valentnu energetsku vrpcu koje su razdvojene
zabranjenim pojasom. Elektroni ne mogu posti¢i energije unutar tog pojasa. Pri temperaturi
0K, svi elektroni nalaze se u valentnoj vrpci i poluvodi¢ ne moze voditi struju. Kako
temperatura raste, elektroni poprimaju dovoljno energije da preskoce zabranjeni pojas u
vodljivu vrpcu gdje postaju gotovo slobodni. Slobodni elektroni su nosioci naboja i oni
odreduju elektronicke karakteristike poluvodickog materijala. Napustanjem valentne vrpce,
elektroni tamo ostavljaju prazna mjesta koja se nazivaju Supljine i takoder se ponasaju kao

nosioci naboja.

Kada se poluvodi¢u narusi periodi¢nost reSetke uvodenjem defekata, unutar
zabranjenog pojasa mogu nastati dostupni energijski nivoi, Sto se naziva elektricki aktivnim
defektima. Takvi defekti mogu uhvatiti ili otpustiti elektrone, zbog ¢ega mogu znacajno
utjecati na karakteristike poluvodi¢kog materijala. Ovisno o primjeni, to moze biti korisno
ili moze narusSiti uéinkovitost uredaja. Energijski spektar poluvodica s nivoima unutar
energijskog procjepa prikazan je na slici 1. Energija valentne vrpce oznacena je s Ey, a
energija vodljive s E.. Na slici se mogu uociti dvije energijske razine unutar zabranjenog

pojasa. Plitki nivoi nalaze se blizu valentne ili vodljive vrpce, a duboki su udaljeni od vrpci

Vodljiva vrpca

Duboki nivoi

¢

Valentna vrpca

Slika 1: Energijski dijagram poluvodica s nivoima unutar zabranjenog pojasa.



za nekoliko vrijednosti k3T, gdje je kg = 8.617 - 10~ °eVK ! Boltzmannova konstanta, a
T temperatura. Plitki nivoi naj¢eS¢e su namjerno uneseni, tzv. dopiranjem poluvodica i pri
sobnoj temperaturi gotovo su potpuno ionizirani ¢ime znacajno poveéavaju koncentraciju
slobodnih elektrona u vodljivoj vrpci (ili Supljina u valentnoj vrpci), a time i elektricnu
vodljivost poluvodica. Ukoliko je poluvodi¢ dopiran nivoima blizu vodljive vrpce, tada on
ima velik broj elektrona i naziva se n-tipom poluvodica. U ovom slucaju elektroni su
vecinski nosioci, a Supljine manjinski nosioci naboja. S druge strane, ukoliko je dopiran
nivoima blizu valentne vrpce, ima puno Supljina i naziva se p-tipom poluvodi¢a. Sada su

Supljine vecinski nosioci, a elektroni manjinski.

Duboki nivoi nisu ionizirani pri sobnoj temperaturi, ve¢ djeluju kao zamke za
elektrone. Zamke za elektrone mogu uhvatiti slobodne elektrone, ali isto tako mogu 1 olaksSati
prijelaz elektrona iz valentne u vodljivu vrpcu. Zbog toga su duboki energijski nivoi vrlo
zanimljivi kada se poluvodi¢i koriste kao detektori zracenja buduci povecavaju struju
curenja u reverznoj polarizaciji diode i smanjuju vrijeme Zivota nosioca naboja. Struja
curenja povecava Sum detektora, a vrijeme Zivota nosioca naboja odreduje uc¢inkovitost

detekcije upadnih Cestica [33].

2.2.  Interakcija dubokih nivoa s vrpcama u ravnoteZnom stanju

Interakciju dubokih nivoa s vrpcama moguce je opisati Schockley-Read-Hallovom
teorijom rekombinacije [34, 35]. Duboki nivoi s vrpcama medudjeluju na Cetiri razlicita
nacina prikazana na slici 2. Nosioci naboja, odnosno elektroni i Supljine mogu se uhvatiti ili
emitirati iz dubokog nivoa. Shodno tome, duboki nivo moZze stvoriti novi par nosioca naboja

(generacija) ili ga moze ukloniti (rekombinacija):
e generacija — emisija elektrona popracena emisijom Supljine
e rekombinacija — uhvat elektrona poprac¢en uhvatom Supljine

Pojedina vrsta dubokog nivoa karakterizirana je energijom E; i koncentracijom Ny. Proces
uhvata opisan je udarnim presjekom o,, analogno procesima iz nuklearne fizike. U

prisutstvu n slobodnih elektrona po jedinici volumena, prosje¢ne brzine* < v,, >, duboki

3kBT)(E)

m*

4<vn>=(

je zapravo korijen prosjeka kvadrata brzine, a ne prosjecna brzina.

4
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Slika 2: Uhvati i emisije elektrona i Supljina. Oznacene su vjerojatnosti:
uhvata elektrona iz vodljive vrpce c,, emisija elektrona u vodljivu vrpcu e,
uhvat Supljine iz valentne vrpce ¢, 1 emisija Supljine u valentnu vrpcu e;,.

nivo izlozen je toku n < v, > elektrona po jedinici povrsine i jedinici vremena. Ako je od
ukupno Ny dubokih nivoa, njih ny popunjeno, onda je broj uhvacenih elektrona u jedinici

vremena u (N — np) praznih nivoa dan sljede¢im izrazom:

dn
d_tT =0, < v, >n(Ny —ny) (1)

a uhvat pojedina¢nog nepopunjenog nivoa dan je brzinom uhvata:

dn,/dt
¢, = S/t @
Ny —np
odnosno:
Chn=0, <V, >n (3)

gdje pridjev n podrazumjeva uhvat elektrona. Analogan izraz moze se izvesti za uhvat

Supljina u popunjena stanja:

= nT

Cp =0, <V, >Dp 4)

Brzina uhvata povezana je vremenom zivota manjinskih nosioca naboja zbog

rekombinacije elektrona i Supljina u dubokim nivoima. Tako je za p-tip materijala, vrijeme

manjinskih nosioca T, dano jednadzbom?:

T_1:£_20n<v >(NT—TlT) (5)

> Zanemareni su radijativni prijelazi.



gdje se moze uociti da je vrijeme zivota obrnuto proporcionalno koncentraciji dubokih nivoa

1 njthovom udarnom presjeku.

Iz procesa vidljivih na slici 2, moguce je odrediti promjenu broja popunjenih dubokih nivoa
u vremenu (nivoa koji sadrze elektron):
dnr
dt

gdje je ny koncentracija popunjenih dubokih nivoa, N — ny koncentracija praznih dubokih

= —(en + cp)nr + (cn + €,)(Np — n7) (6)

nivoa, a vjerojatnosti uhvata i emisija ey, ¢, Cy, €, opisane su uz sliku 2. U ravnoteznom

stanju koncentracija popunjenih nivoa je konstantna, stoga je desna strana (6) jednaka O i
postoji trivijalno rjeSenje za ny. Zbog razloga koji su van granica ovog rada, takoder mora

postojati granica izmedu emisije 1 uhvata svake vrste nosioca naboja zasebno:

epnr = cp(Np —np) & CpNr = ep(NT —nr) )
odakle slijedi konacno rjeSenje za popunjenost dubokih nivoa u termalnoj ravnotezi:

nr_ g &

(8)

Nr cpte, e+
U termalnoj ravnotezi popunjenost nivoa takoder je dana Fermi-Diracovom
raspodjelom [36]:

nr 1

NT - @ ET - EF (9)
1+ 9 exp (—kBT )

gdje je Er Fermijev nivo, a g, 1 g; su degeneracije praznog i popunjenog stanja.

Kombiniranjem jednadzbi (8) i1 (9) slijede omjeri brzina uhvata 1 emisija pojedine vrste

nosioca:
e Er—E
= @exp( d F) (10)
Cn gl kBT
e Er —FE
—p=&exp< F T) (11)
¢ Yo kgT

Posto je omjer g,/g1 = 1, ove jednadzbe ugrubo pokazuju da ¢e duboki nivo biti popunjen
elektronima ukoliko je Er iznad E; 1 obrnuto. Polozaj Fermijeva nivoa odreden je

koncentracijom elektrona u vodljivoj vrpci:

N,
E; — Ep = ksTln (f) (12)
preko efektivne gustoce stanja vodljive vrpce Ni:

6



1
e w2t
gdje je h = 6.626 - 10734Js Planckova konstanta, a m* efektivna masa elektrona®.
Pojedini duboki nivo moze biti popunjen s vise od jednog elektrona §to se na
energijskom dijagramu pokazuje kao na slici 3. Na slici se moze uociti vise energijskih nivoa
koji se odnose na jedan duboki nivo. Kada je Er ispod najniZeg nivoa, tada je ve¢ina dubokih
nivoa prazna. Kada je Ep izmedu prva dva nivoa, veéina nivoa popunjena je jednim
elektronom 1 tako dalje. Kod takvih dubokih nivoa prijelazi izmedu stanja se uobicajeno
oznacavaju navodenjem pocetnog i konacnog stanja. Npr., oznaka (2 —/0) znaci prijelaz iz
dvostruko negativno nabijenog u neutralno stanje, a oznaka (—/+) iz jednostruko negativno

u jednostruko pozitivno nabijeno stanje.

Kombinacijom izraza (3), (10) i (12), dobiva se izraz za temperaturnu ovisnost

emisije elektrona e,;:

9o Ec —Er
_ g0 _Z¢ °T 14
e,(T) =0, <v, > 7 N, exp< T ) (14)
Eec
- ® - Er3
Ep
0 0
o o000 00 [
Er + +
-0 0000 Erq
++ ++

Slika 3: Energijski dijagram dubokog centra koji se sastoji od 4 stanja
razli¢itih naboja oznacenih s 3 energijska nivoa Er4, Eq, 1 E+,. Ukupni naboj
stanja oznaCen je simbolima iznad pripadnih energijskih nivoa (odabir je
proizvoljan kao primjer). Visina Fermijevog nivoa odreduje u kojem c¢e
energetskom, odnosno nabojnom stanju duboki nivo biti. Na slici su prikazana
dva slucaja razlicitih polozaja Fermijevog nivoa.

6 Density of states effective mass of electrones [33]; zapravo ne odgovara efektivnoj masi elektrona kod
poluvodica s kompliciranom strukturom vodljive vrpce koje imaju vise minimuma; m* = 0.77m, za 4H-SiC
prema literaturi [70].



Temperaturna ovisnost dolazi iz ovisnosti < v,, > (T), N.(T), ali i iz ovisnosti udarnog
presjeka o temperaturi. Bez dodatnih informacija o dubokom nivou, najjednostavnije je

pretpostaviti eksponencijalnu ovisnost udarnog presjeka o temperaturi:

(15)

0,(T) = onexp (— 25;)
gdje je AE,; visina energijske barijere za uhvat elektrona, a g, vrijednost udarnog presjeka
u granici T — oo. Ovakvu temperaturnu ovisnost moguce je opravdati postojanjem odbojne
Coulombove barijere koju elektron mora svladati kako bi upao u duboki nivo. Uzevsi sve

temperaturne ovisnosti u obzir, slijedi konacan izraz za emisiju elektrona:

E
e, (T) = yT?cexp (— k;T) (16)
gdjejey:
3
y=2V3(2n)2kim* h3 a7
10,:
Oy = @000 (18)
91

Iz izraza (16) slijedi da je e,/T? proporcionalno T~1 uz faktor proporcionalnosti jednak
aktivacijskoj energiji’ E,. lako nagib i odsjetak ovog pravca nisu identi¢ni stvarnoj
aktivacijskoj energiji i udarnom presjeku, taj pravac se u pravilu uzima kao ,,potpis*

dubokog nivoa. Graf ovisnosti e,,/T? o T~! naziva se Arrheniusov graf.

Potrebno je napomenuti da se energetski prijelazi odvijaju pri konstantnoj
temperaturi i tlaku, zbog ¢ega aktivacijska energija, odnosno energija ionizacije (E. — E)

odgovara promjeni Gibbsove slobodne energije [37]:

(Ec — Er) =AH —TAS (19)
gdje su AH 1 AS odgovarajuc¢e promjene entalpije i entropije. Promjena entropije ulazi u
predfaktor izraza (16) Sto znaci da nagib pravca — aktivacijska energija E, odgovara

promjeni entalpije.

" E, zapravo ne odgovara aktivacijskoj energiji, no (E; — E7) + AE,, uz dodatnu pretpostavku da je stvarna
aktivacijska energija (E; — E7) neovisna o temperaturi.
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2.3.  Interakcija dubokih nivoa s vipcama — neravnotezno stanje

U prethodnom poglavlju prouceno je stacionarno rjeSenje izraza za popunjenost
dubokih nivoa (6). Ako se pretpostave konstantne vrijednosti vjerojatnosti uhvata i emisije,

moguce je napisati opéenito rjesenje diferencijalne jednadzbe:

t e, +c t
n n P p

gdje je n(0) pocetna koncentracija popunjenih nivoa te T = (en +c,te, + cp)_l. U
ovom radu duboki nivoi bit ¢e proucavani u n-tipu poluvodica. Prema izrazima (3) i (4),
vjerojatnosti uhvata i emisije elektrona bit ¢e znacajno vece od uhvata i emisije Supljina zbog
puno vece koncentracije slobodnih elektrona u odnosu na Supljine zbog ¢ega se dinamika
Supljina moze zanemariti. Ho¢e li duboki nivo biti popunjen elektronima ili ne, ovisi o
polozaju njegove energije u odnosu na Fermijev nivo. Prema izrazu (10), u slucaju Ey > Eg
dovoljno je promatrati emisiju elektrona, a u slu¢aju E; < Er uhvat elektrona. Stoga se izraz

(20) svodi na dva karakteristi¢na rjeSenja:

nr(t) = Ny exp(—ept) (21)

nr(t) = Nr [1 — exp(—cnt)] (22)
odnosno duboki nivoi se u ravnotezu vracaju eksponencijalnim tranzijentima u vremenima
odredenim vjerojatnostima emisije i uhvata. Stoga promatranje ovih tranzijenata u ovisnosti
o temperaturi moze dati informaciju o energiji E+ 1 udarnom presjeku o dubokog nivoa.

Promatranje ovisnosti emisije o temperaturi upravo i ¢ini velik dio ovog diplomskog rada.



2.4. Kristalna struktura SiC

Silicij karbid sastoji se od jednakog udjela silicija i ugljika. U kristalnoj resetci atomi
ugljika i silicija povezani su kovalentnom vezom?®. Najmanji gradivni elementi SiC su
tetraedri koji se sastoje od Si u sredistu (ili C) povezanog s ¢etiri C (Si) atoma preko jakih
sp® veza (prikazano na slici 4). Jedna od glavnih karakteristika SiC je politipizam —
jednodimenzionalni polimorfizam. Danas je poznato vise od 250 razlicitih politipova SiC.
Kristalna struktura svakog politipa moze se opisati kao poseban redoslijed slaganja slojeva.
Ti slojevi sastoje se od dvije plohe, jedna Si 1 jedna C koje imaju heksagonsko gusto pakirano
uredenje, poput grafena. Svaki iduéi sloj moze se postaviti na 2 razli¢ita nacina, $to ukupno
daje 3 razli¢ite plohe ABC. Svaki politip stoga se moze opisati redoslijedom slaganja slojeva
ABC. Uobicajeno se koristi Ramsdellova notacija politipova [38]. Ona opisuje svaki politip
brojem i slovom. Broj oznacava broj slojeva koji se pojavljuju u jednom periodu slaganja, a
slovo oznacava simetriju koja moze biti kubi¢na (C), heksagonska (H) ili romboedarska (R).
Najpoznatiji politipovi su 3H, 3C, 4H i1 6H-SiC ¢iji su redoslijedi slaganja prikazani na slici
5. lako su prvi susjedi identi¢ni svakom atomu kristalne reSetke, polozaji drugih, tre¢ih 1
daljnjih susjeda ne moraju biti. Zbog toga postoje razlicite lokalne simetrije unutar resetke.
Tako se kod 4H-SiC politipa pojavljuju lokalna kubi¢na (k) i lokalna heksagonalna (h)
simetrija [39]. Zbog toga 4H politip ima 50-50% kubi¢nu i heksagonalnu simetriju. Za
razliku od njega 2H 1 3C politipovi imaju 100% heksagonsku 1 kubi¢nu simetriju. Zbog

Si

(a) (b)

Slika 4: osnovni gradivni elementi kristala SiC : (a) jedan C i Cetiri Si atoma

.....

iznosi 70.529°.

& Gotovo potpuno kovalentno; 12% &ini ionska veza (Si pozitivno, a C negativno nabijen) [71].
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razli¢itih redoslijeda slaganja, razli¢iti politipovi imaju razli¢ita svojstva i neki se politipovi
lakSe sintetiziraju od drugih. Kao $to je ve¢ spomenuto, 4H politip je preferiran zbog
dostupnosti komercijalne proizvodnje i povoljnih fizikalnih svojstava. Svojstva glavnih

politipova navedena su u tablici 1.

Tablica 1: Svojstva glavnih politipova SiC [21].

Svojstva / politip 3C-SiC 4H-SiC 6H-SiC
Energetski procjep (eV) 2.36 3.26 3.02
Mobilnost elektrona (cm?V~1s71) 1000 1000 - 1200 | 100 - 500
Probojno elektri¢no polje (MVcm™1) 1.4 22-28 1.7-3.0
Relativna dielektri¢na permitivnost 9.72 9.76 9.66
Termalna vodljivost Wcem™1K™1) 3.3-4.9 33-49 3.3-49
Saturacijska brzina elektrona 2:107 2.2:107 1.9-107
6H-SiC
ky
4H-SiC k,
2C-SiC h
2H-SiC Ak
e
B h

C atom
Si atom

(a) (b)

Slika 5: Kristalna struktura SiC: (a) tri moguéa polozaja (A, B i C) na heksagonskoj plohi, (b)
redoslijed slaganja Cetiri Cesta politipa SiC. Oznaceni su i razliciti polozaji koji odgovaraju
kubicnoj (ki, ko) i heksagonskoj podresetci (h) kod 6H-SiC politipa. Slika je reproducirana prema
uzoru iz literature [72].

Visoka kvaliteta kristalne strukture postize se u dva koraka. Prvo se sintetizira bulk
kristala npr. rastom iz monokristalnog sjemena tzv. modificiranom Lely tehnikom [40].

Metoda se sastoji od zagrijavanja praha SiC praha na otprilike 2500°C te kondenzacije na
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monokristalno sjeme. Kako bi se kristal sintetizirao dovoljnom brzinom, pri takvom rastu
pojavljuje se previsSe defekata za uporabu u elektronici ili kao detektor. Zbog toga se tom
komadu kristala, odnosno supstratu, epitaksijalnim rastom proizvede sloj kristala visine 1 —
100pm sa znacajno manjim udjelom defekata. U tu svrhu se uobicajeno koristi tehnika
kemijske depozicije CVD (chemical vapor deposition) [41]. Epitaksijalni sloj sluzi kao

aktivni sloj u elektroni¢kim uredajima jer je znacajno bolje kvalitete od supstrata.

2.5.  Defektiu SiC

U stvarnim uvjetima nije moguée sintetizirati kristal bez defekata. Cak i da se mogu
ukloniti ekstrinzi¢ni defekti, zbog termodinamicke ravnoteze, intrinzicni defekti ¢e uvijek
biti prisutni. Intrinzi¢ni defekti mogu biti tockasti ili sloZeni. Zbog binarne prirode SiC,

postoji velik broj moguéih tockastih defekata:

e vakancija — nedostatak atoma u kristalnoj reSetci Sto moze biti vakancija silicija

(Vsi) ili vakancija ugljika (Vc)

e intersticija — atom zauzima mjesto koje ne odgovara kristalnoj resetci Sto opet

moze biti intersticija silicija (Sii) ili intersticija ugljika (Ci)

e anti-site — atom jedne podreSetke nalazi se na mjestu druge, $to znaci da se silicij

moze naci na mjestu ugljika (Sic) ili se ugljik moZze na¢i na mjestu silicija (Csi)

e necistoca (ekstrinzi¢ni defekt) — strani atom nalazi se na nekom myjestu kristalne
reSetke, npr. atom dusika (N) moze se nalaziti na mjestu silicija (Nsi) ili ugljika

(No)

Naravno, moguée su i kombinacije navedenih defekata poput divakancija (Vsi-Vc),

vakancija-antisite (Csi-Vc) 1 tako dalje.

Teorijska predvidanja svojstava tockastih defekata provode se uporabom DFT
rauna (density functional theory). Iz racuna slijedi da su intrinzi¢ni defekti najnize
formacijske energije silicijev anti-site (Sic), ugljikov anti-site (Csi) 1 vakancija ugljika (Vc).
Zbog toga se ocekuje da ¢e njihove koncentracije biti veée od ostalih defekata, poput
vakancije silicija (Vsi) ili pogotovo intersticija [42]. Teorijska predvidanja ekstrinzi¢nih
defekata daju Sirok spektar formacijskih energija [43]. Hoée li se ekstrinzi¢ni defekti tvoriti
ili ne, ne ovisi o njihovoj formacijskoj energiji ve¢ samo o tome jesu li prisutni u materijalu
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ili ne. Formacijska energija, medutim, odreduje na kojem mjestu u kristalnoj resetci ¢e se
stvoriti taj defekt. Slozeni defekti su kompliciraniji za analizu, ali svakako su prisutni u
kristalu. Oni mogu biti linijske dislokacije, pogreske u slaganju slojeva 1 mikro-cijevi.
Analiza provedena u poglavlju 2.2 odnosi se samo na toCkaste defekte, a takvi ¢e se i
promatrati u ovom radu uporabom tehnika DLTS-a [32]. Slozeni defekti mogu se

karakterizirati sli¢nim tehnikama, no to izlazi iz okvira ovog rada [44].

13



3. Eksperimentalne metode

Kako bi poluvodicki materijal bio koristan, prvo se mora dopirati donorima (n-tip)
ili akceptorima (p-tip). Zatim se od takvog materijala rade elektronicke komponente poput
pn i Schottky diode [34]. U ovom radu se karakteriziraju elektri¢na svojstva SiC u svrhu
Cega se koristi upravo Shottky dioda. Stoga je prvi dio ovog poglavlja posvecen fizici

Schottky dioda opcenito, a drugi dio opisuje mjerne tehnike koriStene za karakterizaciju.

3.1.  Schottky dioda

Schottky dioda je spoj metala i poluvodica koji funkcionira na principu potencijalne
barijere prikazane’ na slici 6. Barijera potjece od razlike izlaznog rada metala ¢,y, i izlaznog
rada poluvodi¢a ¢,. Dioda ima ispravljacku karakteristiku, §to znaci da u jednom smjeru
propusta struju, a u drugom ne. Razlog tome je taj Sto elektroni iz poluvodica lakse preskoce
barijeru nego elektroni iz metala. Visina barijere moze se mijenjati ako se na krajeve diode

postavi razlika potencijala, odnosno napon koji prijelaz elektrona ¢ini lakSim ili tezim.

qP, Ee § q(VeiVe)
(a) (b) B s S

q(Vyi+ Vi)

(©)

Slika 6: Energijski dijagram Schottky diode n-tipa. Uz ve¢ objasnjene oznake energija
poluvodica, oznacena je i potencijalna barijera diode ¢ 5 te ugradeni potencijal Vj;. Prikazane su
(a) nepolarizirana, (b) propusno polarizirana i (¢) reverzno/nepropusno polarizirana dioda. Slika
je reproducirana prema uzoru iz literature [33].

° Prikazana je dioda za n-tip poluvodi&a i na nju se odnose objasnjenja koja slijede, iako postoji dioda i za p-
tip poluvodica.
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Schottky kontakt nastaje samo pod uvjetom da vrijedi ¢,,, > ¢s. Inace nastaje neispravljacki

kontakt koji samo uvodi otpor zbog ¢ega se i zove ohmski kontakt.

3.2. Strujno-naponska karakteristika

Ako se pretpostavi Maxwell-Boltzmannova distribucija brzina elektrona u vodljivoj
vrpci poluvodica, moze se izracunati koliko elektrona preskoci barijeru pod pretpostavkom
da sav viSak energije koji imaju, u odnosu na dno vodljive vrpce, odlazi na kineticku
energiju. Odatle slijedi gustoc¢a struje kroz poluvodi¢ J u ovisnosti o primijenjenom naponu

Va:

el
s e (£2)
gdje je Js reverzna-saturacijska gustoca struje koja iznosi:

Js = éhreh—n;kz T? exp (— %) (24)
Reverzna-saturacijska struja je struja koju idealna dioda propusta kada je reverzno
polarizirana i moze se uociti da raste s porastom temperature. U eksperimentu se mjeri struja,
a ne gustoca struje, zbog Cega se obje strane jednadzbe (23) mnoze s povrSinom diode. U
propusnoj polarizaciji, za dovoljno velike napone V,, jedinica u zagradi jednadzbe (23) je
zanemarivo mala u odnosu na eksponencijalni faktor. Zbog toga se moze uzeti prirodan
logaritam te jednakosti iz ¢ega slijedi linearna ovisnost struje I o primjenjenom naponu V,:

Va
In(l) = In(l) + n‘;b : (25)

gdje je u nazivniku nagiba pravca uveden faktor n koji se naziva faktorom idealnosti i za
idealnu diodu iznosi 1. Realne diode posjeduju dodatan serijski otpor koji ne dopusta da
struja raste eksponencijalno do prevelikih struja. Iznos serijskog otpora nije moguce odrediti
na jednostavan nacin poput prilagodbe pravca, ve¢ su potrebne naprednije metode. U ovom
radu je u tu svrhu koriStena Nordeova metoda [45]. Iz saturacijske struje moguce je

procijeniti visinu potencijalne barijere @5 prema relaciji:

(26)

edJB)

Ig = AA*T?exp (— T
B
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gdje je A povrSina diode, a A* efektivna Richardsonova konstanta. Vrijednost visine
potencijalne barijere i Richardsonove konstante moguce je dobiti prilagodbom pravca na
mjerenja temperaturne ovisnosti saturacijske struje. No, u ovom radu je samo preuzeta

Richardsonova konstanta iz literature [21], i iznosi A* = 146 Acm™2K 2.

3.3.  Kapacitivno-naponska karakteristika

Na slici 6 se moze uociti da je u blizini kontakta vodljiva vrpca pomaknuta prema
gore u odnosu na Fermijev nivo. Zbog toga u blizini kontakta dolazi do podrucja
osiromasenja, odnosno podru¢ja u kojem gotovo nema slobodnih nosioca naboja. Ioni
donora koji su donirali te naboje u vodljivu vrpcu nisu pokretni, pa ostaju u podrucju
osiromaSenja zbog &ega ono ima gustoéu naboja eN, gdje je e = 1.602-1071°C
elementarni naboj. Kako se mijenja visina barijere primjenom vanjskog napona, tako se

mijenja i §irina podru¢ja osiromasenja W prema izrazu'’:

(27)

1/2
2¢,60(Vy — VD]
eN

W(l,) = [
Sirenjem i skupljanjem podruéja osiromasenja, odvode se i dovode slobodni nosioci naboja,

zbog Cega je moguce definirati diferencijalni kapacitet diode:

_dQ  Aegg
(== w ()

gdje je A povrsina diode, €, = 8.8542 - 10712Fm™1 elektri¢na permitivnost vakuuma i €,

(28)

relativna permitivnost materijala, koja za 4H-SiC prema tablici 1 iznosi 9.76, no u ovom
radu je radi konzistentnosti sa starijim rezultatima koriStena vrijednost 9.66 koja odgovara
6H-SiC jer je ta vrijednost povijesno poznata od ranije. Sirina podruéja osiromasenja slijedi

iz rjeSenja Poissonove jednadzbe, nakon Cega slijedi i kapacitet Schottky diode:

€€ eN

29
2 (Vi — V) @)

c(V) = A

Ovisnost kapaciteta o naponu takoder se moZe svesti na linearnu ovisnost na sljede¢i nacin:

10 potrebno je pretpostaviti da podrugje osiromasenja naglo zavr$ava $to je najée$ée dovoljno dobra
pretpostavka.
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1_ 2 VWi-W (30)
C? €.€pA? eN

Gustoca naboja eN u prethodnim izrazima odnosi se na gustoc¢u na rubu podrucja
osiromasenja posto je to podrucje ono koje diodi daje diferencijalni kapacitet. Ako je gustoca
naboja podruc¢ja osiromasSenja konstantna, prethodna jednakost opisuje linearnu ovisnost
gdje je nagib pravca obrnuto proporcionalan toj gusto¢i. Ukoliko gusto¢a naboja nije
homogena, potrebno je promotriti razliku, odnosno derivaciju kapaciteta iz kojeg slijedi

ovisnost gustoc¢e naboja po dubini :

2 (d@/c)\ T a1
N(W)_eereoA2< av ) G

gdje se Sirina podrucja osiromasenja odreduje prema izrazu (25). Ukoliko je poluvodic¢

homogeno dopiran, ovim profilom moguce je odrediti prostornu raspodjelu dubokih nivoa.

Kod n-tipa poluvodica koji je dopiran koncentracijom donora Ny, pretpostavlja se da
su svi donori ionizirani pa gusto¢a naboja podrucja osiromasenja iznosi eNj,. Ukoliko su u
zabranjenom pojasu prisutni duboki nivoi oni ¢e podrucju osiromasenja dodati gustocu
naboja —eny, gdje je ny koncentracija popunjenih nivoa. Zbog toga ¢e ukupna gustoca

naboja unutar podrucja osiromasenja iznositi:

qN = q(Np —nr) (32)

Ovaj efekt naziva se kompenzacija slobodnih nosioca naboja jer duboki nivoi
zapravo smanjuju broj nosioca naboja u vodljivoj vrpci. Kao $to je opisano u poglavlju 2.2,
duboki nivo ¢e biti popunjen ukoliko se nalazi ispod Fermijeva nivoa, a prema slici 6 to ¢e
ovisiti 0 iznosu primjenjenog napona. Duboki nivoi ¢e se prazniti kako se povecava reverzan
napon. To ¢e promijeniti popunjenost dubokih nivoa i interpretaciju C-V karakteristike.
Kako bi se to izbjeglo, potrebno je mjeriti karakteristiku na niskim temperaturama gdje je
emisija elektrona iz dubokih nivoa jako spora prema izrazu (16). Tako su elektroni prakticki
zamrznuti u dubokim nivoima i koncentracija popunjenosti ny je konstantna za vrijeme
mjerenja. Naravno, temperatura se ne smije spustiti prenisko gdje niti donorski nivoi N, vise
ne bi bili ionizirani. Kako bi se postignula popunjenost svih dubokih nivoa prije mjerenja je
potrebno na diodu staviti mali propusni napon koji spusta barijeru zbog ¢ega svi duboki nivoi

dolaze ispod Fermijeva nivoa.
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Posto je rijec o diferencijalnom kapacitetu, on se eksperimentalno mjeri pomakom u
fazi struje u odnosu na primijenjen izmjeni¢ni napon. U ovom radu koristena je frekvencija

od 1MHz i oscilatorni napon od 30mV.

34. Tranzijentna spektroskopija dubokih nivoa

DLTS (Deep level transient spectroscopy) je metoda mjerenja tranzijenata kapaciteta
kojom se karakteriziraju duboki nivoi [32]. Metoda se temelji na mjerenju tranzijenata
kapaciteta dioda. Tranzijenti se induciraju naglom promjenom napona primjenjenog na
diodu koji inducira promjenu Sirine podrucja osiromasSenja. Kako je objasnjeno u
prethodnom poglavlju, kapacitet diode ovisi o koncentraciji slobodnih nosioca naboja gN =
q(Np —nr). Popunjenost dubokih nivoa ny ponasa se kako je opisano u poglavlju 2.2.
Brzine promjena popunjenosti ovise o temperaturi i krecu se kroz velik broj redova veli€ine
Sto omogucuje zapazanje tranzijenata kapaciteta na vremenskoj skali koja je prakti¢no
izvediva. Stoga, u slu¢aju da duboki nivoi nisu prisutni, tranzijenti kapaciteta bili bi brzi od

standardnih mjernih instrumenata.

U ovoj metodi je bitno da podruéje osiromasenja ulazi samo u jedan kraj diode kako
bi interpretacija kapaciteta bila jednostavnija. Zbog toga se metoda moze provesti na
Schottky diodama, ali i p'n ili pn" diodama gdje je jedan tip poluvodi¢a dopiran puno ve¢om
dozom, pa podrucje osiromasenja vecinom ulazi u drugi tip. Tranzijenti inducirani naglim
promjenama napona prikazani su na slici 7. Na pocetku na diodu nije primijenjen vanjski
napon. Dioda se nalazi u ravnoteZznom stanju i duboki nivoi su popunjeni do Fermijeve
razine. Zatim se nametne reverzni napon koji povisi potencijalnu barijeru. Sada se dio
popunjenih dubokih nivoa naSao iznad Fermijeve razine. Ti duboki nivoi se prazne
eksponencijalno prema izrazu (21), zbog ¢ega kapacitet raste. Pod pretpostavkom da je
koncentracija dubokih nivoa znac¢ajno manja od koncentracije donora N, > ny, korijen u

izrazu za kapacitet (26) moze se razviti u Taylorov red (N = N, — ny):

nr(t)
)

C(t) = C, <1 - (33)

.. _ €r€ eNp
gdie je G(V) =4 |7~ 55

kapacitet kada su svi duboki nivoi prazni. Posto je ve¢

poznato da n; prolazi kroz eksponencijalni tranzijent, sada je o€ito da i kapacitet slijedi
eksponencijalni tranzijent ¢ija je vremenska konstanta obrnuto proporcionalna vjerojatnosti

emisije elektrona e,. Do sada se spominjalo postojanje samo jedne vrste dubokog nivoa.
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Slika 7: Princip DLTS mjerenja. (a) dioda bez primjenjenog napona (b) upravo reverzno
polarizirana dioda (c) reverzno polarizirana dioda na kraju tranzijenta (d) vremenska promjena
kapaciteta za opisane korake. Slika je reproducirana prema uzoru iz literature [73].

Naravno, u zabranjenom pojasu moze se pojaviti i vise dubokih nivoa od kojih svaki ima
svoju vjerojatnost emisije zbog Cega se ukupni tranzijent kapaciteta moze sastojati od

nekoliko eksponencijala.

U eksperimentu se mjere upravo ti tranzijenti kapaciteta i to na nacin da se mjerenje
ponovi nekoliko puta te se uzima prosjek kako bi se smanjio Sum. Nakon dobivenog
tranzijenta potrebno je odrediti vremensku konstantu, odnosno emisiju. To je moguce
provesti na viSe nacina. Metoda najvece razlucivosti je prilagodba eksponencijalnih funkcija
numerickim raCunanjem inverznog Laplace transformata zbog cega se metoda i zove
Laplace DLTS (LDLTS). Prednost ove metode je §to ima energijsku razlu¢ivost dubokih
nivoa od 1meV, no problem je §to je za tocan izracun numericke metode potrebna vrlo niska
razina Suma S§to zahtjeva velik broj ponavljanja mjerenja (npr. 500) zato $to se Sum smanjuje
s kvadratom broja usrednjavanja. Druga metoda je raCunanje razlike vrijednosti kapaciteta u

dvije fiksne tocke tranzijenta t; 1 t, (vremenski prozor). $to se naziva signalom DLTS-a:

DLTS signal = AC, [exp(—ept;) — exp(—e,t;)] (34)

gdje je amplituda tranzijenta AC:

AC, (35)

= C,—_
02N,
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Takav pristup prikazan je na slici 8 i moze se uociti da postoji maksimum signala DLTS-a.

Derivacijom izraza (33) i izjednacavanjem s 0 dobiva se uvjet za maksimum signala:

In(t,/t;)

en(To) = t (36)

24

gdje je T, temperatura na kojoj se nalazi vrh DLTS signala za odredeni vremenski prozor
(t1, ty). Posto su vremena t; i t, poznata, prema izrazu (34) poznata je i emisija e, koja
odgovara vrhu. Prema tome, dovoljno je uzeti nekoliko razli¢itih vremenskih prozora ¢ime
se promatra isto toliko razli¢itih vrijednosti emisija. Svaki prozor ¢e davati vrh DLTS signala
na temperaturi na kojoj duboki nivo poprima vrijednost emisije koja odgovara tom prozoru.
Uobicajeno je uzeti prozore jednakih omjera t,/t; jer u tom slucaju bi visine vrhova signala
trebale biti jednake $to je samo otprilike tocno buduci se vrijednost kapaciteta C, mijenja s
temperaturom. U ovom radu je koriSten omjer t,/t; = 2.5. Potrebno je uzeti dovoljan broj

razli¢itih vremenskih prozora kako bi se mogla provesti linearna regresija izraza (16).

(a)

%
—
)

- signal
ﬂ

kapacitet na razli¢itim temperaturama
[}

(b)

4----------

v oy

DLTS signal

>

T T

max

Slika 8: Princip vremenskog prozora. (a) tranzijenti kapaciteta su sve brzi na vi§im temperaturama
(b) DLTS signal kao razlika kapaciteta u dvije vremenske toc¢ke (krajevi vremenskog prozora).
Slika je reproducirana prema uzoru iz literature [32].
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3.5.  Dubinski profil i lambda duljina

Jasno je da se promjenom napona na diodi promatra razli¢ita dubina materijala od
Schottky kontakta prema izrazu (26). Prema tome, odabirom odredenih napona moguce je
promatrati duboke nivoe u odredenoj dubini poluvodic¢a. Postoje dvije vrijednosti napona pri
DLTS mjerenjima, a to su vrijednost reverznog napona Vy 1 napona pulsa Vp. Te dvije
vrijednosti daju gornju i donju granicu promatrane dubine poluvodi¢a. Sirina podruéja
osiromasenja, odnosno promatrana dubina poluvodi¢a obi¢no se ne rauna prema izrazu
(26), nego se izmjeri kapacitet na nekom naponu, pa se dubina odredi iz izraza (25). Ovi
argumenti vrijede za izracun slobodnih nosioca naboja, no kada se promatraju duboki nivoi
potrebno je bolje prouciti situaciju. Situacija je prikazana na slici 9. Moze se uociti da, iako
je dubina podrucja osiromasenja x, duboki nivoi se prazne samo do dubine x — A jer se na
ve¢im dubinama nalaze ispod Fermijeve razine pa su popunjeni. To znaci da, ako vrijednost
kapaciteta na nekom reverznom naponu prema izrazu (25) daje dubinu x;, duboki nivoi koji
utjecu na mjerenje nalaze se na dubini x; — A §to se naziva lambda-efekt. [35] Pod uvjetom

da je poluvodi¢ homogeno dopiran koncentracijom Np,, vrijednost A iznosi:

1/2
A= ii—;ves (Er — Er) : G7)
Uobicajen postupak odredivanja A duljine je odrediti koncentraciju dopiranja N, iz
C-V myjerenja, zatim prema izrazu (12) izra¢unati polozaj Fermijeva nivoa u odnosu na
vodljivu vrpcu. Nakon toga se DLTS mjerenjem iz Arrheniusova grafa izraCuna polozaj
dubokog nivoa u odnosu na vodljivu vrpcu. Iz ova dva mjerenja jednostavno slijedi popravka
lambda-efekta. Ukoliko poluvodi¢ nije homogeno dopiran ili postoji nehomogena
kompenzacija zbog dubokih nivoa, tada je A duljinu potrebno racunati numerickom

integracijom Poissonove jednadzbe $to je u ovom radu zanemareno i pretpostavljena je

homogena koncentracija N bez kompenzacije.

Lambda efekt takoder mijenja 1 amplitudu tranzijenta emisije elektrona. U
prethodnom poglavlju se pretpostavljalo da u procesu emisije sudjeluju duboki nivoi duz
cijelog podrucja osiromasenja, no sad je jasno da to nije tako pa je zato koncentraciju

dubokih nivoa potrebno racunati koristeci sljedeéi izraz za amplitudu tranzijenta:

CO xczl 2ND

Sto se svodi na izraz (34) usluaju x; = x4 1%, K xg4.
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U ovom radu dubinsko profiliranje dubokih nivoa provedeno je mjerenjem DLTS
signala jednog prozora za razli¢ite vrijednosti napona. Razlika izmedu reverznog napona i
napona pulsa drzana je konstantnom te se za vrijednost dubine signala uzimao prosjek dubina

koje odgovaraju tim naponima (uz A popravku).

‘\
-~ .
\ ‘0—-0——0-—0——0——0-—0—ET}’
\
E
X2 X0

(b)

—0——&—-0——+—0——0——-ETh

Ly

Dubina —»

Slika 9: Dijagram vrpci Schottky diode n-tipa i procesa emisije elektrona iz dubokih nivoa. (a)
nepolarizirana dioda — §irina podrucja osiromasenja je x,, a ve¢ina dubokih nivoa je popunjena
elektronima, sve do dubine x, (b) reverzno polarizirana dioda — §irina podrucja osiromasenja je
x4 duboki nivoi se prazne sve do dubine x; . Slika je reproducirana prema uzoru iz literature [35]..

22



4. Mjerni uredaj i uzorci
4.1.  Mjerni uredaj

Osnovna karakterizacija dioda sastoji se od mjerenja strujno-naponske (I-V) i
kapacitivno-naponske (C-V) karakteristike. U tu svrhu koriSten je uredaj Keithley 4200
Semiconductor characterization system s 4200-SMU karticom. Kapacitet je mjeren kako je
ve¢ spomenuto, oscilatornim signalom 1MHz amplitude 30mV. PoSto sva svojstva
poluvodickog materijala ovise o temperaturi, diode su drzane u kriostatu na dobro
definiranoj temperaturi. U kriostatu je odrzavan vakuum tlaka 10™°bar. Vakuum ima
dvostruku ulogu: drzi temperaturu uzorka stabilnijom te cuva uzorak od oksidacije pri visSim
temperaturama i1 kondenzacije vode pri nizim. Vakuum je odrZavan rotacijskom pumpom.
Temperatura je mjerena i kontrolirana Lakeshore 331 temperaturnim kontrolerom koji
pustanjem struje dovodi toplinu do bakrenog stalka na kojem je u¢vr§éen uzorak. Uzorak je
istovremeno hladen pustanjem tekuceg dusSika kroz bakreni stalak, Sto znaci da najniza

dostupna temperatura mjerenja iznosi 77K. Cijeli postav prikazan je shematski 1

fotografijom na slici 10.

Kriostat

o ] g
Uzorak —» !

_________  IL______ Keithley SCS 4200
Stalak — > F------ Lo ! + SMU kartica
1
P ——
[
[
: : e Lakeshore 331
Spremnik : : temperaturni kontroler
r ! !
tekuceg | | | A
v 1
dusika [ -
: Dusik Vakuum
: pumpa pumpa
b i

Slika 10: Eksperimentalni postav za I-V i C-V mjerenja: (a) fotografija kriostata s uzorkom
pri¢vrs¢enim na bakreni stalak (b) shema postava.
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U DLTS mjerenjima mjere se brzi tranzijenti kapaciteta Sto zahtjeva drugaciji mjerni
uredaj od uredaja koriStenog za mjerenje C-V karakteristike. Kompromis kod takvog uredaja
je taj da nema dobru apsolutnu preciznost mjerenja, Sto kod DLTS-a nije problem bududi se
trazi samo razlika vrijednosti kapaciteta u vremenu. U ovom radu koriSten je Boonton 7200.
Kapacitet je opet mjeren oscilatornim signalom 1M Hz amplitude 30mV. Ova frekvencija je
dovoljno visoka da se popunjenost dubokih nivoa ne promijeni znacajno za vrijeme trajanja
nekoliko oscilacija potrebnih za odredivanje kapaciteta u nekom trenutku. Boonton 7200
izmjerenu vrijednost kapaciteta na svojem izlaznom kanalu daje analognim vrijednostima
napona izmedu —10V i1 +10V. Taj signal ocitan je National instruments PCI-6251 DAQ
karticom (Data agquisition), digitaliziran 1 pohranjen u racunalo za analizu. National
instruments kartica takoder stavlja reverzni napon i pulseve na krajeve diode. Najveci
reverzan napon koji NI kartica moze postaviti je —10V §to postavlja granicu na maksimalnu
dubinu uzorka koja moze biti promatrana. Kasnije ¢e biti jasno da to nije uvijek dovoljno,
zbog Cega je koriSteno naponsko pojacalo koje moze dati napone do —50V. Pojacalo je
izradeno u laboratoriju i nije proslo puno testiranja zbog ¢ega se NI kartica koristi uvijek
kada je moguce, odnosno dokle god je reverzan napon DLTS-a manji od —10V. U ovom
radu uvijek je koriStena jednaka duljina pulsa za popunjavanje dubokih nivoa od t,, = 10ms.
To je dovoljno vremena da se ve¢ina dubokih nivoa popuni. Ukoliko se zeli to¢no odrediti
udarni presjek dubokog nivoa, potrebno je mijenjati duljine pulsa i promatrati izraz (22).
Kod DLTS mjerenja koristen je kriostat s dva temperaturna kontrolera kako bi se postigla
bolja temperaturna stabilnost (Lakeshore 335 1 332). Cijeli postav prikazan je na slici 11.
DLTS mjerenja napravljena su u temperaturnom rasponu od 77K do 380K. Gornja granica
odabrana je radi konzistentnosti sa starim mjerenjima provedenim na kriostatu koji ima

upravo toliku najvisu dopustenu temperaturu.
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Slika 11: Eksperimentalni postav za DLTS mjerenja: (a) fotografija kriostata s uredajima —
kapacimetar i temperaturni kontroleri (b) shematski prikaz postava.

25



4.2. Uzorci

Za karakterizaciju 4H-SiC poluvodi¢kog materijala napravljene su Schottky diode -
strukture prikazane shematski na slici 12. Visoka kvaliteta 4H-SiC kristala postignuta je
epitaksijalnim rastom na supstratu 4H-SiC n-tipa u CRIEPI-u (Central research institute of
electric power industry, Japan). Epitaksijalni sloj dopiran je dusikom koncentracijom 4 —
5-10%cm™3. Naparivanjem nikla (Ni) kroz masku otvora 1mm x 1mm napravljen je

Schottky kontakt, a ohmski kontakt je napravljen sinteriranjem nikla pri 950°C.

Epitaksijalni sloj n-tipa
(a) [ dopiran dusikom 5-10"*cm™
debljine 25um, 47um ili 69um
Schottky kontakt ‘

Ni, Imm x Imm x 80nm

4H-SiC podloga

n-tip

Ohmski kontakt

Ni, sinteriran pri 950°

(b)

Slika 12: Schottky diode 4H-SiC : (a) shematski prikaz (b) fotografija.

Dio dioda ozracen je u ANSTO-u (Australian nuclear science and technology
organisation) ionima helija (He), ugljika (C) 1 kisika (O) pri razli¢itim energijama i dozama
prikazanim u tablici 2. Diode su ozracene pri sobnoj temperaturi 1 bez primjenjenog napona.

Energije iona odabrane su tako da je domet razli¢itih vrsta iona u diodi podjednak. Projektili
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iona su uneseni dobro razmaknuti u vremenu i prostoru na nacin da je uzorak podijeljen na
piksele veli¢ine 2pum x 2um. Pikseli se skeniraju jedan po jedan i u svaki se implantira jedan
do dva iona odjednom. Na taj nacin se minimizira stvaranje kompleksnih defekata.
Skeniranje piksela se ponavlja dok se ne dosegne Zeljena doza. Debljine epitaksijalnih
slojeva su 25um kod svih uzoraka, osim kod uzoraka ozracenih ugljikom (ANSTO) koji su
debljine 49um. Ovo ne bi trebalo imati velikih utjecaja na rezultate jer je domet koristenih

iona manji od 10um.

Tablica 2: Popis ozracenih uzoraka. Navedene su vrste, energije i doze koristenih iona.

Uzorak Ion Energija iona Doza iona
HelE9 He 2MeV 1-10%m™2
He5E9 He 2MeV 5-10%°%cm™2
HelE10 He 2MeV 1-10%m™2
CIES8 C 7.5MeV 1-108cm™2
CSES C 7.5MeV 5-108¢m™2
CI1E9 C 7.5MeV 1-10°cm™2
O2E9 0] 20MeV 2-10%m™2
Ol1EI10 O 20MeV 1-10%m2

Drugi dio uzoraka ozracen je u bolnickom centru sveuciliSta u Japanu (Gunma
University — Heavy ion medical center - GHMC) [46]. Uzorci su ozraceni u realnim uvjetima
kakvi se koriste u radioterapiji teSkim ionima. KoriSteni su ioni ugljika energije 3.48GeV .
Pri radioterapiji je potrebno koristiti ovako velike energije iona kako bi imale dovoljan
domet u ljudskom tijelu. Ioni ugljika ove energije imaju domet u vodi od otprilike 15cm.
Energije iona u GHMC-u mogu se povecati do gotovo 5GeV §to daje domet od otprilike
20cm, no u ovom radu su koriSteni uzorci ozraeni s neSto nizim energijama kako je
navedeno. Vecina doze zracenja, odnosno energije predane meti, kod ionskog zracenja
dogada se pri kraju dometa Sto se naziva Braggov vrh [47]. To je ujedno i najveca prednost
radioterapije ionima u odnosu na fotone (gama zrake) jer se tkivu koje se nalazi ispred
tumora predaje manja doza. Kako bi se dobili Zeljeni profili doze po dubini koriste se razne
tehnike koje se temelje na proizvodnji viSe monoenergetskih snopova iona [48]. Svaki snop
ima razli¢it domet i Braggov vrh te njihova suma daje proizvoljan profil po dubini. Kako bi

se testirao zeljeni profil doze po dubini, koristi se spremnik vode jer vrlo dobro oponasa
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ljudsko tkivo. U GHMC se koristi spremnik vode lako promjenjive dubine. Na taj nacin se
moze mjeriti doza zraCenja na razli¢itim dubinama vode $to predstavlja razli¢ite dubine u

ljudskom tkivu.

Pri ozracivanju uzoraka koristenih u ovom radu takoder se koristio spremnik vode
jer bi u suprotnom vecina iona samo prosla kroz uzorke. Debljina vode kroz koju prolaze
ioni odabrana je tako da se u uzorke unese maksimalna doza zracenja. To je postignuto na
nacin da je debljina vode nesto manja od polozaja Braggova vrha. Na taj nacin je osigurano
da su uzorci testirani u najnepovoljnijem polozaju u kojem se najbrze ostecuju. Uzorci su
ozraceni u jednakim uvjetima, no razli€itim vremenskim intervalima, odnosno dozama.
Uzorci su nazvani prema dozama koju bi pacijent dobio u pripadnom vremenskom intervalu
i kre¢u se od 1Gy do 100Gy. Svi uzorci ozraeni su konstantnim tokom &estica 10%s™1.
Popis uzoraka dan je u tablici 3. Serija ovih uzoraka dopirana je dusikom koncentracije 8 —
9 - 10'*cm™3, a debljina epitaksijalnih slojeva je 69um.

Tablica 3: Popis uzoraka ozracenih u realnim uvjetima. Navedena je doza iona te red veli¢ine
radioloske doze.

Uzorak / Radioloska doza Vrijeme ozracivanja Doza iona
1Gy 10s 4-108cm2
10Gy Imin 3-10%cm™2

100Gy 10min 3-101%m™2

Uz ozracene uzorke mjerenja su napravljena i na neozra¢enim uzorcima. lako su
uzorci napravljeni istim metodama, ne dolaze iz istih tvornickih serija zbog ¢ega su mjerenja
napravljena na 3 neozrac¢ena uzorka. Dva uzorka su iz serije debljine 25um naziva B1 i B3
te se koriste pri usporedbi s prvim dijelom ozracenih uzoraka (ANSTO). Tre¢em ozra¢enom
uzorku debljine 69um nije dodijeljen poseban naziv te se on kasnije spominje pri usporedbi

s drugim dijelom ozrac¢enih uzoraka (GHMC) pod jednostavnim nazivom — neozracen.
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5. Rezultati i diskusija

5.1. Neozraceni uzorci

U ovom poglavlju prikazan je proces karakterizacije na dva neozracena uzorka. Isti
postupak koriSten je i u preostalim poglavljima kod karakterizacije ozracenih uzoraka. Zbog

toga je ovdje proces opisan nesto detaljnije radi boljeg razumijevanja.

Prvi korak karakterizacije diode je provjera ispravljackih karakteristika, odnosno
mjerenje ovisnosti struje o naponu (I-V). Pozeljna karakteristika znac¢i nisku, gotovo
zanemarivu reverznu struju te nagli, eksponencijalni rast struje propusne polarizacije.
Mjerenja napravljena na 300K prikazana su na slici 13. Na slici su mjerenja strujno-
naponske karakteristike prikazana crvenom linijom za B1 uzorak te plavom linijom za B3

uzorak. Prikazana je apsolutna vrijednost struje kako bi se mjerenje moglo prikazati na

0.01 —
. — BI ukupna struja .

1E-4 | -~ - - Bl struja curenja —
— B3

1E-6 - —

1E-8 - —

Struja (A)

1E-10

1E-12 -

1E_14 [ T T T AT N T B N
14 12 10 8 6 -4 -2 0 2 4

Napon (V)

Slika 13: Strujno-naponska karakteristika neozracenih uzoraka. Mjerenja su napravljena na 300K.
Prikazana je apsolutna vrijednost struje kako bi se mjerenja mogla prikazati na logaritamskoj
skali. Na grafu su crvenom i plavom linijom prikazana mjerenja na B1 i B3 uzorku. Osim toga
je isprekidanom linijom prikazano mjerenje otvorenog strujnog kruga koje pokazuje struju
curenja kroz uredaj i odnosi se na mjerenja karakteristike B1 uzorka jer mjerenja nisu napravljena
u identi¢nim uvjetima kako je objasnjeno u tekstu.
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logaritamskoj skali. Moze se uociti da za pozitivne napone tece velika struja, dok za
negativne ne. Za idealnu diodu, prema izrazu (23), ocekivano je da dioda u reverznom
naponu poprimi saturacijsku struju konstantnog iznosa. Ovdje se moze uociti da to vrijedi
za uzorak B3 dok kod uzorka B1 struja raste s reverznim naponom. Medutim, razlog tomu
nije struja kroz diodu, ve¢ struja koja tece pokraj diode — unutar uredaja. To je pokazano na
nacin da su elektrode mjernog uredaja odspojene (otvoreni strujni krug) zbog ¢ega uredaj ne
bi trebao ocitavati nikakvu struju. Situacija je prikazana isprekidanom linijjom. MozZe se
uociti da struja raste kako se povecava napon na elektrodama, $to znaci da postoji takozvana
struja curenja unutar samog uredaja. Posto detalji problema nisu jasni, stvarnu struju kroz
diodu nije moguce dobiti jednostavnom razlikom spomenutih mjerenja. Uz to, moze se uociti
da se struja od 04 ne nalazi na naponu OV §to znaci da postoji i neko odstupanje od 10pA.
Pretpostavlja se da ovakvo odstupanje mjernog uredaja dolazi zbog uvjeta u laboratoriju,
poput vlage u zraku. Mjerenja karakteristika B1 1 B3 uzoraka nisu napravljena isti dan te
ovako niska reverzna struja nije izmjerena ponovnim mjerenjem na B3 uzorku. Takoder,
bitno je napomenuti da je mjerenje na B3 uzorku napravljeno nekoliko mjeseci ranije te se
u tom razdoblju mogla pokvariti karakteristika uredaja. lako rezultati mjerenja nisu
reproducibilni, ovdje su prikazani kao dokaz koji ukazuje na neispravnost mjernog uredaja,
a ne na neispravnost dioda. Kod mjerenja na B3 uzorku moze se uociti da je reverzna struja
manja od 1pA S$to je granica osjetljivosti mjernog uredaja. Tako niska reverzna struja
pokazatelj je na vrlo visoku kvalitetu dioda 1 u suglasju je s rezultatima iz literature [49].
Iako 4H-SiC mogu izdrzati puno vecée reverzne napone, kako je i pokazano u prethodno
spomenutoj literaturi, to nije predmet istrazivanja ovog rada. Za potrebe ovog rada dovoljno
je potvrditi da dioda posjeduje nisku reverznu struju pri naponima koji ¢e se koristiti u DLTS

tehnici jer bi u protivnom doslo do krive interpretacije signala [50].

Nakon provjere ispravljackog svojstva diode, detaljnije je prouceno ponasanje diode
u propusnoj polarizaciji. Mjerenja su prikazana na slici 14. Kao §to i predvida izraz (23),
moze se uociti eksponencijalni rast struje. Odstupanja od ekponencijalnog rasta pojavljuju
se pri niskim 1 visokim strujama. Pri niskim strujama je struja kroz diodu zasjenjena Sumom
1 strujom curenja uredaja, odnosno osjetljivos¢u uredaja, dok na visokim strujama utjecaj
pocinje imati serijski otpor. Na eksponencijalnom podruc¢ju, odnosno linearnom podrucju na
logaritamskom grafu, prilagodeni su pravci te su prema izrazu (25) odredeni faktor
idealnosti 1 saturacijska struja diode. Serijski otpori odredeni su Nordeovom metodom [45].

Uporabom odredenih parametara, za diode su simulirane strujno-naponske karakteristike
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Slika 14: Strujno-naponske karakteristike propusne polarizacije neozrac¢enih dioda. Mjerenja su
napravljena na 300K. Prikazana je apsolutna vrijednost struja kako bi se mjerenja mogla prikazati
na logaritamskoj skali. Crvenom i plavom linijom prikazana su mjerenja na B1 i B3 uzorku, a
isprekidanim linijama rezultati simulacije karakteristike.

prikazane na slici 14 isprekidanim linijama. U eksponencijalnom podrucju vidi se izvrsno
slaganje. Kada struja po¢ne opadati u odnosu na eksponencijalni rast, u pocetku se vidi dobro
slaganje i rast struje podjednako brzo opada kod mjerenja i simulacije, no kasnije je kod
simulacije vidljiva znac¢ajno manja struja. To znaci da opis stvarne diode kao serijskog spoja
otpora i idealne diode nije najbolji te je potrebno ukljuciti dodatne efekte u model poput
nehomogenog kontakta izmedu metala i poluvodica. Odredeni parametri prikazani su u
tablici 4. Visina potencijalne barijere odredena je prema izrazu (26). Izraunati parametri u
suglasju su s rezultatima iz literature [51]. Takoder se moze uociti slaganje parametara za
dvije promotrene diode uz iznimku serijskog otpora koji prema Nordeovoj metodi ispada
vise no dvostruko veci kod B3 uzorka. Na slici 14 se moze uociti da to nije tocno, posto za
napon oko 1.6V obje diode imaju jednaku struju. To je samo pokazatelj da serijski otpor nije

jedini efekt koji utjeCe na odstupanje porasta struje od eksponencijalnog.
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Tablica 4: Strujno-naponske karakteristike neozra¢enih uzoraka.

Uzorak / Parametar Neozracen — B1 Neozracen — B3
Faktor idealnosti n 1.025 1.055
Saturacijska struja Ig (A) 3.0- 10722 1.1-107%1

Serijski otpor Rg () 1200 500
Potencijalna barijera @5 (eV) 1.59 1.55

Mjerenje kapacitivno-naponske karakteristike prikazano je na slici 15. Mjerenje je
napravljeno na 300K. Kao sto je i o¢ekivano za homogeno dopiran materijal, prema izrazu
(29), ovisnost 1/C? o naponu je linearna kod oba uzorka. Parametri odredeni prilagodbom
dani su u tablici 5. Moze se uociti dobro slaganje izracunate koncentracije slobodnih nosioca
naboja kod oba uzoraka. Te koncentracije su u suglasju s koncentracijom dopiranja 4 — 5 -
10*cm™3. Ne$to manja izraunata koncentracija moze biti posljedica prisutnosti

akceptorskih dubokih nivoa zbog ¢ega dolazi do kompenzacije slobodnih nosioca naboja
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Slika 15: Kapacitivno-naponske karakteristike neozracenih uzoraka. Crvenom i plavom linijom
prikazana su mjerenja na B1 i B3 uzorku Mjerenja su napravljena na 300K.
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kako opisuje izraz (32). Prema tome, ocekuje se prisutnost dubokog nivoa koncentracije
reda veli¢ine 10*3cm™3. Izradunate visine potencijalnih barijera ne slazu se izmedu dva
neozracena uzorka. Vrijednost kod B3 uzorka u slaganju je s rezultatom iz strujno-naponske
karakteristike, no kod B1 je izra¢unata znac¢ajno viSa potencijalna barijera. lako su u literaturi
[51] prijavljene vrijednosti barijera do 1.9eV, razlog tolike razlike izmedu dva uzorka nije
poznat. U navedenoj literaturi objasnjeno je odakle dolaze pogreske pri interpretaciji [ — V
1 C —V karakteristike te se kao najtocnija vrijednost uzima visina potencijalne barijere
izraCunata unutarnjom fotoemisijom. Kod I-V karakteristike probleme pri interpretaciji
stvaraju serijski otpor i struja curenja, a kod C-V serijski otpor i tanki sloj oksida izmedu
nikla i poluvodica zbog ¢ega je napon na podrucju osiromasenja manji od mjerenja i dolazi
do precjenjivanja visine potencijalne barijere. Takoder, do razlike visine barijera dolazi 1

nalazi li se nikl kontakt na sloju ugljika (1.87eV) i silicija (1.69¢eV).

Tablica 5: Kapacitivno-naponske karakteristike neozracenih uzoraka.

Uzorak / Parametar Neozracen — B1 Neozracen — B3
Koncentracija dopiranja N, (cm™3) 4.53-10%" 4.64 - 10
Potencijalna barijera @5 (eV) 2.12 1.60

Iz kapacitivno-naponskih karakteristika su takoder, za probu, odredeni profili
koncentracija slobodnih nosioca naboja po dubini. Posto je ocito da je ovisnost sa slici 15
linearna, za ocekivati je da ¢e profili po dubini biti homogeni. 1z tog razloga za ocekivati je
da se nece pokazati niSta novo, no posto ¢e se metoda koristiti kasnije u radu, ovdje je
pokazana kao provjera konzistentnosti. Profili su odredeni koriste¢i derivaciju prema izrazu
(30). Derivacija je odredena racunom razlike susjednih tocaka. Takav pristup je jako
osjetljiv na $um, pa je prije racuna provedeno zagladivanje 1/C? —V Kkarakteristike
uporabom Savitzky-Golay metode!! [52]. Rezultati izra¢una profila prikazani su na slici 16.
Profili su prikazani crvenom i plavom linijom. Na slici se moze vidjeti da su koncentracije
otprilike konstante duz cijelog izmjerenog profila. Za usporedbu su dodane isprekidane linije
koje su dobivene prilagodbom pravca na slici 15. Linije se dobro slazu, §to nije iznenadujuce
posto se radi o istom racunu iako na dva razli¢ita nacina. Kod racunanja profila moze se
uoditi prisutnost uma $to je i oéekivano, jer se radi o oduzimanju susjednih todaka. Sum je

veci pri ve¢im dubinama jer se tada radi o manjim iznosima kapaciteta pa Sum ima veci

11 Koristeno je zagladivanje prilagodbom polinoma drugog reda na 5 susjednih to¢aka.
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utjecaj. Sum se moZe smanjiti dodatnim zagladivanjem 1/C? — V karakteristike, no na taj
nacin bi moglo do¢i do zagladivanja 1 stvarnih nehomogenosti u profilu kao Sto ¢e biti

prisutno kasnije u radu.

3

Koncentracija slobodnih nosioca (cm™)

' 1E15 T T T 17 " T " T " T " T "1 °
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Slika 16: Dubinski profili koncentracija slobodnih nosioca naboja neozracenih dioda. Crvenom i
plavom linijom prikazani su rauni prema izrazu (30), a isprekidanim linijama izraCunate
koncentracije prilagodbom pravca.

Nakon mjerenja osnovnih karakteristika diode, napravljeno je DLTS mjerenje kako
bi se promotrili prisutni duboki nivoi. Spektar DLTS mjerenja na B1 uzorku prikazan je na
slici 17. Na slici je prikan DLTS signal za 8 razlicitth vremenskih prozora, kako je
objasnjeno u poglavlju 3.2. Moze se uociti da svi vremenski prozori imaju prisutna po dva
vrha koji se ovisno o vremenskom prozoru pojavljuju na razli€itim temperaturama. To znaci
da su u uzorku prisutna dva duboka nivoa u rasponu temperatura od 100K do 380K. Vrhovi,
odnosno duboki nivoi, nazvani su P1 i Zi.2, kako je i prikazano na slici 17. Polozaji vrhova
1 vrijednosti emisija tih vrhova, za oba duboka nivoa, prikazani su na Arrheniusovom grafu

na slici 18.
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Slika 18: DLTS spektar neozracenog B1 uzorka. Koristen je reverzni napon Vg = —10V i puls
napona Vp = —0.1V duljine pulsa t, = 10ms. Prikazani su DLTS signali 8 razli€itih vremenskih
prozora kao §to je naznaceno u legendi.
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Slika 17: Arrhenius graf neozracenog B1 uzorka.
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Kroz tocke vrhova provuceni su pravci iz ¢ijih su parametara odredene aktivacijske
energije i udarni presjeci prisutnih dubokih nivoa. Parametri izracunani iz DLTS spektra za
B1 i B3 (nije prikazan na grafu) prikazani su u tablici 6. U tablici su takoder prikazane i

izracunate koncentracije prema izrazu (38).

Tablica 6: Parametri opazenog dubokog nivoa u neozra¢enim uzorcima.

Uzorak / Aktivacijska energija | Udarni presjek o, | Koncentracija dubokog
Parametar E, (eV) (cm?) nivoa Ny (cm™3)
B1-Pl1 0.28 + 0.01 8-10"1 2-1011

Bl -Zi» 0.67 £ 0.01 7-10715 31012

B3 - Pl 0.28 + 0.04 6-1071* 2-1011

B3 -Zix 0.69 + 0.02 21071 3102

Prema izrazima za temperaturnu ovisnost emisije (16) i signal DLTS-a (33) moguce
je rekreirati, odnosno simulirati DLTS mjerenje. Prema parametrima iz tablice 6 napravljena
je takva simulacija 1 prikazana je na slici 19. Prikazan je signal samo jednog vremenskog
prozora radi preglednosti. Odabran je vremenski prozor koji odgovara emisiji 50571 iz
razloga $to je u sredini popisa koriStenih emisija. Na slici se vidi da se eksperiment i
simulacija dobro slazu, no postoji zna¢ajno odstupanje na nizim temperaturama Z1i,2 dubokog
nivoa. Takvo odstupanje ukazuje na postojanje jo§ jednog dubokog nivoa u spektru nesto

nize energije koji nije moguce razluciti DLTS tehnikom. Slaba razluc¢ivost dubokih nivoa

bliskih energija upravo i jest velika mana DLTS tehnike.
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Slika 19: Usporedba izmjerenog i rekreiranog spektra neozracenog uzorka. Prikazan je DLTS
1

signal vremenskog prozora koji odgovara emisiji 50s™-.
Duboki nivo Ziz najpoznatiji je nivo u 4H-SiC koji se pojavljuje ¢ak i kod
neozracenih epitaksijalnih slojeva te je poznat vise od 20 godina [53], no tek nedavno je
duboki nivo pridijeljen defektu. Usporedbom rezultata elektronske paramagnetske
rezonancije (EPR) i DLTS-a pokazano je da se zapravo radi o defektu vakancije ugljika V,
[54]. U literaturi je pokazano da vakancija ugljika zapravo unosi dva duboka nivoa u 4H-
SiC. Prvi nivo je zapazen i u ovom radu te se radi o prijelazu iz dvostruko negativnog u
neutralno stanje (2 —/0) aktivacijske energije oko 0.6eV S§to predstavlja dvostruki
akceptorski nivo. Drugi nivo ovdje nije opazen jer se pojavljuje na temperaturama oko 600K
Sto je viSe od promotrenih temperatura u ovom radu. Radi se o prijelazu iz neutralnog u
jednostruko pozitivno stanje (0/+4) aktivacijske energije oko 1.6eV  §to predstavlja
jednostruk donorski nivo. Kako je i spomenuto, opazen Zi/2 vrh u spektru na slici 19 sastoji
se od dva duboka nivoa. U literaturi [55] je pokazano kako se zapravo radi o istom defektu
V¢, a mala razlika u aktivacijskim energijama dolazi od poloZaja defekta u kristalnoj reSetci
4H-SiC. Usporedbom DFT rezultata i Laplace DLTS mjerenja zaklju€eno je da se radi o

vakanciji ugljika na lokalnoj kubi¢noj i heksagonskoj reSetci te su im pridijeljene
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aktivacijske energije 0.65eV 1 0.58eV. Moze se primijetiti da se zapazeni prijelaz (2 —/0)
Z12 nivoa sastoji od dvije uzastopne emisije elektrona od kojih se prva emisija zapazi DLTS
tehnikom dok je druga prebrza jer se radi o emisiji iz metastabilnog nivoa. Zapravo se radi
o situaciji koja je nesto drukcija od one opisane u slici 3 jer ovdje energija stanja negativnije
nabijenog nivoa niza §to znaci da pri takvom prijelazu mora doc¢i do relaksacije kristalne
reSetke oko defekta jer dodatni elektroni poveéavaju elektrostatsku potencijalnu energiju
zbog medusobnog odbijanja. Takav redoslijed nivoa naziva se negativan-U sustav [56]. Zi.2
duboki nivo dovodi do kompenzacije slobodnih nosioca naboja, no moze se uociti da je
koncentracija dubokog nivoa dva reda veli¢ine manja od koncentracije dopiranja zbog ¢ega
ne dolazi do velike promjene njihove koncentracije. To je pokazatelj izvrsne kvalitete
epitaksijalnih slojeva 4H-SiC, a izracunate koncentracije dubokih nivoa su u slaganju s
literaturom [57]. Z12 duboki nivo, odnosno defekt vakancije ugljika stvara vece probleme
kod vremena zivota slobodnih nosioca naboja jer se ponaSa kao generacijski i1
rekombinacijski centar. Zbog toga je kontrola koncentracije vakancija ugljika jedan od

najbitnijih problema koje treba rijesiti prije no Sto SiC ude u Siru uporabu [58].

Duboki nivo P1 nije op¢e poznat poput Zi/2 Sto predstavlja problem pri identifikaciji
odgovarajuceg defekta. Prije no $to se mogu ponuditi dobri kandidati potrebno je napraviti
dodatna mjerenja $to izlazi iz okvira ovog rada. No, moguée je ponuditi potencijalne
kandidate usporedbom parametara dubokih nivoa iz literature. Takoder, kasnije ¢e se vidjeti
da ovaj duboki nivo nije prisutan kod svih uzoraka zbog cega je tesko rec¢i radi li se o
ekstrinzi¢nom defektu ili o nestabilnom instrinzicnom defektu. Prema jednom istrazivanju
[59] moglo bi se raditi o supstitucijskim defektima aluminija (0.27eV), galija (0.3eV) ili
kisika (0.3eV). Prema drugim istrazivanjima mogao bi biti defekt vezan uz bor (0.29¢eV)

[60] ili kompleksi vakancija (0.25eV) [61].

Zadnja vrsta mjerenja napravljena na neozra¢enim uzorcima je profiliranje dubokih
nivoa koriStenjem DLTS tehnike. Kako je i1 objaSnjeno u poglavlju 3.3, promjenom
reverznog napona mijenja se podruéje u poluvodicu u kojemu se emitiraju elektroni iz
dubokih nivoa. 1z C-V mjerenja provedena je korelacija tih reverznih napona s profiliranim
dubinama. Mjerenja su napravljena samo na jednom neozracenom uzorku — B1. Izmjereni
profil prikazan je na slici 20. Mjerenje je napravljeno na temperaturi 315K kako bi signal
tranzijenta promatrang vremenskg prozora (50s™1) bio $to veéi (na slici 19 moZe se uogiti
da se vrh pojavljuje na 315K). Na slici se mozZe uociti da je koncentracija dubokih nivoa

optrilike konstanta duz skeniranog podrucja. Izgleda kao da koncentracija konstantno opada
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s dubinom $to moze biti stvarni efekt, a moze biti i zbog koristene tehnike. Problem kod
koristene tehnike je Sto se istovremeno mijenjaju reverzni napon i napon pulsa, a to znaci da
se stalno mijenja faktor C, kod izraza za amplitudu tranzijenta AC, (38) Sto stvara probleme
kod interpretacije [35]. Bolja metoda je drzati reverzan napon konstantan te mijenjati samo
napon pulsa, no kod nehomogenih profila slobodnih nosioca naboja N to nije izvedivo, a
upravo to je slucaj u ovom radu. U svakom slucaju, za neozrafene uzorke je ocekivana
homogena raspodjela defekata po dubini jer je tokom cijelog epitaksijalnog rasta uzorak bio

u istim uvjetima.
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Slika 20: Dubinski profil dubokog nivoa neozracenog B1 uzorka na 315K koji odgovara vakanciji
ugljika V(2 —/0). Koristen je vremenski prozor koji odgovara emisiji 50s~1. U obzir je uzet
lambda efekt.
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5.2. Ozraceni — implantirani uzorci

Na ozraCenim uzorcima je prvo izmjerena strujno-naponska karakteristika. Na slici 21
prikazane su karakteristike svih ozracenih uzoraka te karakteristika jednog neozracenog radi
usporedbe. Na slici se moze uociti da sve diode posjeduju izvrsna ispravljacka svojstva. U
reverznom naponu se kod ozraenih dioda nije povecala reverzna struja odnosu na
neozraceni uzorak. To ukazuje na otpornost SiC na zracenje, odnosno na mali broj dubokih
nivoa unesenih zra¢enjem jer prisutnost dubokih nivoa pospjesuje generaciju slobodnih
nosioca naboja u podrucju osiromasenja $to povecava reveznu struju [34]. Na slici se moze
uociti da se struja povecava s reverznim naponom, no kako je ve¢ objasnjeno, to je posljedica
curenja struje u samom uredaju, a ne u diodi. Detaljniji prikaz struje u propusnoj polarizaciji
prikazan je na slici 22. Crnom linijom je za usporedbu prikazana karakteristika neozracene
diode. Moze se uociti da ozracene diode 1 dalje posjeduju eksponencijalan rast struje i
podrucje u kojem se ponasaju kao idealne diode (prije no Sto serijski otpor postane znacajan).

Uzorci C1E8 i C5E8 imaju neobic¢ne karakteristike. Kod njih je podrué¢je eksponencijalnog
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Slika 21: Usporedba strujno-naponske karakteristike svih uzoraka na 300K.
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Slika 22: Strujno-naponska karakteristika propusne polarizacije ozracenih uzoraka. Mjerenja su
napravljena na 300K.

rasta podijeljeno na dva dijela. Takva karakteristika moze se obrazloziti nehomogenim
Schottky kontaktom te se moze modelirati paralelnim spojem dviju razli¢itih dioda koje
imaju razli¢ite parametre [62]. Prilagodbom izraza (25) izracunate su karakteristike
ozraCenih dioda te su prikazane u tablici 7. Moze se uociti da vecéina uzoraka ima faktor
idealnosti blizu 1 i saturacijsku struju oko 107214 $to je u dobrom slaganju s neozraéenim
uzorkom. Odstupanja se vide kod dioda ¢ije karakteristike nemaju Cisto eksponencijalno
ponasanje struje. Kod njih bi za to¢niji izracun trebalo uzeti u obzir model paralelnih dioda,
no kako je naglasak ovog rada na utjecaju ionskog zracenja na duboke nivoe, to ovdje nije
provedeno. Ono §to je bitno jest da diode imaju nisku reverznu struju i nemaju znacajan
porast serijskog otpora. Osim kod uzorka ozracenih ionima helija, ne moZze se napraviti
korelacija izmedu porasta otpora i ve¢e doze zraenja. To bi moglo ukazivati na otpornost
4H-SiC od zrafenja. No, razlog moze biti i1 taj Sto model serijskog spoja idealne diode 1

otpornika nije savrSen kako je i prikazano simulacijom na slici 14.
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Tablica 7: Popis parametara ozracenih uzoraka izracunatih iz strujno-naponske karakteristike na

300K.

Uzorak / Faktor Saturacija struja | Serijski otpor | Potencijalna barijera
Parametar idealnosti n Is (A) Rs (Q) D5 (eV)
HelE9 1.012 5-10722 160 1.57
HeSE9 1.501 5-10716 200 1.22
HelE10 1.023 5-10722 400 1.57
CI1E8 1.484 1-1071° S5k 1.19
CSE8 1.618 7-10713 4M 1.02
CI1E9 1.013 5-10721 8k 1.51
O2E9 1.031 8-10722 10k 1.56
Ol1EI10 1.073 1-10722 8k 1.60

1/C*(10%F?)

Slika 23: Kapacitivno-naponske karakteristike ozracenih uzoraka.

300K.
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Mjerenja su napravljena na




Izmjerene kapacitivno-naponske karakteristike ozracenih uzoraka prikazane su na
slici 23. Na slici se moze uociti dobro slaganje karakteristika od —30V do —5V, uz izuzetak
dioda ozracenih kisikom. Izmedu —5V i OV se vidi odstupanje od linearne ovisnosti §to
prema izrazu (31) zna¢i nehomogenu raspodjelu koncentracije slobodnih nosioca naboja.
Posto su diode homogeno dopirane koncentracijom N kao §to je pokazano kod neozracenog
uzorka, nehomogena raspodjela znac¢i kompenzaciju nosioca naboja kroz uhvat elektrona u
duboke nivoe. Izracuni spomenutog profila bit ¢e prikazani u sljede¢im poglavljima. Kod
uzoraka ozracenih kisikom moze se uociti znacajna kompenzacija slobodnih nosioca naboja,
jer je nagib od OV do —10V veci nego kod ostalih uzoraka. To prema izrazu (31) znaci
manju koncentraciju (Np —nyp). Nakon —10V se nagib znafajno smanji, odnosno
koncentracija se poveca, §to nije stvarna koncentracija, ve¢ je rijec o efektu koji je posljedica
emisije elektrona iz dubokih nivoa zbog ¢ega je karakterizaciju potrebno napraviti na nizoj
temperaturi [35]. U tu svrhu su napravljena mjerenja na 200K prikazana kasnije u radu pri
ra¢unima profila. Razlog tako velikog odstupanja kod uzoraka ozracenih kisikom dolazi od
vecih doza i energija iona u odnosu na ostale uzorake. Takvo odstupanje spomenutih uzoraka
vidjet ¢e se 1 kasnije kroz rad. Kod ostalih uzoraka se moze uociti linearna ovisnost za napone
negativnije od —10V §to zna¢i homogenu koncentraciju slobodnih nosioca naboja. Iz toga
se moze zakljuciti da napon od otprilike —10V odgovara dometu iona, odnosno pripadnoj
Sirini podrucja osiromasenja (27). Prilagodbom izraza (30) na to podrucje dobiveni su iznosi
koncentracija oko 5 - 10*cm™3 $to je u slaganju s oéekivanjem te neozradenim uzorcima.
Zbog odstupanja od linearne ovisnosti u podru¢ju oko —5V nije moguée dobiti iznos

potencijalne barijere ¢z kao kod neozracenih uzoraka.

U idu¢im poglavljima ¢e se detaljnije prouciti utjecaj pojedine vrste zraCenja na
uvodenje dubokih nivoa, odnosno defekata. Prvo su prouceni dubinski profili (N, — ny)
dobiveni iz kapacitivno-naponskih karakteristika te je dana usporedba s teorijskim
predvidanjima. Teorijska predvidanja napravljena su racunalnim simulacijama uporabom
software-a TRIM (Transport of ions in matter) iz programskog paketa SRIM (Stopping and
Range of lons in Matter) [63]. Program se temelji na Monte Carlo simulaciji. Simulirana je

raspodjela koncentracija nastalih vakancija po dubini.
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5.2.1. Heion

Profili (N, — n;) dioda ozracenih ionima helija prikazani su na slici 24. Na slici se
moze uocCiti nehomogena raspodjela slobodnih nosioca naboja (pune linije). Takoder,
prikazano je i teorijsko predvidanje unesenih vakancija u materijalu (isprekidane linije).
Profil vakancija izgleda kako bi se i ocekivalo za ionsko zrafenje, odnosno posjeduje
takozvani Braggov vrh pri samom kraju dometa kako je ve¢ i objasnjeno [47]. Teorijsko
predvidanje unesenih vakancija dobro se slaze s profilima kompenzacije slobodnih nosioca.
Kako je i oc¢ekivano, ve¢e doze uzrokuju vecu kompenzaciju. Moze se primijetiti da se
koncentracija slobodnih nosioca naboja smanji za vrijednost koja otprilike odgovara
koncentraciji unesenih vakancija. Npr., za HelE9 uzorak, dolazi do smanjenja od 2 -
10 c¢m™3 $to je priblizno jednako koncentraciji vakancija 3 - 10**¢m™3. Nakon dometa
iona koncentracije slobodnih nosioca naboja, sva tri uzorka se podudaraju i u slaganju su s

koncentracijom kod neozracenih uzoraka.

Spektar DLTS mjerenja prikazan je na slici 25. Odabran je reverzan napon koji

odgovara podruc¢ju osiromasenja plicem od dometa iona. U odnosu na spektar neozracenog
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Slika 24: Dubinski profil dioda ozra¢enih ionima helija. Koncentracije slobodnih nosioca naboja
dobivene iz 1/C? — V karakteristika prikazani su punim linijama, a teorijska predvidanja unesenih
vakancija prikazani su isprekidanim linijama.
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napon pulsa Vp = —0.1V trajanja t, = 10ms. Prikazan je vremenski prozor 50s 1. Signal He5¢9

uzorka je pomnozen s faktorom x0.2 kako bi se spektri mogli pregledno usporediti.

uzorka, mogu se zapaziti dva dodatna vrha - jedan oko 200K i drugi oko 350K. Aktivacijske
energije tth dubokih nivoa iznose oko 0.4eV 1 0.7eV, a tofne vrijednosti kao 1 ostali
parametri prikazani su u tablici 8. Spomenuti duboki nivoi nazvani su EH1 1 EH3 kako je 1
prikazano na slici 25. Oni se prema literaturi uvijek pojavljuju u paru $to ukazuje da se radi
o istom defektu koji unosi dva duboka nivoa, odnosno dva prijelaza stanja [64]. Iako jo$
uvijek nije poznata priroda defekata koji uvode duboke nivoe EH1 i EH3, novija istrazivanja,
usporedbom PL 1 DLTS spektra, ukazuju na defekt vakancije silicija Vg; [65]. Predlozeno je
pridruzivanje nivoa EH1 prijelazu Vs;(—/2 —) te nivoa EH3 Vs;(2 —/3 —). Takoder, za
nivo EH1 je pokazano da se zapravo radi o dva nivoa bliskih aktivacijskih energija. Situacija
je potpuno analogna dubokom nivou Zi.2, odnosno radi se o istom defektu, ali na razli¢itim
polozajima u kristalnoj reSetci. Parametri Z12 dubokog nivoa kod He1E9 1 Hel1E10 uzoraka
dobro se slazu s parametrima kod neozracenih uzoraka, dok HeSE9 odstupa. Takoder se
moze uociti da je koncentracija dubokih nivoa kod He5SE9 znacajno veca no kod drugih

uzoraka. Nije jasan razlog takvog odstupanja HeSE9 uzorka i objasnjenje zahtjeva dodatna
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mjerenja, no moguce je da je uzorak na neki nacin oSte¢en. Kod preostalih uzoraka

koncentracija svih defekata raste s porastom doze zracenja Sto je 1 ocekivano.

Tablica 8: Popis zapazenih dubokih nivoa u uzorcima ozracenim helijem te njihove
karakteristike.

Uzorak — Aktivacijska energija | Udarni presjek Koncentracija dubokog
Duboki nivo E, (eV) o, (cm?) nivoa Ny (cm™3)!?
HelE9 — Zi» 0.68 + 0.01 1-10714 6-1012
HelE9 — EH1 0.42 + 0.01 4-1071° 2-10%?
HelE9 — EH3 0.71 £ 0.07 2-10715 21012
He5E9 — Zix2 0.83 £ 0.01 710712 1-10%
He5E9 — EH1 0.40 + 0.01 1-10715 1-1013
He5E9 — EH3 08+0.1 1-10713 4.-10%3
HelE10 — Zi2 0.68 + 0.02 1-107 4-103

HelE10 — EHI 0.43 +0.01 1-1071 5-1012
HelE10 — EH3 0.72 £ 0.02 4-1071 4-10"3

Profiliranje tri opazena duboka nivoa uvedena zracenjem provedeno je na uzorku
najmanje doze uporabom DLTS tehnike. Profili su prikazani na slici 26. Tranzijenti dubokih
nivoa mjereni su pri reverznim naponima u rasponu od —1V do —15V u koracima od 0.5V.
Naponi pulseva su odabrani za 1V ve¢i od reverznog napona. Profili dobro prate teorijsko
predvidanje uz mala odstupanja. Iz profila slijedi da su vrhovi defekata na nesto razli¢itim
dubinama. Za ocekivati je da ¢e se duboki nivoi vezani uz intersticijske defekte pojavljivati
na ve¢im dubinama Sto bi moglo ukazivati na prisutnost intersticijskih defekata kod EH3
dubokog nivoa [66]. S obzirom da je pri izraCunu profila koriStena pretpostavka homogene
raspodjele slobodnih nosioca naboja, Sto prema slici 24 ocito nije istina, prethodnu tvrdnju
je potrebno uzeti s oprezom. U literaturi je u obzir uzeta i nehomogena raspodjela slobodnih
nosioca te su rezultati u slaganju s rezultatima prezentiranim ovdje, odnosno stvarno postoji
razlika u dosegu defekata koji su vezani uz duboke nivoe EH1 i EH3 [67]. Takoder je ocito
da je koncentracija EH3 vec¢a nego EH1. Ta dva zapazanja ukazuju da nije rije¢ samo o

vakancijama silicija kako je prethodno navedeno. Veca koncentracija EH3 ukazuje da se oko

2 Koncentracije dubokih nivoa odnose se na podruéje prije Braggova vrha kako je vidljivo na slici 26 (do
otprilike 3pm).
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aktivacijske energije 0.7eV nalaze jo§ neki defekti osim vakancije ugljika. Kako je
spomenuto ti defekti su vjerojatno vezani uz intersticije. Uz tu razliku, u literaturi je takoder
pokazana prisutnost metastabilnih dubokih nivoa kod EH1 1 EH3 dubokog nivoa [67].
Metastabilni duboki nivoi u literaturi su nazvani M-centar. Posto je M-centar metastabilan,
u energetski spektar unosi razli¢ite duboke nivoe ovisno o nacinu zagrijavanja i hladenja

4H-SiC (s ili bez primijenjenog reverznog napona).
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Slika 26: Profil dubokih nivoa HelE9 uzorka, izratunan uporabom DLTS tehnike. Koristen je
vremenski prozor koji odgovara emisiji 50s™1. U obzir je uzet lambda efekt. Mjerenja su
napravljena na temperaturama vrhova EH1 (210K), Z1, (315K), EH3 (350K).
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5.2.2. Cion

Profili koncentracija slobodnih nosioca naboja dioda ozracenih ionima ugljika
prikazani su na slici 27. Na slici se, kao 1 kod uzoraka ozracenih helijem, moze uociti
nehomogena raspodjela slobodnih nosioca naboja (pune linije). Kompenzacija slobodnih
nosioca dobro se slaze s teorijskim izraCunom uvedenih vakancija (isprekidane linije), iako
se vrhovi raspodjela ne podudaraju kao kod ozracivanja helijem. Uzrok tomu moze biti
greSka teorijskog predvidanja. Vece doze zracCenja, opet ocekivano, uzrokuju vecu
kompenzaciju. Koncentracija slobodnih nosioca naboja nakon dometa iona podudara se s

koncentracijom kod neozracenih uzoraka.

Spektar DLTS mjerenja prikazan je na slici 28. Odabran je reverzan napon koji
odgovara podrucju osiromasenja plicem od dometa iona. Kao i kod ozraivanja ionima
helija, kod ozracivanja ugljikom uz duboki nivo Zi.2, prisutni su nivoi EH1 1 EH3. Uz ve¢
uocene nivoe, prisutno je joS nekoliko vrhova ispod 200K koji imaju neobi¢na svojstva,
zbog kojih im nije moguce pouzdano odrediti aktivacijske energije, iako je napravljena

procjena oko 0.3 — 0.4eV. Amplitude tih vrhova jako ovise o promatranom vremenskom
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Slika 27: Dubinski profil dioda ozrac¢enih ionima ugljika. Koncentracije slobodnih nosioca naboja
dobivene iz 1/C? — V karakteristika prikazani su punim linijama, a teorijska predvidanja unesenih
vakancija prikazani su isprekidanim linijama.
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Slika 28: DLTS spektar uzoraka ozracenih ionima ugljika. Koristen je reverzni napon Vg = —3V
i napon pulsa Vp = —0.1V trajanja tp = 10ms. Prikazan je vremenski prozor 50s~1. Signal C1e9

uzorka pomnozen je faktorom x0.3 kako bi se spektri mogli pregledno usporediti.

prozoru, Sto se ne bi trebalo dogadati prema opisu uobic¢ajenih dubokih nivoa. Takoder,
spektar ovih uzoraka ispod 180K ovisi i o uredaju kojim se mjere tranzijenti kapaciteta, ali
1 0 reverznom naponu. Za probu je napravljen profil po dubini nivoa oko 130K i dobivena
je nefizikalna ovisnost. Koncentracija dubokog nivoa opada linearno s dubinom i u jednom
trenu postaje negativna (profil nije prikazan). Zbog navedenih ¢injenica, detaljnija analiza
nivoa ispod 200K nije napravljena i bolje objaSnjenje zahtjeva previSe novih mjerenja koja
moguce ne bi dala potrebna objasnjenja. Kod C5E8 uzorka, jedan od tih nivoa jako utjece
na amplitudu EH1 vrha zbog ¢ega njegova koncentracija ispada nefizikalno prevelika. No,
ako se paznja posveti spektru temperaturnog raspona nakon 200K, moze se uociti da su u
sva tri uzorka uneseni jednaki defekti te da njihova koncentracija raste s dozom zracenja.
Parametri tri ve¢ poznata duboka nivoa prikazani su u tablici 9. U tablici se moze uociti da
vecdina energija prati trenutne rezultate (Z12: 0.68eV, EH1: 0.4eV, EH3: 0.7eV). Izraunate
energije koje odstupaju jasno se mogu obrazloziti pogledom na pripadne vrhove u spektru.
Razlog krivo odredene energije uvijek je preklapanje veceg broja dubokih nivoa, §to mozda
1 jest najveci nedostatak ove metode. lako preciznost odredene energije izgleda dobro, to je
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zato Sto ona slijedi iz kvalitete prilagodbe pravca u Arrheniusovom grafu. Iako pravac dobro
prati vrh, dobiveni parametri ne odnose se samo na jedan vrh, zbog ¢ega interpretacija tog
pravca nije fizikalna, no moze sluziti za identifikaciju kompleksa defekata.

Tablica 9: Popis zapazenih dubokih nivoa u uzorcima ozrac¢enima ugljikom te njihove
karakteristike.

Uzorak — Aktivacijska energija | Udarni presjek Koncentracija dubokog
Duboki nivo E, (eV) o, (cm?) nivoa Ny (cm™3)
CIE8 — Zi 0.67 £ 0.02 7-10715 5-10'2
CI1E8 — EH1 0.41 + 0.02 310715 1-1012
CI1E8 — EH3 0.70 + 0.05 1-107% 2-10%2
CSE8 —Zin 0.65 £ 0.02 6-1071° 1-10%
C5E8 — EH1 0.44 + 0.02 3-107 8- 102
C5E8 — EH3 0.71 £ 0.05 2-10715 7 - 1012
CI1E9 - Zin 0.74 £ 0.01 1-10713 8-10%3
CI1E9 — EH1 0.42 £ 0.01 6-1071° 4 .10
CI1E9 — EH3 0.80 + 0.05 4.10714 5-1013

Profiliranje tri identificirana duboka nivoa uvedena zraCenjem provedeno je na
uzorku najmanje doze uporabom DLTS tehnike. Profili su prikazani na slici 29. Tranzijenti
su mjereni istim postavkama kao i ranije. Profili dobro prate teorijsko predvidanje. Ovdje se
opet moze uociti kako se EH3 duboki nivo pojavljuje na nesto vecoj dubini, a ujedno ima i

znacajno vecu koncentraciju.
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Slika 29: Profil dubokih nivoa C1ES8 uzorka, izracunan uporabom DLTS tehnike. Koristen je
vremenski prozor koji odgovara emisiji 50s~1. U obzir je uzet lambda efekt. Mjerenja su
napravljena na temperaturama vrhova EH1(210K), Z,,2(315K), EH3(350K).
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5.2.3. Oion

Profili koncentracija slobodnih nosioca naboja dioda ozracenih ionima kisika
prikazani su na slici 30. Kako je ve¢ bilo jasno sa slike 23, uzorci ozraceni kisikom dosta se
razlikuju od ostalih uzoraka. Uzrok toga je najvjerojatnije prevelika doza zracenja, jer su
koriSteni tezi ioni 1 vece energije. Zbog toga 1 profili (N, — ny) izgledaju drugacije nego
profili ostalih ozrac¢enih uzoraka. Ovdje se ne moze jasno uociti podrucje kompenzacije, iako
je kod vece doze jasno da dolazi do velike kompenzacije posto je kapacitet znaajno manji
(koji je proporcionalan \/N_D). Takoder se moZe uociti da se reverznim naponom od 0V do
—30V ne moze skenirati podrucje oko dometa iona koje je i najzanimljivije kako je videno

kod uzoraka ozracenih helijem i ugljikom.

Spektar DLTS mjerenja prikazan je na slici 31. Kod manje doze, kao i kod ostalih
ozracenih uzoraka, mogu se uociti tri vrtha EH1, Z12 1 EH3 na temperaturama oko 200K,
315K 1 350K. Kod vece doze ozradivanja ne mogu se uociti dodatni vrhovi ve¢ samo Z12.
Razlog tomu je §to se DLTS mjerenjem skenira podru¢je nakon dometa iona pa je tamo

ocekivano da se spektar podudara sa spektrom neozraenog uzorka. Na slici je njegov signal
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Slika 30: Dubinski profil dioda ozracenih ionima kisika. Koncentracije slobodnih nosioca naboja
dobivene iz 1/C? — V karakteristika prikazani su punim linijama, a teorijska predvidanja unesenih
vakancija prikazani su isprekidanim linijama.

52



I I I I I I I I I I ] I I I I
I
—O2E9
04 | .
——OIE10 x30
—_
= | i
=
N
=
= 02 —
2D
n
78! - i
F |
= I
A 00 [ . ! _
I
I
i ! . ]
| I
I
o2 L L 1wy
50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (K)
Slika 31: DLTS spektar uzoraka ozracenih ionima kisika. KoriSten je reverzni napon Vg = —10V
i napon pusla Vp = —0.1V trajanja tp = 10ms. Prikazan je vremenski prozor 50s~1. Signal

Olel0 uzorka je pomnozen faktorom x30 radi preglednosti.

pomnozen faktorom x30 Sto znaci da se radi o vrlo malom signalu. Razlog tomu je $to
kapacitet tog uzorka na —10V ima vrlo mali iznos, a signal je proporcionalan tom kapacitetu.
Parametri dubokih nivoa zapazeni kod uzorka manje doze prikazani su u tablici 10. Po
parametrima se moze zakljuciti da se stvarno radi o EH1(0.4eV) i EH3(0.7eV) nivoima dok
Z12(0.68eV) nivo ima krive parametre, Sto se o€ito vidi iz prevelikog udarnog presjeka. U
spektru se moze uociti naznaka dodatnog nivoa na nesto niZoj temperaturi od Z12. Pozadina
tog dubokog nije poznata, a njegove parametre nije moguce odrediti tehnikama kori§tenim
u ovom radu. Uporabom drugih tehnika, poput Laplace DLTS, moglo bi se saznati nesto vise
o tom dubokom nivo §to bi bilo zanimljivo posto se na istoj temperaturi pojavljuje i veliki

vrh kod C5E9 uzorka.

Profil koncentracije dubokih nivoa po dubini nije napravljen, zato $to se ne bi moglo
opaziti podru¢je oko dometa iona. Osim toga, koncentracije iz C —V mjerenja nisu

pouzdane.
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Tablica 10: Popis zapazenih dubokih nivoa kod uzorka ozra¢enog manjom dozom kisika te
njihove karakteristike.

Uzorak — Aktivacijska Udarni presjek o, Koncentracija dubokog
Duboki nivo energija E, (eV) (cm?) nivoa Ny (cm™3)
02e9 - Zi 0.83 £0.03 5-10712 1-10%
02e9 - EHI 0.36 +£ 0.02 2-10716 3102
02¢9 - EH3 0.72 £ 0.05 3-107%° 7 - 1012

Posto se kod svih uzoraka mogu uociti nivoi EH1 1 EH3, bez obzira na vrstu iona,

moze se zakljuciti da se radi o intrinzi¢nim defektima S§to potvrduje rezultate iz literature da

je rije¢ o vakanciji silicija. Kako sva tri duboka nivoa (EH1, Zi2, EH3) prate profile

vakancija unesenih zracenjem, moze se potvrditi da su oni takoder uneseni zraCenjem i da

nisu bili prisutni prije ozracivanja. Kod Zi»2 nivoa se moze uociti da je prisutan i nakon

dometa iona u koncentracijama koje se podudaraju s rezultatima neozracenih uzoraka. Za

razliku od Z12, koncentracije EH1 i EH3 nakon dometa iona padaju ispod razine osjetljivosti

uredaja.
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5.3. Uzorci ozraceni u realnim uvjetima

Diode ozraCene u realnim uvjetima pokazuju dobra ispravljacka svojstva i nema
naznaka o smanjenju kvalitete dioda za promotrene doze zraCenja. Kao i do sad, moze se
uociti da se struja povecava s reverznim naponom, no to je posljedica curenja struje u samom
uredaju, a ne u diodi. Usporedba strujno-naponskih karakteristika prikazana je na slici 32.
Moze se uociti da je reverzna struja niska u cijelom podru¢ju mjerenja. Ovdje je koriSten
veci reverzan napon nego kod ostalih dioda, jer su ove diode ciljane za uporabu kao
detektori. Diode u uporabi kao detektori trebaju imati Sto vece podrucje osiromasenja, za Sto

su potrebni veci reverzni naponi, kako bi osjetljivo podrucje bilo Sto vece.

Detaljnija usporedba propusne polarizacije prikazana je na slici 33. Takoder se moze
uociti da se karakteristike dioda izrazito podurajaju. Jedini uzorak koji malo odstupa je

uzorak ozracen dozom 10Gy. Kod njega eksponencijalni rast prestaje prije nego kod ostalih

I ' I ' I ' I ' I ' I '
0.01 - Neozracen N
-Gy i
1B-4 10Gy n
_ - — 100Gy .
f_:/ 1E-6 | —
=, : :
g 1E-8 | ~
N | 4
1E-10 | —
1E-12 | —
Eqg L v 0

-100 -80 -60 -40 -20 0 20
Napon (V)

Slika 32: Usporedba strujno-naponskih karakteristika uzoraka ozraCenih u realnim uvjetima.
Mjerenja su napravljena na 300K.
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Slika 33: Usporedba strujno-naponske karakteristike propusne polarizacije. Mjerenja su
napravljena na 300K .

dioda §to ukazuje na veci serijski otpor. 1z podrucja eksponencijalnog rasta struje, izracCunati

su parametri diode prikazani u tablici 11.

Tablica 11: Popis parametara dioda ozracenih u realnim uvjetima.

Uzorak / Faktor Saturacija struja | Serijski otpor | Potencijalna barijera
Parametar idealnosti n I (A) Rs (Q) Dy (eV)
Neozraden 1.010 310722 40 1.59

1Gy 1.009 4-1072%2 40 1.58
10Gy 1.013 610722 700 1.57
100Gy 1.012 1-10721 90 1.55

Prema parametrima, ove diode su u izvrsnom slaganju s prethodno prouc¢enim diodama,
pogotovo neozrac¢enim. Uz to se ovdje mogu uociti nize vrijednosti serijskih otpora. Razlog
tomu je Sto se ovdje simulacije modela diode (idealna dioda + serijski otpor) puno bolje slazu

s rezultatima mjerenja (nije prikazano na slici 33). Podudaranje je najbolje kod neozra¢enog
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1 uzorka ozra¢enog najmanjom dozom zbog ¢ega oni 1 imaju najmanji iznos otpora. Kod
uzorka srednje doze (10Gy) slaganje je najlosije Sto se vidi kao odstupanje iznosa serijskog
otpora. Razlog ovako dobrih podudaranja vjerojatno je bolja kvaliteta spoja metala 1
poluvodica jer su ovi uzorci iz novije serije od ostalih pa je moguce da je tehnika proizvodnje

spoja napredovala.

L e e
0.6 —
0.5 —
B 04 | —
('\12 | -
o~ 0.3 —
S i Neozracen 7
i 10Gy ]
0.1 - — 100Gy n
0.0 —
NI N T S W A SN SN SUN NN T

30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Napon (V)

Slika 34: Kapacitivno-naponske karakteristike uzoraka ozracenih u realnim uvjetima. Mjerenja
su napravljena na 300K.

Izmjerene kapacitivno-naponske karakteristike ozracenih uzoraka prikazane su na
slici 34. Mjerenje je napravljeno na 300K. Na slici se moZe uoéiti da je ovisnost 1/C% —V
linearna $to predstavlja homogenu raspodjelu koncentracije slobodnih nosioca naboja. Posto
su iznosi unesenih iona podjednaki kod ovih uzoraka i uzoraka ranije prezentiranih, o¢ekuju
se jednaki odzivi. No, ovdje su koriSteni ioni znacajno vecih energija i premda su propustani
kroz spremnik vode 1 dalje imaju energije koje su nekoliko redova veli¢ine vece od
prethodno promotrenih uzoraka [68]. Zbog toga vecina iona ugljika prode kroz uzorak te
homogeno unosi defekte. Iz parametara dobivenih prilagodbom izraza (30), prikazanih u
tablici 12, moZe se uociti da ne dolazi do smanjenja koncentracije slobodnih nosioca naboja,

odnosno kompenzacije. To pokazuje dobru otpornost 4H-SiC na ozracivanje ionima ugljika
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visokih energija. Kao i kod strujno-naponske karakteristike, uzorak srednje doze (10Gy)

malo odstupa od ostalih.

Tablica 12: Popis parametara na 300K ozracenih uzoraka izracunatih iz kapacitivno-naponske
karakteristike.

Uzorak / Koncentracija dopiranja Np Potencijalna barijera ®p
Parametar (cm™3) (eV)
Neozraden 8.50 - 1014 1.47

1Gy 8.6 - 10 1.47
10Gy 7.8 .10 2.35
100Gy 8.51-101* 1.48

Spektar DLTS mjerenja ovih uzoraka prikazan je na slici 35. Moze se uociti da se
spektri ozraenih uzoraka slazu s neozra¢enim uzorkom. Izracunani parametri uocenih
dubokih nivoa prikazani su u tablici 13. Najizrazeniji je vrh koji odgovara dubokom nivou

Z12 koji je uocen kod svih uzoraka do sad. Ovdje koncentracija tog nivoa ne ovisi o dozi

| ' | ' | ' | '
0.03 - Neozracen ]
i ——1Gy i
—~ 10Gy
i—*% 0.02 —
TU L _
&
= 001 | -
N
F L -
-
A 0.00 | —
0.01 - , | , | , | L
100 200 300 400
Temperatura (K)

Slika 35: DLTS spektar uzoraka ozracenih u realnim uvjetima. Koristen je reverzni napon Vg =

—10V i napon pulsa Vp = —0.1V trajanja t, = 10ms. Prikazan je vremenski prozor 50s~ 1.
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zracenja, jer se moze uociti da je visina vrha ista kod svih uzoraka. Uz Z12 duboki nivo vidi
se nekoliko vrhova oko 130K. Kod uzorka srednje doze (10Gy) ponovno dolazi do
odstupanja i moze se uociti negativan vrh. To moze biti zbog povecanog serijskog otpora te
diode [69], ali i zbog neceg drugog. Radi se o dubokim nivoima aktivacijskih energija oko
0.23el 1 0.27€V te nije poznato kojim defektima odgovara. PoSto su oba nivoa prisutna i
kod neozracenog uzorka, rije¢ je o defektima koji su nastali pri proizvodnji i nisu uneseni
ozrac¢ivanjem. Duboki nivo aktivacijske energije 0.27eV (oznaka T2) podsje¢a na nivo
energije 0.28eV (oznaka P1) uoc¢en kod neozracenih uzoraka navedenih u tablici 6. Nivo T2
ima ne$to manju aktivacijsku energiju i udarni presjek, no moguce je da se radi o istom
dubokom nivou. Bez obzira na to, kandidati defekta koji bi se mogli odnositi na ove duboke
nivoe su isti kao i kod P1 nivoa. To su supstitucijski defekti aluminija (0.27¢eV), galija
(0.3eV) 1 kisika (0.3eV) te defekt vezan uz bor (0.29¢eV) ili kompleksi vakancija (0.25eV)
[59—61]. Za razliku od ostalih uzoraka ozrac¢enih ionima, ovdje nisu uo¢eni nivoi EH1 i EH3.
Posljedica toga je Sto su ovdje ioni puno vec¢ih energija pa ne predaju dovoljno energije za
uvodenje znacajne koncentracije defekata. To je pokazatelj otpornosti 4H-SiC na uvodenje

defekata zracenjem.

Tablica 13: Popis zapazenih dubokih nivoa u uzorcima ozracenim u realnim uvjetima te njihove
karakteristike.

Uzorak — Duboki | Aktivacijska energija | Udarni presjek | Koncentracija dubokog
nivo E, (eV) o, (cm?) nivoa Ny (cm™3)
Neozraden — Z1/2 0.66 + 0.02 6-1071° 3102
Neozraden — T1 0.22 £+ 0.02 8-10715 6-101
Neozracen — T2 0.27 + 0.01 2-10714 7 -1011
1Gy —Zin2 0.67 £ 0.01 7-1071 3-10"2
1Gy—-Tl1 0.23+0.01 2-1071 3-1011
1Gy -T2 0.27 £ 0.01 2-10714 4101
10Gy — Z12 0.70 £ 0.03 2-1071 3-1012
10Gy - T1 0.24 + 0.01 6-1071* 4-101
10Gy — T2 0.27 +£0.01 3-107 —
100Gy — Zi2 0.67 £ 0.03 7-10715 3-1012
100Gy — T1 0.23 +£0.01 2-10714 7 -1011
100Gy — T2 0.27 £ 0.01 2-1071 1-1012
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Profiliranje Z12 dubokog nivoa provedeno je na uzorku najvece doze (100Gy). Profil
je prikazan na slici 36. Iz profila se moze zakljuciti da je raspodjela dubokih nivoa
homogena kroz cijelu promotrenu dubinu uzorka. Usporedbom koncentracija Zi2 dubokog
nivoa ozracenih i neozracenih uzoraka, izgleda da ozracivanje ovakvim dozama i energijama
ne povecava znacajno koncentraciju defekata. Odnosno, prikazani profil zapravo vecinski

dolazi od defekata prisutnih i prije ozracivanja.

RN
m
N
w

000.......0“.00........... oo, -

1E12 ¢

Koncentracija dubokog nivoa (cm™)

Dubina (um)

Slika 36: Profil dubokog nivoa uzorka ozracenog najve¢om dozom (100Gy) izraCunan uporabom
DLTS tehnike na 315K. Koristen je vremenski prozor koji odgovara emisiji 50s~1. U obzir je
uzet lambda efekt.
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6. Zakljucak

U ovom radu promotrena su svojstva 4H-SiC. Svojstva su proucena na Schottky
diodama na n-tipu 4H-SiC. Diodama je izmjerena ovisnost struje i kapaciteta o naponu. Uz
pomo¢ DLTS tehnike prouceni su duboki nivoi te su navedeni defekti kojima odgovaraju ili

kojima bi mogli odgovarati.

Proucen je utjecaj ionskog zracenja na navedena svojstva. Uzorci su ozraceni ionima
helija, ugljika i kisika razli¢itim dozama i energijama. Dio uzoraka ozracen je ionima ugljika

u bolnici za radioterapiju kako bi se proucilo ponasanje dioda u realnim uvjetima.

Neozraceni uzorci pokazali su izvrsna svojstva poput vrlo niske reverzne struje
dioda. Takoder je zapazena prisutnost jedne vrste dubokog nivoa aktivacijske energije
0.68eV koji odgovara vakanciji ugljika u kristalnoj reSetci. Koncentracija tog defekta je tri

reda veli¢ine manja od koncentracije dopiranja.

Bez obzira na vrstu i dozu zracenja, sve diode su pokazale dobru otpornost. Zadrzale
su izvrsna ispravljacka svojstva, poput vrlo niske reverzne struje, koja su klju¢na u svim
uporabama dioda. Zracenje je dovelo do kompenzacije slobodnih nosioca naboja u podrucju
dometa iona. Osim §to je zraCenje povecalo koncentraciju vakancija ugljika, uvelo je nove
duboke nivoe za koje se smatra da su vezani uz vakancije silicija. Vakancija silicija uvodi
dva duboka nivoa u spektar, aktivacijskih energija 0.4eV i1 0.7eV, koji odgovaraju razli¢itim

prijelazima stanja istog defekta.

Kod uzoraka ozracenih u bolnici nije zapazeno uvodenje novih defekata, kao niti
povecanje koncentracije vakancija ugljika, ¢ime se zaklju€uje izvrsna otpornost 4H-SiC na

zracenje.
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