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Sazetak

Ni/4H-SiC Schottky diode n-tipa ozracene su termalnim i brzim neutronima te im-
plantirane s 2 MeV He ionima. Zatim, izvrSena je karakterizacija strujno-naponskim,
kapacitivno-naponskim te mjerenjima tranzijentne spektroskopije dubokih nivoa.
Ozracivanje termalnim neutronima u dozama do 1 x 10'° cm~2 nije uzrokovalo pro-
mjene karakteristika, Sto je u skladu s velikom otpornoséu SiC na ostetenja pri
ozradivanju. Ozralivanje brzim neutronima (pri dozi 1 x 10'® cm~2) je unijelo novi
ET2 duboki nivo, dok se koncentracija Z;,, dubokog nivoa povecala. Brzi neutroni
energije oko 0.8 MeV (koji su koriSteni u ovom radu) mogu unijeti samo vakancije
i intersticije u SiC, stoga opaZeni duboki nivoi su vezani uz njih. Kompenzacija je
opazena pri dozi 1 x 10* em~2 brzih neutrona. Implantacija 2 MeV He iona unijela je
ET1, Z/, i ET2 duboke nivoe te uzrokovala kompenzaciju u podru¢ju dosega 2 MeV

He iona u 4H-SiC.

Kljucne rijec¢i: 4H-SiC, intrinsi¢ni defekti, ionska implatacija, neutronsko ozracivanje,

tranzijentna spektroskopija dubokih nivoa.



Electrically active defects in 4H-SiC introduced
by radiation

Abstract

N-type Ni/4H-SiC Schottky diodes were irradiated by thermal and fast neutrons
and implanted with 2 MeV He ions. Afterwards, characterization by current-voltage,
capacitance-voltage and deep level transient spectroscopy measurements was carried
out. Irradiation with thermal neutrons at fluences up to 1 x 10!° cm~2 didn’t cause
change of characteristics, which is in agreement with high radiation hardness of SiC.
Irradiation with fast neutrons (fluence 1 x 103 cm~2) has introduced a new ET2 deep
level, while the concentration of Z1/2 has increased. Fast neutrons with an energy
around 0.8 MeV (as used in this study) can introduce only vacancies and interstitials
in SiC, so observed deep levels are related to them. Compensation was observed
at fluence 1 x 10'* cm~? of fast neutrons. Implantation of 2 MeV He ions introduced
ET1, Z,/, and ET2 deep levels and caused compensation in the area of reach of 2 MeV

He ions.

Keywords: 4H-SiC, intrinsic defects, neutron radiation, ion implantation, deep level

transient spectroscopy.
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1 Uvod

Silicij karbid (SiC) je poluvodi¢ koji se odlikuje Sirokim energijskim procijepom, do-
brom termalnom vidljivo$¢u, visokim probojnim elektri¢nim poljem, visokom satu-
racijskom driftnom brzinom elektrona te otpornoS¢u na oSteCenje pri izloZenosti
zraCenju. Zbog svojih karakteristika pronasao je primjenu u raznim elektronickim
komponentama koje mogu raditi na visokim frekvencijama, visokom naponu i viso-
kim temperaturama [1-3].

Zbog vece i izotropnije pokretljivosti nosioca naboja 4H-SiC politip je preferiran
spram ostalih politipova kao materijal za detektore zracenja [4]. Energija potrebna za
pomak atoma iz ravnoteznog polozaja u kristalnoj resetci SiC je veca spram energije
potrebne za pomak u kristalnoj strukturi silicija $to ¢ini SiC otpornijim na oStecenje
pri izloZenosti zracenju. Zbog te otpornosti 4H-SiC je obecavaju¢i materijal za iz-
radu detektora zracenja na predlozenom super-LHC pri CERN-u jer postoji potreba za
vec¢im vijekom trajanja detektora pri ve¢im dozama zracenja. 4H-SiC pokazao se kao
dobar materijal za neutronske detektore te moguca je njegova primjena u nuklearnim
elektranama kao detektor za pracenje koli¢ine potrosenog goriva [5]. Potencijalna
primjena 4H-SiC neutronskih detektora je detekcija specijalnih nuklearnih materi-
jala pri nadzoru granica [6]. Odredeni defekti u 4H-SiC imaju ponencijal sluZiti kao
kvantni bitovi (qubiti) na sobnoj temperaturi [7,8]. Sateliti u svemiru izlozeni su
kozmickom zracenju zbog cega je SiC pogodan za izradu elektrickih komponenti za
njih [9].

Razumijevanje dubokih nivoa u SiC je klju¢no za daljini razvoj 4H-SiC detektora
jer oni utjecu na karakteristike detektora [10]. Utjecaj zracenja na karakteristike
ostalih elektronickih komponenti vazno je znati ukoliko se koriste na mjestima gdje
su izlozene zraCenju. Od strane drugih autora prouceni su utjecaji elektronskog,
neutronskog, gama zracenja te ozracivanja ionima na SiC. Ozracivanjem moZemo
kontrolirano unjeti defekte u materijal kako bismo ih proucavali. U ovom radu karak-
terizirati ¢emo prisutne duboke nivoe u n-tipu 4H-SiC u ovisnosti o dozi oznacivanja
termalnim i brzim neutronima te pri implantaciji 2 MeV He iona te nadovezati ¢emo

se na prijasnje postignute rezultate.



2 Duboki nivoi u silicijevom karbidu

2.1 Kristalna struktura SiC

U kristalu SiC svaki atom ugljika kovalentno je povezan sa Cetiri susjedna atoma sili-
cija koji se nalaze u vrhovima tetraedra (slika 2.1a) i obratno [11]. SiC se moze Kris-
talizirati u velikom broju kristalnih struktura (politipova) od kojih se svaka kristalna
struktura moze opisati slazu¢i Si-C atomske slojeve prikazane na slici 2.1b. Unutar
svakog Si-C sloja atomi silicija i ugljika imaju heksagonsko gusto pakirano uredenje.
Postoje tri pozicije Si-C slojeva pri njihovom slaganju okomito na os c uobitajeno
oznacene s A, BiC.

Politipovi SiC uobicajeno se oznacavaju koriste¢i Ramsdellovu notaciju koja sadrzi
broj Si-C slojeva koji se periodi¢no ponavljaju i oznaku jedini¢ne celije (H-heksagonska,
C-kubic¢na ili R-romboedarska) [12]. NajviSe prouceni politipovi SiC su 3C, 4H i 6H
koji imaju redoslijed slaganja Si-C slojeva ABC, ABCB i ABCACB, tim redom. Zbog
razlicitih redosljeda slaganja Si-C dvoatomskih slojeva politipovi imaju razlicite elek-
tronske strukture i s time razlicita fizikalna svojstva [13].

Na slici 2.1c prikazan je redosljed ponavljaju¢ih ravnina u 4H-SiC politipu. U
4H-SiC postoje dva razli¢ita polozaja u kristalnoj resetci (sa lokalnom kubi¢nom ili
heksagonskom kristalnom simetrijom) koji se razlikuju po svojoj okolini. 4H-SiC je
zbog Sirokog energijskog procijepa (3.23 eV), visoke i izotropnije elektronske mobil-
nosti (y, = 800-1000cm V=251, 1y, = 50-115cm V~2571), visoke termalne stabilnosti
(taliste 2830 °C) preferiran za upotrebu u elektronici. Takoder zbog visokog proboj-
nog elektri¢nog polja (3 MV ecm™!), visokih mobilnosti i visoke saturacijske brzine
elektrona (2 x 10" cms™!) 4H-SiC je pogodan materijal za detektore zracenja. Naj-
manja energija potrebna za pomak atoma iz ravnoteznog polozaja u kristalnoj reSetci
4H-SiC iznosi 21.8eV Sto za posljedicu ima veliku otpornost na ostecenje kristalne
strukture pri izloZenosti zracenju.

Kristal 4H-SiC moZze se proizvesti rastom iz monokristalnog sjemena ili epitaksi-
jalnim rastom. Epitaksijalnim rastom na SiC podlogu moze se proizvesti sloj 4H-SiC
visoke Cistoce koji moze posluziti za izradu detektora zracenja, dok SiC podloga nas-
tala rastom iz monokristalnog sjemena ima veci broj defekata koji narusavaju njegove
karakteristike [14]. Za potrebe detektora zracenja potrebna je debljina epitaksijalnog

sloja 100-300 um visoke CistoCe Sto trenutno nije komercijalno dostupno.
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(a) Osnovna gradivna jedi- (b) Sloj Si-C atoma s oznacenim kristalografskim osima hek-
nica SiC, par atoma ugljika sagonskog kristalnog sustava.

(siva boja) i silicija (zlatna

boja).

B

> @ 0O

(c) Redosljed slaganja Si-C ravnina u 4H-SiC.

Slika 2.1: Shematski prikaz kristalne strukture 4H-SiC.

2.2 Defekti u SiC

B

(a) Vakancija ugljika V. (b) Vakancija silicija Vg;.

Slika 2.2: Shematski prikaz vakakancija u kristalu 4H-SiC. Relaksacija atoma oko
defekata nije prikazana.

Mogudi intrinsic¢ni tockasti defekti u SiC su vakancije ugljika V¢ i silicija Vg; (slika
2.2), intersticije silicija Si; i ugljika C;, divakancije V-Vg; te ugljikov Cg; i silicijev

Sic anti-site. Formacijske energije, energije ioniziranih stanja i lokalne geometrije

3



relaksiranih struktura od pojedinih tockastih defekata teorijski su odredene koriste¢i
DFT (eng. density functional theory) racunom od strane vise autora [15-19]. Iz
DFT racuna slijedi kako intrinsi¢ni defekti najnize energije u n-tipu SiC su silicijev
anti-site Sic, ugljikov anti-site Cg; i vakancija ugljika V. Vakancija silicija V; ima
vecu formacijsku energiju od vakancije ugljika pa je stoga ocekujemo da njezina kon-
centracija je manja za nekoliko redova veli¢ine od koncentracije vakancije ugljika. Iz
racuna proizlazi kako su obije intrinsi¢ne vakancije V¢ i Vg; te silicijev anti-site Sic
elektricki aktivni, dok ugljikov anti-site Cg; nije elektricki aktivan defekt. Za forma-
cijske energije vlastitih intersticija C; i SI; dobivaju se vrijednosti ve¢e od pripadnih
vakancija V¢ i Vg za nekoliko eV pa su stoga ocekujemo da su njihove koncentracije
niske u uvjetima termalne ravnoteze. Bududi da su intersticije mobilne ocekuje se
da tvore komplekse s drugim defektima. Uz navedene defekte mogudi su i slozeniji
defekati, npr. par vakancija ugljika i ugljikov anti-site V-Cg; koji je elektricki aktivan.

Tockasti defekti takoder mogu potjecati od necistoca (primjesa na intersticijskom
mjestu, supstitucijski defekt). Poznato je kako je dusSiku energijski najpovoljnije biti
na polozaju ugljikovog atoma, dok npr. aluminij i fosfor preferiraju polozaj silicijevog
atoma [20]. Slozeni defekti mogu biti dislokacije, mikro-cijevi i greSke u slaganju
Si-C slojeva [21,22].

Eksperimentalne tehnike koje su se pokazale vrlo vazne pri proucavanju defe-
kata u 4H-SiC prouceni su elektronska paramagnetska rezonancija, fotoluminiscen-
cija i tranzijentna sperktroskopija dubokih nivoa. U ovom radu prouciti ¢emo de-
fekte odredujudi strujno-naponske (I-V) i kapacitivho-naponske (C-V) karakteristike
uzoraka te koriste¢i DLTS tehniku (DLTS - eng. Deep level transient spectroscopy).
Sljedec¢ih nekoliko potpoglavlja sadrze teorijsku podlogu potrebnu za razmjenjivanje

DLTS tehnike.

2.3 Plitki i duboki energijski nivoi

Defekti u poluvodicu narusSavaju periodicnost elektronskog potencijala u kristalu i
mogu unijeti energijske nivoe unutar energijskog procijepa. Elektricki aktivni de-
fekti unosenjem energijskih nivoa unutar energijskog procijepa utjecu na elektri¢na
svojstva poluvodica. Energijske nivoe mozemo podijeliti na plitke i duboke prema

polozaju unutar energijskog procijepa. Duboki nivoi su udaljeni za nekoliko vrijed-



nosti karakteristicne energije kg1 od krajeva vrpci (gdje je kg Boltzmannova kons-
tanta i 7' temperatura), a plitki nivoi se nalaze blize vrpcama [23].

Zbog svog energijskog polozaja plitki nivoi su ionizirani na sobnoj temperaturi,
a duboki nivoi djelomi¢no manjim udjelom. Donori unose plitke donorske nivoe,
predaju elektrone u vodljivu vrpcu i time postaju pozitivno nabijeni. Akceptori unose
plitke akceptorske nivoe, primaju elektrone iz valentne vrpce i time postaju negativno
nabijeni. Atomi iz dusikove skupine periodnog sustava su donori, a atomi iz bo-
rove skupine akceptori. Elektricki aktivni defekti mogu unijeti viSe energijskih nivoa
unutar energijskog procijepa te poprimiti viSe iznosa naboja ovisno o popunjenosti
s elektronima. Sto je defekt popunjen s vi$e elektrona biti ¢ée negativniji. Coulomb
interakcija djeluje jace odbojno Sto je defekt negativniji pa stoga ocekujemo jace ve-
zanje elektrona za pozitivniji defekt, tj. da su energijski nivoi pozitivnijih stanja nizi
od negativnijih unutar energijskog procijepa. Takav redoslijed energijskih nivoa na-
zivamo pozitivan-U sistem [24]. Redoslijed energijskih nivoa moZe biti obrnut, takav
redoslijed nivoa zovemo negativni-U sistem (slika 2.3). Poznati negativni-U sistem

u 4H-SiC je vakancija ugljika V [25]. Prijelaze defekata oznacavamo s (i/j) gdje

(@) (b)

Energija 0 - +
+ P 0
++ —_— ++

Slika 2.3: Shematski prikaz energijskih nivoi defekta (a) pozitivan-U i (b) negativan-
U redosljed energijskih nivoa unutar energijskog procijepa.

je i oznaka stanje prije te j oznaka stanje nakon prijelaza. Tako npr. prijelaz iz jed-
nostruko negativnog defekta na neutralni defekt emisijom elektrona oznacavamo s
(-/0) i nazivamo jednostruki akceptorski nivo, a prijelaz s jednostruko pozitivhog
defekta na neutralni defekt emisijom Supljine oznacavamo s (0/+) i nazivamo jed-

nostruki donorski nivo. Prijelazi se odvijaju pri konstantnoj temperaturi i tlaku pa



stoga energije ionizacije F- — Er odgovaraju promjeni Gibbsove slobodne energije:
Ec — Er = AG(T) = AH — TAS 2.1)

gdje su AH i AS odgovarajuce promjene entalpije i entropije pri prijelazu.

2.4 Interakcija dubokih nivoa s vrpcama

Pretpostavimo koncentraciju N dubokih nivoa energije Fr u poluvodi¢u. Duboki

Tuneliranje
Generacija Rekombinacija Uhvat u Kompenzacija
zamku
Ec - p—
e Plitki donorski nivoi
n Cn
E
T Duboki nivoi
e C
P P
Plitki akceptorski nivoi
Ey

Slika 2.4: Shematski prikaz interakcija dubokih nivoa s vrpcama. Oznacene su vjero-
jatnosti emisije e, i uhvata ¢, elektrona te vjerojatnosti emisije e, i uhvata ¢, Supljina.
S lijeva na desno su oznaceni dogadaji u kojima sudjeluju duboki nivi: tuneliraje kroz
barijeru, generacija i rekombinacija nosioca naboja, zarobljavanje nosioca naboja te
kompenzacija slobodnih nosioca naboja.

nivo moze izmjenjivati elektrone i Supljine s vrpcama kao Sto je prikazano na slici
2.4. Ukoliko duboki nivo nakon emisije Supljine u valentnu vrpcu (tj. uhvata elek-
trona iz valentne vrpce) emitira elektron u vodljivu vrpcu govorimo o procesu gene-
racije nosioca naboja, dok proces rekombinacije nosioca naboja se sastoji od uhvata
elektrona iz vodljive vrpce i uhvata Supljine iz valentne vrpce (tj. emisije elektrona
u valentnu vrpcu). Ukoliko se nakon uhvata nosioc naboja zadrzi neko vrijeme u
dubokom nivou prije nego Sto se emitira u vrpcu iz koje je uhvacen tada govorimo o
zarobljavanju nosioca naboja. Kada se koncentracija slobodnih vecinskih nosioca na-
boja smanji zbog njihovog uhvata u duboke nivoe govorimo o procesu kompenzacije.
Npr. moZemo redi za slucaj prikazan na slici 2.4 kako su duboki nivoi preuzeli elek-
trone iz vodljive vrpce koji potjecu iz plitkih donorskih nivoa. Takoder, duboki nivo
moze pomoci pri tuneliranju kroz energijski procijep tako da elektron s jednog kraja

potencijalne barijere tunelira do njega te zatim od njega tunelira na drugi kraj poten-
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cijalne barijere. Duboki nivoi pridonose smanjenju vremena zivota nosioca naboja u
poluvodicu (prosjecno vrijeme izmedu generacije i rekombinacije nosioca naboja) i
povecavaju struju u nepropusnoj polarizaciji diode (povecavaju generacijsku struju i
struju tuneliranja) [26,27].

Emisija elektrona iz dubokog nivoa i uhvat Supljine u duboki nivo dogadaju se
na popunjenim dubokim nivoima (koncentracije nr), dok emisija Supljine iz dubo-
kog nivoa i uhvat elektrona u duboki nivo dogadaju se na praznim dubokim nivoima
(koncentracije Ny — ny). Stoga vremenska promjena koncentracije popunjenih du-

bokih nivoa iznosi:

dnT

W = —(en + Cp)nT + (Cn + ep) (NT - nT) (2'2)

gdje su e, (ep,), ¢, (¢,) definirani kao broj elektrona (Supljina) emitiranih iz dubo-
kog nivoa u vodljivu (valentnu) vrpcu u jedinici vremena, broj elektrona (Supljina)
uhvacenih u duboki nivo iz vodljive (valentne) vrpce u jedinici vremena, tim redom.

Ukoliko pretpostavimo konstantne vjerojatnosti uhvata i emisije za rjeSenje pret-

hodne jednadzbe dobivamo vremensku ovisnost ns oblika:

N,
nr(t) = nr(0) exp (—Til) + % ll — exp (—%)} (2.3)
n n D

gdje je nr(0) koncentracija popunjenih dubokih nivoa u poc¢etnom trenutku te 7 =
1/(en + ¢, + €,). U slucaju kada su svi duboki nivoi u pocetnom trenutku popunjeni
nr(0) = Nr ikada je emisija elektrona dominantan proces (e, > e,, ¢,, ¢,) popunje-

nost dubokih nivoa se eksponencijalno smanjuje u vremenu:
nr(t) = Npexp(—ent) (2.4)

Drugi slucaj koji ¢emo spomenuti u idu¢em poglavlju je slucaj kada su svi duboki
nivoi prazni u pocetnom trenutku nr(0) = 0 i kada je uhvat elektrona dominantan
proces (c, > ey, €p, Cp):

nr(t) = Ny [1 — exp(—c,t)] (2.5)

tada se popunjenost dubokih nivoa eksponencijalno povec¢ava u vremenu.



Vjerojatnost uhvata elektrona ¢, je po definiciji:

Cp, = 0p<Up>n (2.6)

gdje je 0, udarni presjek za uhvat elektrona, n koncentracija elektrona u vodljivoj

vrpci te <v,,> prosjecna termalna brzina elektrona:

3kgT

*
m@

<Up> = 2.7)

gdje je m? efektivnha masa elektrona. Za velik broj dubokih nivoa udarni presjek za

uhvat elektrona o,, ima ovisnost oblika:

AFE
on(T) = 0 €Xp <— kij) (2.8

gdje je AFE, energijska barijera za uhvat elektrona i 0., udarni presjek u granici
T — oo. Takvu ovisnost udarnog presjeka o temperaturi mozemo objasniti postoja-
njem odbojne Coulomb barijere oko zamke dubokog nivoa koju lakse prelaze elek-
troni s ve¢om termalnom energijom. Za negativniju zamku odbojna Coulomb bari-
jera Ce biti ve¢a. Stoga temperaturnu ovisnost udarnog presjeka za uhvat elektrona
i njegov iznos mozemo koristiti kao kriterij za razlikovanje negativnih zamki od ne-
utralnih i pozitivnih [28].

U termodinamickoj ravnotezi vrijedi princip detaljne ravnoteze prema kojem je
jednak broj uhvacenih i broj emitiranih elektrona iz dubokog nivoa u vodljivu vrpcu
(2.9) te broj uhvacenih Supljina je jednak broju emitiranih Supljina u valentnu vrpcu

(2.10).

ennt = ¢(Np — nr) (2.9)
ep(Nr — nr) = ¢ynr (2.10)

Uz princip detaljne ravnoteze, Fermi-Diracovu raspodjelu i definiciju vjerojatnosti

uhvata elektrona (2.6) mozemo izvesti izraz za vjerojatnost emisije elektrona:

- go AG(T)
en(T) = 0, (T) <v,>(T) " N.(T) exp (— T > (2.11)



gdje su gy i ¢g; degeneracije praznog i popunjenog dubokog nivoa te No gustoca
stanja u vodljivoj vrpci. Umnozak prosjecne termalne brzine <v,,> i gustoce stanja u
vodljivoj vrpci je proporcionalna kvadratu temperature kao Sto vidimo iz jednakosti
(2.7) i jednakosti:

N. =2 (%m}i#) v (2.12)
gdje je m.q4 efektivna masa gustoce stanja elektrona te h Planckova konstanta.

Uzimajud¢i temperature ovisnosti u obzir izraz (2.11) mozemo zapisati u obliku:

Ea
en(T) = Kro®T? exp (— an ) (2.13)

gdje je K7 = 3.625 x 10! cm ™2 s7! K2 temperaturno neovisna konstanta te:

Er = AH — AFE, (2.19)
A
oy = &aoo exp (——S) (2.15)
q kp

Iz izraza (2.13) vidimo kako iz Arrhenius grafa ovisnosti In(e,, /T?) 0 1/(ksT) mozemo
odrediti £ iz nagiba pravca te ¢? iz odsjecka pravca na osi ordinata. U slucaju kada
je udarni presjek o, temperaturno neovisan E? odgovara aktivacijskoj energiji (en-

talpiji).

3 Eksperimentalne metode

U ovom poglavlju opisati ¢emo nacin na koji su obradene karakteristike Schottky

dioda u ovom radu te koristene mjerne uredaje.

3.1 Strujno-naponska karakteristika Schottky dioda

Schottky dioda je spoj metal-poluvodi¢. Za n-tip poluvodica ukoliko je izlazni rad
elektrona iz metala veci od izlaznog rada elektrona iz poluvodica (kao sto je prika-
zano na slici 3.1) spoj metal-poluvodi¢ ima ispravljacki karakter te postoji podrucje

osiromasenja.



Metal Poluvodic¢ n-tipa

Eo
a0, €,
q0g qVg, q®g
Ec
.................................................................................... EF
Ey

Slika 3.1: Shema energijskog dijagrama spoja metala i poluvodic¢a n-tipa. Oznaceni
su izlazi rad elektrona iz metala ¢®,,, izlazni rad elektrona iz poluvodica q® (razlika
energija slobodnog elektrona izvan poluvodica i Fermijeve energije), visina Schottky
barijere ¢®p i kontaktni potencijal ¢V;.

Strujno-naponska karakteristika Schottky diode je oblika:

1) = 1 o (1 B) o

gdje je ¢ elementarni naboj, V' vanjski napon, I struja saturacije, Rgs serijski otpor
diode te n faktor idealnosti koji ukljucuje sve nepoznate uzroke koji diodu ¢ine ne
idealnom. Pri reverznoj polarizaciji Schottky diode reverzna struja se povecava s
povecanjem napona i temperature kao $to je pokazano generaliziranom termionsko-
difuzijskom teorijom [26].

Za dovoljno velik napon u propusnoj polarizaciji eksponencijalni dio u zagradi

prethodnog izraza je puno veci od jedinice te vrijedi:

qV
TL]{?BT

In(l)=1In(Ig) + (3.2)

pri cemu smo zanemarili utjecaj serijskog otpora Rg. Stoga koriste¢i linearnu re-
gresiju u podrudju linearne ovisnosti In(/) o naponu V iz mjerenja na odredenoj
temperaturi 7' mozemo odrediti saturacijsku struju I i faktor idealnosti n. Za vece

napone struja kroz diodu [ pocinje linearno ovisiti naponu V' zbog utjecaja serijskog
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otpora diode. Struja saturacije povezana je s efektivnom potencijalnom barijerom ¢z
relacijom:

q®
Is = AA*T?¢ 57 (3.3)

gdje je A povrsina kontakta metal-poluvodi¢ te A* efektivna Richardsonova kons-

tanta. Jednakost (3.3) mozemo zapisati u obliku:

Y e 10
In (ﬁ) =In(AA") T (3.4)

pogodnim za upotrebu pri linearnoj regresiji. 1z odredenih vrijednosti saturacijske
struje na nizu temperatura mozemo prikazati ovisnost In (%) o 1/T na Richardso-
novom grafu te prilagodbom jednakosti (3.4) toj ovisnosti mozemo odrediti visinu
potencijalne barijere ®p i efektivhu Richardsonovu konstantu A*. Pri tome pretpos-

tavljamo temperaturnu neovisnost visine potencijalne barijere.

3.2 Kapacitivno-naponska karakteristika Schottky dioda

Diferencijalni kapacitet diode se definira kao omjer povecanja nepokretnog naboja u
podrudju osiromasenja () pri povecanju vanjskog napona za dV te njegova veza sa

Sirinom podrucja osiromasenja IV glasi:

B @ B Ae,eq

) = v W(V)

(3.5)

gdje je e permitivnost vakuuma te ¢, = 9.66 relativna permitivnost 4H-SiC [13]. Za

Schottky diodu moze se pokazati da kapacitet iznosi:

gereo N

CW) =4\ T

(3.6)

pri cemu je Vj; visina potencijalne barijere te ¢N gustoca naboja unutar podrucja
osiromasenja. Za n-tip poluvodic¢a gustoca naboja unutar podruéja osiromasenja g/ N
sadrzi doprinos pozitivno nabijenih ioniziranih donora koji unose plitke nivoe ¢/Np
te doprinos donora ili akceptora koji unose duboke nivoe. Popunjeni akceptori koji
unose duboke nivoe su negativno nabijeni pa umanjuju gusto¢u naboja unutar po-
drudja osiromasenja ¢/N = q(Np — nr), dok donori popunjeni sa Supljinama su pozi-

tivno nabijeni i uve¢avaju naboj unutar podrudja osiromasenja.
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Kapacitet (3.6) mozemo izraziti u obliku:

1 2 V-V
- 3.
C?  qepe, A2 N 3.7)

koji u slu¢aju konstantne neto koncentracije donora N opisuje linearnu ovisnost 1/C?
o naponu V. U slucaju linearne ovisnosti mozemo odrediti N i V; iz prethodne jed-
nakosti koriste¢i linearnu regresiju.

Ukoliko neto koncentracija donora N nije prostorno homogena iznos koncentra-

cije na dubini W mozemo je odrediti koristeci:

2 d(1/c)\ !
N<W>_q5T50A2< dv > (3.8)

gdje pripadnu dubinu W odredujemo iz veze kapaciteta i Sirine podrucja osiromasenja
(3.5). Profil koncentracije N (1) odreden na ovakav nacin blize odgovara raspodjeli
vecinskih nosioca naboja nego raspodjeli donora te ¢emo stoga za njega koristiti na-
ziv efektivna koncentracija vec¢inskih nosioca naboja. U ovom radu za odredivanje
derivacije d(1/C?)/dV koriSten je algoritam [29] koji je namijenjen odredivanju de-

rivacije funkcije zadane mjerenjima uz prisutnost Suma.

3.3 Trangzijentna spektroskopija dubokih nivoa

Tranzijentnom spektroskopijom dubokih nivoa mozemo proucavati elektricki aktivne
defekte u poluvodicu [30]. Pri DLTS mjerenjima napon na Schottky diodi se pe-
riodi¢ki mijenja izmedu dviju vrijednosti, reverznog napona Vy i napona pulsa Vp
te s time dolazi do promjene Sirine podrucja osiromasenja kao Sto je prikazano na
slici 3.2. U oznac¢enom pocetnom trenutku pri reverznom naponu Vx na diodi Sirina

podrudja osiromasenja iznosi W (Vy) prema jednakosti:

W (Vg) = \/2;\? (Vpi + Vg) (3.9

Pri smanjenju rezervnog napona na vrijednost napona pulsa Vp dolazi do smanje-
nja podruéja osiromasenja. Elektroni u vodljivoj vrpci brzo reagiraju na promjenu
napona i popunjavaju podrucje oznaceno crvenom bojom na slici 3.2 dok prazni du-

boki nivoi sporije reagiraju. Unutar tog podru¢ja uhvat elektrona iz vodljive vrpce
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(@)t=0s (b)0<t<tp

Podrucje
osiromasenja

Neutralno podruéje

\\_y Podruéje u kojem

se popunjavaju
duboki nivoi
Podrucje u kojem

x se prazne duboki
x nivoi

(e)t=tp (dtp<t<T

ANsssssee
Ec <l Ec

. . Vt”
L s s g

Ey

Slika 3.2: Shematski prikaz promjene Sirine podrucja osiromasenja i energijskog di-
jagrama pri DLTS mjerenjima. (a) Popunjenost dubokih nivoa pri reverznom naponu
Vg. (b) Primjena naponskog pulsa V) vremenske Sirine ¢, pri kojem se popunjavaju
donorski duboki nivoi unutar oznacenog podrudja. (c) Prikaz popunjenih dubokih
nivoa za dovoljno veliku vremensku Sirinu pulsa ¢p. (d) Emisija elektrona iz dubokih
nivoa u oznacenom podrucju u vodljivu vrpcu nakon zavrsetka naponskog pulsa.

u duboki nivo je dominantan proces i u pocetnom trenutku duboki nivoi su prazni.
Stoga prema rjesenju (2.5) ti duboki nivoi se popunjavaju i njihova popunjenost raste
eksponencijalno u vremenu. Ukoliko se popunjavanje dubokih nivoa odvija dovoljno
dugo svi duboki nivoi ¢e se popuniti. Kada se zatim napon na diodi vrati na vrijed-
nost reverznog napona Vz dolazi do povecanja sirine podrucja osiromasenja. Unutar
podrudja oznacenog s plavom bojom na slici 3.2 emisija elektrona u vodljivu vrpcu je
dominantan proces te prema rijeSenju (2.4) popunjenost dubokih nivoa unutar tog
podrucja opada eksponencijalno u vremenu. Zbog popunjenih donorskih dubokih ni-
voa gustoc¢a naboja unutar tog podruéja je smanjenja na vrijednost ¢N = ¢(Np — nr)
zbog Cega se Sirina podrudja osiromasenja (3.9) smanjuje s praznjenjem dubokih ni-

voa te iznos kapaciteta diode (3.6) povecava.
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(a)
Reverzni
napon (V) -Vg

0 tp T T+t Vrijeme (s)
(b)

Kapacitet (pF)

T T+t

p Vrijeme (s)

Slika 3.3: Primijenjen (a) vanjski napon i (b) odgovaraju¢a promjena kapaciteta
uzorka pri DLTS mjerenju. V oznacava reverzan napon, Vp napon pulsa, 7' vremen-
ski period ponavljanja pulsa te ¢p vremensku Sirinu pulsa. DLTS signal za vremenski
prozor t, — t; oznacen je s AC, a s ACy razlika kapaciteta izmedu vrijednosti odmah
nakon zavrsetka pulsa i vrijednosti C,,, u koju teZi kapacitet.

Uz pretpostavku da koncentracija plitkih donorskih nivoa je puno ve¢a od koncen-
tracije donorskih nivoa Np > n korijen u izrazu za kapacitet (3.6) mozemo razviti
u Taylorov red po nr i zadrzati se na prvom ¢lanu:

t 0
C(t) ~ Cy (1 - T;TT;)) = Cy [1 — T;TT(D) exp (—eut) (3.10)

gdje je C vrijednost kapaciteta u odsutstvu dubokih nivoa. Iz prethodnog izraza vi-
dimo da ¢e nakon zavrSetka naponskog pulsa kapacitet eksponencijalno povecavati u
vremenu pri praznjenju dubokih nivoa. Na slici 3.3 prikazani su tranzijenti kapaciteta
uz odgovaraju¢u promjenu reverznog napona na diodi.

Pri DLTS mjerenjima primjenom naponskog pulsa popunjavamo duboke nivoe u
podrudju koje moZzemo odabrati odabirom reverznog napona Vy i napona pulsa Vp.
Takoder odabiremo vrijeme trajanja naponskog pulsa ¢p o kojem ovisi popunjenost
dubokih nivoa te period ponavljanja pulsa T'.

Promatrani DLTS signal je razlika kapaciteta u trenutcima t; i ¢, tijekom tranzi-
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jenta kapaciteta u ovisnosti o temperaturi:

DLTS signal (T') = C(t1,T) — C(t2, T) = —ACy (exp(—en(T) t1) — exp(—en(T) t2))
(3.11)

gdje je AC, konstanta. Vjerojatnost emisije e, (7)) (2.13) je rastuca funkcija tempe-

Kapacitet (pF) Visoka

temperatura

C

00 ——

Niska
temperatura

| | |
I 1 I

t, Vrijeme (s)

(a) Ovisnost eksponencionalne promjene kapaciteta nakon naponskog pulsa o temperaturi.

|DLTS signal|
(PF)

Ty Temperatura (K)

(b) Ovisnost DLTS signala (razlike kapaciteta u vremenima ¢; i t) o temperaturi. Oznacene
su vrijednosti DLTS signala koje odgovaraju temperaturama sa slike (a). Za drugaciji odabir
vremenskog prozora ty, to s istim omjerom ¢; /t5 dolazi do pomaka polozaja maksimuma vrha
Ty u DLTS spektru.

Slika 3.4: Prikaz nastanka DLTS spektra mjerenjem razlike kapaciteta tijekom tranzi-
jenta pri povecanju temperature.

rature. Zbog brze emisije elektrona iz dubokih nivoa na viSoj temperaturi kapacitet
se brze eksponencijalno mijenja kao Sto je prikazano na slici 3.4a. DLTS signal koji

potjece od jednog dubokog nivoa ima jedan maksimum (slika (3.4b)) ¢iji polozaj
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Ty ovisi o vremenima t; i ¢, koji su zadani u mjernom uredaju kojim mjerimo raz-
liku kapaciteta. Ukoliko DLTS signal (3.11) deriviramo po vjerojatnosti emisije e,, i

izjednac¢imo s nulom dobivamo uvjet za maksimum:

en(Ty) = " (%> (3.12)

iz kojeg nam je poznata vjerojatnost emisije na temperaturi maksimuma 7} za poznati
vremenski interval ¢;, t, zadan mjernim uredajem.

Mjeredi razliku kapaciteta pri jednom tranzijentu kapaciteta za vise razli¢itih vre-
menskih prozora mozemo odrediti niz vrijednosti vjerojatnosti emisije e, (7p) i tem-
peratura maksimuma 7,. MoZe se pokazati da ukoliko je omjer vremena ¢, /t, isti
za sve vremenske prozore visina vrha u DLTS spektru svakog vremenskog prozora
je ista, ali maksimumi vrhova se nalaze na razli¢itim temperaturama jer odgovaraju
razli¢itim vjerojatnostima emisije ¢,. Iz tih odredenih vrijednosti koriste¢i spome-
nutu jednakost (2.11) linearnom regresijom mozemo odrediti aktivacijsku energiju i
udarni presjek za uhvat elektrona iz Arrhenius grafa. Na ovaj nac¢in mozemo odrediti
red veli¢ine udarnog presjeka za uhvat elektrona o.,. Takoder, energijska barijera E,
utjecCe na odredenu vrijednost aktivacijske energije kao $to vidimo iz izraza (2.14). U
ovom radu pretpostavljati cemo temperaturnu neovisnost udarnog presjeka za uhvat
elektrona pri odredivanju njegovog iznosa i iznosa aktivacijskih energija.

Bolji nacin za odrediti udarni presjek je iz ovisnosti visine vrha u DLTS spektru o
Sirini pulsa ¢,:

AC(t,) = AChqx [1 — exp (—cpt)] (3.13)

gdje je AC',, maksimalna visina vrha u DLTS spektru, a AC(t,) visina pri $irini pulsa
tp. Prilagodbom jednakosti (3.13) iz ovisnosti visine vrha o Sirini naponskog pulsa
mozemo odrediti vjerojatnost uhvata ¢, te iz njene definicije (2.6) udarni presjek.

Osim na Schottky diodama DLTS mjerenja mogu se raditi i na p™n te pn* diodama
kod kojih je jedna strana puno viSe dopirana od druge. Tada pri promjeni vanjskog
napona promjena Sirine osiromasenja na jace dopiranoj strani je zanemariva spram
promjene na slabije dopiranoj strani te aproksimativno vrijedi isti opis kao za Schot-
tky diode.

DLTS mjerenja ne mogu se obaviti na izolatorima zbog utjecaja serijskog otpora
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na mjerenja kapaciteta podrucja osiromasenja. Serijski spoj otpora R i kapaciteta
podrucja osiromasenja C' moze se prikazati kao spoj paralelnog otpora i paralelnog

kapaciteta C'p koji se najc¢eS¢e odreduje pri mjerenjima:

C
14+ Q2

Cp = (3.14)

gdje je Q = 2nfRsC (f je frekvencija kapacitivhog mosta). Osim $to pri povecanju
serijskog otpora Rg, s rastom faktora (), imamo smanjenje izmjerenog kapaciteta C'p
postoji i promjena amplitude DLTS signala:

1-Q?
14+ Q?

ACp = AC (3.15)

koja se smanjuje s povecanjem () do () = 1 te zatim za () > 1 mijenja predznak Sto

otezava intepretaciju izmjerenog DLTS spektra.

3.4 Mjerni uredaji

KoriSteni mjerni uredaj za DLTS i C-V mjerenja prikazan je na slici 3.5a. Kao $to je
navedeno na shemi njegove povezanosti s ostalim dijelovima mjernog postava 3.5b
vidimo kako se sastoji od generatora naponskih pulsova, kapacitivnog mosta i ko-
relatora. Generator pulsova moZe postaviti napon na uzorku do 12V te na uzorak
dovodi signal frekvencije 1 MHz za mjerenje kapaciteta. Za DLTS mjerenja na ge-
neratoru pulseva mozemo postaviti vremensku Sirinu pulsova u rasponu od 1us do
100 ms i period ponavljanja pulsova u rasponu od 2 ms do 1 s, Uredaj za DLTS mjerenja
ima osam korelatora koji omogucuju istovremeno odredivanje osam DLTS spektara
s razli¢itim Sirinama vremenskog prozora. Korelatori su preko analogno-digitalnog
pretvornika (ADC) povezani s racunalom na kojem se nalazi odgovarajuci software
za prikupljanje mjerenja. Izlaz korelatora odgovara DLTS signalu pri ¢emu na svakom
korelatoru je podeSena odgovarajuca Sirina vremenskog prozora (unutar raspona od
0.2 ms do 100 ms). Vjerojatnost emisije na temperaturi DLTS vrha za svaki vremenski

prozor t = ty — t; odredujemo iz relacije:

1

e
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Generator pulsova
|
|
|
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1 ; +— Vakumska pumpa
Kapacitivni most Schoftky dioda | Kriostat E
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!
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!
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(a) Mjerni uredaj za DLTS i C-V (b) Shema mjernog uredaja za DLTS i C-V mjerenja.
mjerenja (Sula Tehnologies Deep
Level Spectrometer).

\\\\\\

| \ il X\ \¥ - A\
(¢) Nosac uzorka unutar kriostata. (d) Mjerni uredaj za I-V mjerenja (Keit-
hley 4200 semiconductor characterization

system sa 4200-SMU karticom).

a

Slika 3.5: KoriSteni uredaji za mjerenja na uzorcima.

Nosa¢ uzoraka unutar kriostata (slika 3.5c) u dobrom je termalnom kontaktu s
grijacem i cijevi za protok tekuceg dusika. Tokom tekuceg dusika kroz cijev nosac se
hladi, dusik isparava te isisava se pumpom za zrak iz cijevi. Brzina hladenja podesava
se brzinom isisavanja pumpe za zrak. Temperaturni kontroler Lakeshore 331 sluzi za
olitavanje temperature s temperaturnog senzora umetnutog u nosa¢ uzorka i kon-
trolu temperature pustanjem struje kroz grijac.

Okolina nosaca uzoraka u kriostatu je vakuumirana kako bi se postigla toplinska
izolacija uzorka od okoline i sprijecila kondenzacija vode na uzorku pri nizim tem-
peraturama. Stoga sva mjerenja na uzorcima su obavljena u vakuumu u odsutnosti

osvijetljenja. U koristenom kriostatu mogu se posti¢i temperature uzorka u rasponu
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Kontakt Ni,
-« povrdine 1 mm?

. Epitaksijalni sloj n-tipa

_ 4H-SiC podloga n-tipa

Omski kontakt
Ni sinteriran na 950 °C

Y (©) Uzorak ozracen neutrnima postavljen
(b) Referentni uzorak. na tinjac.

Slika 4.6: Uzorci koriseni pri mjerenjima.

od 80K do 380 K.

Za odredivanje I-V karakteristike koristen je Keithley 4200 semiconductor charac-
terization system sa modulom za I-V mjerenja 4200-SMU prikazan na slici 3.5d. Pri
nekim mjerenjima reverzne I-V karakteristike koristen je mjerni uredaj Keithley 6487
Sto ¢emo napomenuti uz prikaz tih mjerenja. I-V karakteristike su odredene meto-
dom dva kontakta. Pri tome uzorak se nalazio u istom kriostatu kao pri DLTS i C-V
mjerenjima gdje je umjesto na izlaze kapacitivnog mosta i generatora pulsa uzorak

povezan na izlaze modula za I-V mjerenja.

4 Uzorci

Shematski prikaz Schottky dioda na kojima su izvrSena mjerenja nalazi se na slici
4.6a. Na podlozi od n-tipa 4H-SiC kemijskom depozicijom iz pare (eng. chemi-
cal vapor deposition - CVD) nanesen je epitaksijalni sloj pri CRIEPI' [31]. Debljina
epitaksijalnog sloja uzoraka ozracenih neutronima i pripadnoga referentnog uzorka
iznosi oko 25 um dok debljina u slu¢aju uzorka implantiranog s 2 MeV He ionima i
pripadnoga referentnog uzorka iznosi oko 47um. Epitaksijalni sloj n-tipa dopiran je

dusikom u koncentraciji od 4-5 x 104 cm™3. Omski kontakt na podlozi 4H-SiC na-

!Central Research Institute of Electric Power Industry, Japan.
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Slika 4.7: Energijski spektar neutrona na JSI TRIGA reaktoru. Prikazan je slucaj kada
je uzorak otkriven i pokriven s kadmijem.

pravljen je termalnim naparivanjem nikla te zatim sinteriranjem na temperaturi od
950 °C u atmosferi argona u vremenu od 10 min [32]. Zatim, naparivanjem Ni kroz
kvadraticnu masku dimenzija 1 mm x 1 mm na epitaksijalnom sloju napravljena je
Schottky barijera.

Ozracivanje uzoraka s termalnim i brzim neutronima provedeno je na TRIGA re-
aktoru Instituta JoZef-Stefan. Na slici 4.7 prikazan je energijski spektar neutrona
kojima su izlozeni uzorci. Stavljanjem uzoraka u kutiju od kadmija debljine zidova
1 mm postignuto je efikasno zaustavljanje termalnih neutrona s energijom manjom od
0.55eV. Iz energijskog spektra neutrona vidimo kako je najveci broj brzih neutrona
energije oko 0.8 MeV. Pri toj energiji jedino su mogudi elasti¢ni sudari neutrona s
atomima u kristalnoj resetci SiC 2®Si(n,n")?®Si i 12C(n,n")'2C [33]. Stoga otekujemo
da pri ozracivanju uzoraka brzim neutronima nastaju samo vakancije i intersticije.
Tijekom ozracivanja uzorci su bili na sobnoj temperaturi te na njima nije primijenjen
napon.

Od uzoraka s debljinom epitaksijalnog sloja 25 um jedan uzorak je ostavljen kao

referentni (slika 4.6b) i nije ozracen neutronima dok ostali uzroci su ozraceni u do-

20



zama razli¢itih redova veli¢ine. Tri uzorka ozracena su s termalnim neutronima u
dozama 1 x 10%cm™2, 1 x 10°cm™2 i 1 x 10'°cm™2 te radi jednostavnosti ¢emo ih
oznaciti oznakama TN8, TN9 i TN10 koje sadrZe red veli¢ine doze. Osam uzoraka je
ozra¢eno brzim neutronima u dozama raspona od od 1 x 10¥cm™2 do 1 x 10'° cm ™2
koje ¢emo oznaciti s oznakama BNS,. .., BN14, BN15.

Nakon ozracivanja neutronima uzorci su pri¢vrS¢eni na list tinjca pomocu sre-
brene paste tako da je zica povezana s omskim kontaktom kao S$to je prikazano na
slici 4.6¢. Na nosacu uzoraka moguce je pricvrstiti dio na kojem je zlatni vrh namje-
njen za povezivanje s gornjim metalnim kontaktom na uzorcima. Referentni uzorci
i uzorak s implantiranim 2 MeV He ionima nisu postavljeni na tinjac ve¢ su se na-
lazili na plocici s kontaktima (slika 4.6b). Gornji kontakt Ni na uzorcima povezan
je zlatnom zli¢icom s jednim kontaktom, a doljnji omski kontakt s drugim metalnim
kontaktom na plocici.

Implantacija 2 MeV He iona u uzorak debljine epitaksijalnog sloja 47 um izvrSena
je pri ANSTO. Doza implantiranih iona kroz prednji metalni kontakt u epitaksijalni

sloj iznosi 2 x 101 cm—2.

Prednja povrsina podijeljena je na 512 x 512 piksela pri
¢emu pojedini piksel ima dimenzije oko 2um x 2um. U pojedini piksel pri ion-
skoj implantaciji mikro-snop iona ubacio je u prosjeku 4-20 iona prije nego Sto se
smjer mikro-snopa promijenio prema sljede¢em pikselu. Red veli¢ine brzine dozira-
nja mikro-snopa je oko 10''cm~2s~!. Redom mijenjajuéi piksel u koji se implaniraju
ioni, tako da pojedini piksel viSe puta dolazi na red, postignuta je homogena implan-

tacija iona po pikselima.

5 Rezultati i diskusija

5.1 Ogracivanje neutronima

U ovom poglavlju razmotriti ¢emo utjecaj dubokih nivoa unesenih pri ozracivanju
neutronima na karakteristike 4H-SiC Schottky dioda n-tipa. Provedena je I-V ka-
rakterizacija uzoraka kako bismo utvrdili ispravnost karakteristika uzoraka i proucili
utjecaj unesenih defekata na njihove karakteristike. Na slici 5.1 prikazana je I-V ka-
rakteristika referentnog uzorka na temperaturi 175 K.

U propusnoj polarizaciji vidimo povecanu struju pri nizem naponu kao izbocenje.
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Slika 5.1: I-V mjerenja pri propusnoj i reverznoj polarizaciji na referentnom uzorku.

Pojava te anomalije opazena je i u slucaju nekih uzoraka koji ¢e biti razmatrani u
nastavku. Takva I-V karakteristika moze se modelirati kao zbroj struja kroz dvije
paralelne diode koje imaju razlicite visine potencijalne barijere i serijske otpore [34,
35]. Ewing et al. [36] zakljucili su kako podrudja nize visine potencijalne barijere
potjecu od lokaliziranih nakupina defekata na povrsini spoja metal-poluvodic.

Iznos reverzne struje dovoljno je mali tako da njen utjecaj na odredivanje kapa-
citeta je zanemariv. Stoga ne postoji utjecaj struje na rezultate C-V i DLTS mjerenja
koje ¢emo navesti u nastavku. Primjecujemo postojanje pomaka struje pri naponu
od 0V reda velicine pA koji je posljedica oCitavanja mjernog uredaja. Ta sistematska

greska ne utjeCe na odredene vrijednosti navedene u nastavku.
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Slika 5.2: Odredena temperaturna ovisnost saturacijske struje i faktora idealnosti
referentnog uzorka.
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Prilagodbom jednakosti (3.2) na linearni dio I-V karakteristike pri nizem naponu
u propusnoj polarizaciji odredeni su faktori idealnosti i struje saturacije koji su prika-
zani na slici 5.2. Vrijednost faktora idealnosti smanjuje se pri pove¢anju temperature.
Takvu promjenu faktora idealnosti moze uzrokovati prostorno nehomogena raspo-
djela visine potencijalne barijere duz podrucja metalnog kontakta [37-39]. Pri nizoj
temperaturi dominira struja kroz podrucja s nizom potencijalnom barijerom dok pri
visim temperaturama struja teCe kroz vecu povrsinu s jednolikijom potencijalnom
barijerom pa je stoga faktor idealnosti blizi jedinici [40].

Nehomogenost visine potencijalne barijere je posljedica nehomogenosti na spoju
metal-poluvodi¢ Sto uz nepravilnosti oblika povrsine poluvodica moze uzrokovati i
prisutnost granica zrna, razliCitost metalnih faza, defekata te nehomogenog dopira-
nja. Spomenimo kako defekti na povrsini spoja mogu djelovati kao rekombinacijski
centri ili kao medustanja pri tuneliranju kroz barijeru ¢ime povecavaju struju tune-
liranja. Oba ova procesa povecavaju faktor idealnosti i snizuju visinu potencijalne
barijere [23].

Iz odredene saturacijske struje Is = 5.53 x 1078 A pri 300 K moZemo odrediti
efektivnu visinu potencijalne barijere ®5 koriste¢i jednakost (3.3). Tako odredena
vrijednost &5 = 1.33 eV i odreden faktor idealnosti n = 1.17 su u slaganju s vrijednos-
tima iz literature koje su dobivene na istim postupkom (®5 = 1.32eV, n = 1.17 [40];
Op =1.55eV,n=1.25[34]; o5 =1.54eV,n=1.1[9]; Pp =0.95eV, n = 1.2 [37],
dp =1.44eV,n =1.04 [41]).

Provedena C-V mjerenja na referentnom uzorku pri nizu temperatura prikazana
su na slici 5.3. Iz njih opazamo linearnu ovisnost 1/C? o reverznom naponu kao
Sto je ocekivano pri jednolikom dopiranju. Prilagodbom ovisnosti (3.7) odredena
je koncentracija donora N = 4.89 x 10 c¢cm= pri 300 K. Koristeé¢i jednakost (3.8)
odredena je prostorna raspodjela koncentracije donora prikazana na slici 5.4. Pri tom
odredivanju koristeni algoritam za izracun derivacije uzima parametar o kojem ovisi
Sum rjeSenja. Odabrana vrijednost za taj parametar je ista kod svih usporedivanih
raspodjela na pojedinim slikama u ovom radu. Prikazani raspon Sirine podrucja osi-
romasenja (dubina) odgovara rasponu napona od —10V do 0 V u kojem su obavljena
C-V mjerenja. Vidimo kako je koncentracija NV prostorno homogena.

Na slici 5.5 prikazani su DLTS spektri referentnog uzorka za tri vremenska pro-

zora. Iz DLTS spektra vidljiv je samo jedan vrh za koji je poznato kako pripada Z,
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Slika 5.3: Ovisnost 1/C? referentnog uzorka o reverznom naponu. Oznacene su
temperature pri kojima su izvrSena C-V mjerenja.
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Slika 5.4: Profil efektivne koncentracije veéinskih nosioca naboja N (W) po dubini W
referentnog uzorka. Oznacene su temperature pri kojima su obavljena kori$tena C-V
mjerenja.

dubokom nivou. Zbog Suma u DLTS spektrima poloZzaj vrha je bilo lakse odrediti
tako da je prvo vrhu prilagodena relacija (3.11) te zatim iz prilagodene krivulje je
oc¢itan polozaj vrha. Pri prilagodbama parametri su bili visina vrha u DLTS spektru,
umnozak Kro? ujednakosti (2.13) i aktivacijska energija AE, dok vremenski prozor
to — t; i omjer vremena t,/¢; su bili fiksni. Za koriSteni reverzan napon Vzp = —10V i

napon pulsa Vp = —0.1V pri DLTS mjerenjima promatramo duboke nivoe unutar ras-
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Slika 5.5: DLTS spektar referentnog uzorka s prilagodenim krivuljama nelinearne
regresije za vremenske prozore od 100ms, 10ms i 1 ms. Pri mjerenju su odabrane
vrijednosti: reverznog napona Vyz = —10V, naponskog pulsa Vp = —0.1V, Sirine
pulsa tp = 10 ms i perioda ponavljanja pulsa 1 s.

pona dubina od 1.7um do 4.9um. Promatran raspon dubina odredujemo iz relacije
(3.5) koristeci vrijednosti kapaciteta pri reverznom naponu i naponu pulsa.
U nastavku ¢emo iznijeti dobivene rezultate na ozraCenim uzorcima i usporediti

ih s referentnim uzorkom.

5.1.1 Ozracivanje termalnim neutronima
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Slika 5.6: I-V mjerenja pri propusnoj i reverznoj polarizaciji na uzorcima ozracenim
termalnim neutronima i referentnom uzorku. Mjerenja su izvrSena na temperaturi
od 300 K.
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Slika 5.7: Odredene saturacijske struje I i faktori idealnosti n referentnog uzorka i
uzoraka ozracenih termalnim neutronima na 300 K.

IV karakteristika [-V karakteristike uzoraka ozracenih s termalnim neutronima
i referentnog uzorka na 300 K prikazane su na slici 5.1. Ozraceni uzorci imaju
izrazeniju anomaliju pri nizim naponima od referentnog uzorka. Pri samoj proizvod-
nji uzoraka postoje razlike medu uzorcima Sto je uzrok razlika medu njihovim I-V
karakteristikama. Stoga postoji razlika u medu njihovim faktorima idealnosti n i
saturacijskih struja /s kao sto vidimo na slici 5.7.

Koristedi vrijednosti saturacijske struje /5 na nizu temperatura odreden je Richar-
dson graf prikazan na slici 5.8. 1z njega prilagodbom relacije (3.4) odredene su visine
potencijalnih barijera ®p te efektivne Richardsonove konstante A* koje se nalaze u
tablici 5.1. Odredene vrijednosti su u slaganju s onima iz literature dobivenih istim
postupkom za neozracene uzorke (®p = 0.91eV, A* = 4.1 x 1078 AK2cm~2 [41],
Pp = 0.69¢eV, A* = 1.3 x 1073 AK2cm 2 [42]). Castaldini et al. [43] opazili su
kako prilikom ozracivanja s elektronima i protonima visine potencijalnih barijera su
u rasponu 0.80eV do 0.96eV, tj. kako uneseni defekti nemaju znacajan utjecaj na
transportna svojstva u driftnom rezimu.

Vrijednosti odredenih Richardsonovih konstanti A* su puno manje od teorijske
vrijednosti 146 A K—2 cm~2 $to ukazuje kako je aktivna povr$ina puno manja od ukupne.
Pri njihovom odredivanju pretpostavlja se da visina potencijalne barijere je tempera-
turno neovisna, Sto nije ispunjeno te utjeCe na njihove vrijednosti. Odredene Ric-
hardsonove konstante iz odsje¢ka na osi ordinata imaju velike nepouzdanosti zbog

velike ekstrapolacije pravca do vrijednosti nula na osi apcisa Richardson grafa.
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Slika 5.8: Richardson graf od uzoraka ozracenih s termalnim neutronima i referent-
nog uzorka. Prikazani su pravci linearne regresije u rasponu mjerenja koristenih pri
linearnoj regresiji.

Uzorak ®p (V) A" (AK2cm™?)
Referentni 0.58 + 0.01 2 x 10711
TN8 0.34 £0.01 2x 1071
TNO 0.60 £ 0.01 4 x 10710
TN10 0.48 +0.01 1x 10710

Tablica 5.1: Odredene vrijednosti visine potencijalne barijere i Richardsonove kons-
tante referentnog uzorka i uzoraka ozracenim s termalnim neutronima iz Richardson
grafa 5.8.

C-V karakteristika Ozrativanje uzoraka termalnim neutronima do doze 1 x 10'° cm =2
nije utjecalo na njihovu C-V karakteristiku (slika 5.9). Odredene C-V karakteristike
uzoraka ozracenih s termalnim neutronima su u slaganju s karakteristikama referent-
nog uzorka. Na slici 5.10 nalazi se usporedba prostornih raspodjela koncentracija N
uzoraka ozracenih termalnim neutronima i referentnog uzorka. Primje¢ujemo homo-
gene koncentracije ve¢inskih nosioca naboja N u slaganju s rezultatom referentnog

uzorka.

DLTS spektri S povecanjem doze ozrativanja termalnim neutronima do 1 x 10° cm—2

nije primije¢eno povecanje visine Z,/, vrha u DLTS spektru (slika 5.11). Visina vrha

27



35 PR (SR ST [N SN ST S NN U SR S TN SN S N TN SR S Y ST S ATV TS (SN S S (S S
’

Z\\\ —— Referentni uzorak [
307 N TN8 g
—TN9 i
25 TN10 r
:—

1/1C* (10*' F?)

N

104 L

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

Slika 5.9: Ovisnost 1/C? o reverznom naponu referentnog uzorka i uzoraka ozrac¢enih
s termalnim neutronima.
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Slika 5.10: Profil efektivne koncentracije ve¢inskih nosioca naboja N (/') po dubini
W uzoraka ozracenih termalnim neutronima i referentnog uzorka. Profili su odredeni
koriste¢i C-V mjerenja pri 300 K.

u DLTS spektru je proporcionalna koncentraciji pripadnog dubokog nivoa te stoga
opazamo iste koncentracije kod svih prikazanih uzoraka. Takoder nije primijecena
pojava novih vrhova koji bi ukazivali na unos novih dubokih nivoa. Parametri re-
verznog napona, napona pulsa, Sirine pulsa i perioda ponavljanja pulsa su isti pri
svim iznesenim DLTS mjerenjima. Polozaji vrhova ocitani su na isti nacin kao i kod

referentnog uzorka koriste¢i prilagodbu jednakosti (2.13).
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Slika 5.11: DLTS spektar referentnog uzorka i uzoraka ozracenih s termalnim neutro-
nima pri vremenskom prozoru od 100 ms. Iznos reverznog napona pri mjerenjima je
Vr = —10V, naponskog pulsa Vp = —0.1V, Sirine pulsa tp = 10 ms te perioda po-
navljanja pulsa 1 s.
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Slika 5.12: Arrhenius graf referentnog uzorka i uzoraka ozracenih s termalnim ne-
utronima.

Na slici 5.12 prikazan je Arrhenius graf odreden iz DLTS mjerenja na uzorcima
ozracenim s termalnim neutronima i referentnom uzorku. U tablici 5.2 nalaze se ak-
tivacijske energije Z,/, dubokog nivoa te udarni presjeci za uhvat elektrona odredene
iz Arrhenius grafa. Njihove vrijednosti su u medusobnom slaganju jer se radi o istom
dubokom nivou.

Nije vidljiv utjecaj ozrativanja termalnim neutronima do doze od 1 x 10'° cm—2
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Uzorak AFE (eV) ¢ (cm?)

Referentni 0.61 +0.01 5 x 10716

TNS8 0.60 +0.02 3 x 10716
TN9 0.58 £0.01 1x 10716
TN10 0.614+0.01 5x 1071

Tablica 5.2: Odredene vrijednosti aktivacijskih energija AE i udarnih presjeka za
uhvat elektrona o Z;/, dubokog nivoa iz Arrhenius grafa 5.12.

na karakteristike Schottky dioda, Sto je u skladu sa svojstvom visoke otpornosti na
izlozenost zracenju 4H-SiC.

Opazen Z,/, duboki nivo jedan je od najproucavanijih dubokih nivoa u 4H-SiC.
Son et al. i Kawahara et al. [44,45] koriste¢i EPR i DLTS mjerenja pokazali su kako
Z1 /2 1 EHg /7 duboki nivi odgovaraju dvostrukom akceptorskom (2-/0) i jednostrukom
donorskom (0/+) stanju vakancije ugljika V¢, tim redom. Duboki nivo EHg/; nismo
opazili jer se njegov vrh u DLTS spektru nalazi na vecoj temperaturi od temperatura
iz promatranog raspona (do 380K), ali znamo kako je prisutan. Vrh Z,/, se sastoji
od dva preklapajuca vrha Z; i Z, koji odgovaraju vakanciji na heksagonalnom mjestu
V¢(h) i vakanciji na kubi¢cnom mjestu V¢(k). Z; i Z, su negativni-U sistemi, tj. ener-
gija stanja s dva elektrona je niza od energije stanja s jednim popunjenim elektronom.
Vrijeme Zivota nosioca naboja je obrnuto proporcionalno koncentraciji Z,/, i EHg/7
dubokih nivoa za njihove koncentracije iznad 1 x 10'* cm™ [46,47]. Zy;» i EHg/r
duboki nivoi su efikasni rekombinacijski centri te glavni duboki nivoi odgovorni za
smanjenje vremena zivota nosioca naboja. Pri radu detektora pozeljno je imati vece
vrijeme nosioca naboja zbog povecanja CCE (eng. charge collection efficiency) vri-

jednosti pa stoga povecanje koncentracije Z; » dubokog nivoa nije pozeljno.

5.1.2 Ozracivanje brzim neutronima

IV karakteristika I-V karakteristike uzoraka ozracenih brzim neutronima i refe-
rentnog uzorka prikazane su na slici 5.13. Za odreden napon iznad 1.1V struja kroz
BN14 uzorak je manja za nekoliko redova veli¢ine spram struja kroz uzroke ozracene
manjom dozom brzih neutrona zbog povecanog otpora uzorka. U slucaju uzorka
BN15 koji je ozracen u najvecoj dozi ne primjec¢ujemo povecanje struje u propusnoj
polarizaciji zbog vrlo izrazenog povecanja otpora uzorka. Uzrok povecanja otpora

uzoraka je kompenzacija. Reverzne struje u rasponu napona od —10V do 0V su
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Slika 5.13: I-V mjerenja pri propusnoj i reverznoj polarizaciji na referentnom uzorku
i uzorcima ozracenim brzim neutronima. Mjerenja su izvrSena pri temperaturi od
300 K.

dovoljno male tako da ne utje¢u na C-V i DLTS mjerenja. U slucaju uzoraka BN13,
BN14 i BN15 mjerenja reverzne I-V karakteristike obavljena su samo na sobnoj tem-
peraturi koriste¢i mjerni uredaj Keithley 6487. Zbog manjeg usrednjivanja mjerenja
(filter opcije mjernog uredaja) pri mjerenju je prisutan ve¢i Sum nego pri mjerenjima

s drugim mjernim uredajem.
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Slika 5.14: Odredene saturacijske struje i faktori idealnosti referentnog uzorka i uzo-
raka ozracenih brzim neutronima na 300 K.

Na slici 5.14 su prikazani odredeni faktori idealnosti i saturacijske struje iz I-V ka-
rakteristika. Razlike medu njihovim vrijednostima potjecu od razlika medu uzorcima
prije ozracivanja te ne vidimo utjecaj izlaganja zracenju.

Richardson graf uzoraka ozracenih s brzim neutronima do doze 1 x 10" cm=2 i

referentnog uzorka nalazi se na slici 5.15. Iz njega su odredene visine potencijalih
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Slika 5.15: Richardson graf uzoraka ozracenih s brzim neutronima i referentnog
uzorka. Prikazani su pravci linearne regresije u rasponu mjerenja koristenih pri line-
arnoj regresiji.

barijera ®5 i Richardsonove konstante A* koje su navedene u tablici 5.3.

Zhang et al. [48] su odredili promjenu I-V karakteristike u propusnoj polariza-
ciji 4H-SiC Schottky diode n-tipa pri ozrac¢ivanju s 1 MeV neutronima. Do doze od
1 x 10'3 cm™2 nisu opazili promjene I-V karakteristike (promjene faktora idealnosti,
visine potencijalne barijere i otpora uzorka). Pri dozi 1 x 10'® cm~2 opazili su malo
povecanje otpora uzorka, tj. struja u dijelu I-V karakteristike u kojem dominira utje-

caj serijskog otpora se smanjila, no ostala je istog reda veli¢cine. Zbog koriStenja

Uzorak 5 (eV) A* (AK2cm™2)
Referentni 0.58 + 0.01 2 x 1071
BNS8 1.24 4+ 0.01 3x107*
BN9 0.85 £ 0.04 2 x 10~
BN10 0.52 + 0.02 6 x 10710
BN11 0.62 + 0.01 1x 10710
BN12 0.56 £ 0.01 9 x 10~1°
BN13 0.60 + 0.01 4 x 10710

Tablica 5.3: Odredene vrijednosti visine potencijalne barijere i Richardsonove kons-
tante referentnog uzorka i uzoraka ozracenim s brzim neutronima iz Richardson
grafa 5.15.
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razli¢itih uzoraka u ovom radu i razlika u njihovim karakteristikama nismo opazili
blago povecavanje otpora pri dozi od 1 x 10'® cm~2. Pri dozi od 1 x 104 cm~2 opazili
su smanjenje struje u propusnoj polarizaciji u slaganju s nasim mjerenjima. Koncen-
tracija donora unutar epitaksijalnog sloja njihovih uzoraka prije ozracivanja iznosila
je 6.4 x 10* cm~3, $to je blizu vrijednosti koncentracije donora uzoraka kori$tenih u
ovom radu. U slucaju vece dopiranosti ista kompenzacija bi uzrokovala manju pro-
mjenu otpora Schottky dioda te manje naruSenje propusne I-V karakteristike pri istoj
dozi zracenja.

Ko et al. [9] ozracili su 4H-SiC Schottky diodu neutronima prosjecne energije
(9.8 £0.8) MeV u dva navrata. Neutroni te energije osim unosa vakancija i interstici-
jan mogu pri reakcijama s atomima silicija i ugljika uzrokovati nastanak magnezija,
aluminija, berilija i helija. Nakon prvog ozra¢ivanja u dozi od 2.75 x 10* cm™2 nije
opazena promjena u visini Schottky barijere i faktoru idealnosti. Pri toj dozi opa-
zili su smanjenje reverzne struje zbog pojave kompenzacije. Dugim ozracivanjem
postignuta je doza 5.5 x 10" cm™2 te nakon njega primije¢eno je smanjenje visine
potencijalne barijere s 1.53 ¢V na vrijednost 0.95¢V te povecanje fakora idealnosti s
1.1 na 1.9 na sobnoj temperaturi. Smanjenje visine potencijalne barijere uzrokovalo

je povecanje reverzne struje.

—— Referentni uzorak

BN8 BN12
——BN9 ——BN13
BN10 —— BN14
BN11 ——BN15

1/C* (10*' F?)

Napon (V)

Slika 5.16: Ovisnost 1/C? o reverznom naponu na 300 K referentnog uzorka i uzoraka
ozracenih s brzim neutronima.
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C-V karakteristika Ozradivanje uzoraka brzim neutronima do doze 1 x 102 cm™2
nije uzrokovalo promjenu C-V karakteristike uzoraka (slika 5.16). Pri dozi ozracivanja
brzim neutronima od 1 x 10! cm~2 primje¢ujemo blago povecanje 1/C? veli¢ine $to
moze ukazivati na smanjenje neto koncentracije donora N, tj. kompenzaciju nosi-
oca naboja. Uzorci BN14 i BN15 pokazuju vrlo izrazenu kompenzaciju koja je uzrok
povecanju veli¢ine 1/C?. Pri tim dozama zracenja 4H-SiC se ponasa kao intrinsi¢an
zbog velike kompenzacije te opazamo konstantnu C-V karakteristiku u promatranom
rasponu napona. OpaZzanje kompenzacije je u slaganju s opazenim povecanjem ot-
pora uzoraka iz I-V karakteristike.

=L |- P R B B PP R B PR B
9E14 -

—— Referentni uzorak
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7144 ——BN9 BN12 E
BN10 —— BN13
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Sirina podrugja osiromasenja (um)

Slika 5.17: Profil efektivne koncentracije ve¢inskih nosioca naboja N (/') po dubini
W uzoraka ozracenih brzim neutronima i referentnog uzorka. Profili su odredeni
koriste¢i C-V mjerenja pri 300 K.

Na slici 5.17 prikazana je prostorna raspodjela ve¢inskih nosioca naboja uzoraka
ozracenih s brzim neutronima do doze 1 x 103 cm~2. Medu prikazanim uzorcima
nije moguce vidjeti znacajnu razliku, no primje¢ujemo homogene koncentracije. Pri
ozracivanju uzorka neutornima vecina neutrona prolazi kroz uzorak bez veéih inte-
rakcija s atomima SiC te je tok neutrona priblizno konstantan kroz dubinu Schottky
diode. Stoga ocekujemo kako kompenzacija uzrokovana unosom dubokih nivoa je
prostorno homogena. Profile uzoraka BN14 i BN15 zbog izrazene kompenzacije nije
bilo mogucée odrediti.

Nava et al. [49] ozracili su 4H-SiC Schottky diode n-tipa s neutronima energije

1 MeV u rasponu doza od 2 x 10" cm~2 do 8 x 10 cm 2. Iz C-V mjerenja odredili su
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koncentraciju donora unutar epitaksialnog sloja prije ozra¢ivanja od 6.5 x 10* cm™3

koja je blizu vrijednosti 4.9 x 10* cm~=3 odredene za referentni uzorak pri 300K u
ovom radu. Epitaksijalni sloj uzoraka koristenih u ovom radu je drugaciji nego kod
njihovih uzoraka po tome $to je koriStena novija metoda epitaksijalog rasta [31].
Takoder su opazili zna¢ajnu kompenzaciju pri dozama veé¢im od 1 x 10**cm=2? te
da se SiC ponasa kao intrinzican zbog velike kompenzacije. I-V mjerenja pokazala
su smanjenje struje u propusnoj polarizaciji zbog povecanja serijskog otpora diode
dok su C-V mjerenja pokazala konstantnu vrijednost kapaciteta. Vidjeli su kako re-
verzna struja ostaje niska (reda veli¢ine 1 x 1071° Acm=2 - 1 x 107! A cm~2) nakon
ozradivanja do doze 1 x 10*6 cm~2.

Aberg et al. [50] su zakljuéili kako je smanjenje broja nosioca naboja uzrokovano
pasivizacijom donora dusika pri njegovoj interakciji s unesenim tockastim defektima
(vakancijama ili intersticijama) u 4H-SiC. Budu¢i da se pri povecanju doze ne dogada
inverzija tipa poluvodica iz n-tipa u poluvodic¢ p-tipa zakljucili su kako kompenzacija

nije uzrokovana unosom plitkih akceptora.
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Slika 5.18: DLTS spektar referentnog uzorka i uzoraka ozracenih s brzim neutronima
pri vremenskom prozoru od 100 ms. Iznos reverznog napona pri mjerenjima je Vi =
—10V, naponskog pulsa Vp = —0.1V, Sirine pulsa ¢t = 10 ms te perioda ponavljanja
pulsa 1s.

DLTS mjerenja Ozracivanjem uzoraka brzim neutronima u dozama do 1 x 102 cm ™2

nisu uneseni novi nivoi ili znac¢ajno povecana koncentracija Z, , dubokog nivoa (slika

5.18). DLTS spektar BN13 uzorka pokazao je znacajno povecanje visine Z,/, vrha
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Slika 5.19: DLTS spektari BN13 uzoraka pri navedenim vremenskim prozorima s
usrednjenjem. Oznaceni su ocitani poloZzaji vrhova Z,,, i ET2 dubokih nivoa pri

vremenskom prozoru 100 ms. Iznos reverznog napona pri mjerenjima je Vz = —10V,
naponskog pulsa Vp = —0.1V, Sirine pulsa tp = 10 ms te perioda ponavljanja pulsa
1s.

spram DLTS spektra uzoraka izloZenih manjoj dozi zracenja, tj. povecanje koncen-
tracije Z, /, dubokog nivoa. Takoder opazamo uvodenje novog dubokog nivoa ¢iji smo
vrh oznacili s ET2 u DLTS spektru BN13 uzorka. Polozaji vrhova u DLTS spektru BN13
uzorka (slika 5.19) su ocitavani bez prilagodbe jednakosti (3.11). Zbog povecanog
otpora uzorka BN14 i BN15 na njima nije bilo moguce napraviti DLTS mjerenje. 1z Ar-
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Slika 5.20: Arrhenius graf referentnog uzorka i uzoraka ozracenih s brzim neutro-
nima do doze 1 x 10 cm~2.
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rhenius grafa na slici 5.20 odredene su energije i udarni presjeci za uhvat elektrona.
U tablici 5.4 prikazane su dobivene vrijednosti za Z, , duboki nivo, dok za ET2 du-
boki nivo u slu¢aju BN13 uzorka odredene su vrijednosti AE = (0.57 +0.05)eV i

c=6x10""®cm™2.

Uzorak AFE (eV) o (cm?)
Referentni 0.61 +0.01 5 x 10716
BNS8 0.574+0.01 1x 1071
BN9 0.58 +0.01 2x 10716
BN10 0.64+£0.02 2x1071°
BN11 06+02 4x10716
BN12 0.58+0.01 1x 1071
BN13 0.58 +0.05 1x 10716

Tablica 5.4: Odredene vrijednosti aktivacijskih energija AE i udarnih presjeka za
uhvat elektrona o Z,,, dubokog nivoa .

DLTS signal (pF)

1 us

1 4 us
"% —— 40us -

1 —400us
0054 ——— 4 ms ‘ N
] — 90ms Z1/2 ET2 :
0,06 S e e e e e e

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 38C
Temperatura (K)

Slika 5.21: DLTS mjerenja na BN13 uzorku pri oznacenim Sirinama pulsa ¢p. Iznos
reverznog napona pri mjerenjima je Vz = —10V, naponskog pulsa Vp = —0.1V te
perioda ponavljanja pulsa 1s.

S namjerom kako bismo pouzdanije odredili udarni presjek za uhvat elektrona
Z1)2 i ET2 dubokog nivoa izvrSena su DLTS mjerenja na BN13 uzorku s razli¢itim
Sirinama pulsa. Na slici 5.21 su prikazani samo DLTS spektri s najmanje prisutnog
Suma. Primje¢ujemo povecanje visine vidljivih vrhova s pove¢anjem Sirine pulsa jer
se povecava popunjenost dubokih nivoa na pocetku tranzijenta kapaciteta. Ocitane
visine vrhova prikazane su na slici 5.22. Povecanje pojedinog DLTS vrha bi se trebalo

odvijati prema relaciji 3.13. Nakon odredene Sirine pulsa svi duboki nivoi bi trebali
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Slika 5.22: Ovisnost visine Z; ;, i ET2 vrha u DLTS spektru BN13 uzorka o $irini pulsa.

biti popunjeni te visina DLTS vrha bi trebala posti¢i maksimalnu vrijednost nakon

koje se ne bi trebala dalje povecavati. Odredene visine vrhova se priblizno eksponen-

cijalno povecavaju sa povecanjem Sirine pulsa te ne pokazuju postizanje maksimalne

visine §to moZze biti posljedica preklapanja vise vrhova. Zbog premalog broja tocaka

pomocu nelinearne regresije ne mozemo pouzdano prilagodavati sumu doprinosa

pojedinih dubokih nivoa te nismo uspjeli pouzdanije odrediti udarni presjek.

5.2 Implantacija 2 MeV He iona
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Slika 5.1: I-V mjerenja pri propusnoj i reverznoj polarizaciji na referentnom uzorku

i uzorku implantiranim s 2MeV He ionima u dozi od 2 x 10! cm—2.

izvrSena pri temperaturi od 300 K.
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IV karakteristika Na slici 5.1 prikazane su I-V karakteristike uzorka s implantira-
nim 2 MeV He ionima u dozi od 2 x 10!° cm~2 i referentnog uzorka?. Reverzne struje
u rasponu napona od —10V do 0V su dovoljno male tako da je njihov utjecaj na C-V

i DLTS mjerenja zanemariv. Uzorci pokazuju dobru I-V karakteristiku dioda.

SRIM simulacija Raspodjela vakancija nastalih pri ionskoj implantaciji iona He?*
energije 2MeV u SiC simulirana je TRIM (eng. Transport of ions in matter) pro-
gramom iz SRIM (eng. Stopping and Range of Ions in Matter) programskog pa-
keta®. Rezultat simulacije prikazan je na slici 5.2. Vidljiv je vrh na dubini izmedu
4-5um, stoga u tom rasponu dubina ocekujemo najveéi broj vakancija. Za domet

iona odredena je vrijednost 4.72um. Pri ionskoj implantaciji ioni He uvode najvise

1.000
0.9000

0.8000

0.7000

Skala

0.6000

0.5000

0.4000

Relativna

Slika 5.2: Prostorna raspodjela vakancija nastalih pri ionskoj implantaciji 2 MeV He
iona odredena TRIM programom u SiC. Na Y osi obiljezena je dubina, tj. udaljenost

od Ni kontakta na epitaksijalnom sloju Schottky diode.

oste¢enja u kristalnu strukturu u blizini kraja dometa iona u kristalu, stoga u tom

podrucju ocekujemo najve¢u kompenzaciju.

C-V karakteristika Iz odredene C-V karakteristike uzorka s implantiranim ionima

He energije 2MeV primje¢ujemo kompenzaciju. Veli¢ina 1/C? je veéa u sluaju

21V karakteristika referentnog uzorka izmjerena je pri QST. Mjerenje reverzne I-V karaktersitike
uzorka s implantiranim 2 MeV He ionima provedeno je koristec¢i Keithley 6487 mjerni uredaj.

3Sluzbena web stranica: http://www.srim.org/
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Slika 5.3: Ovisnost 1/C? o reverznom naponu na 300 K referentnog uzorka i uzorka
implantiranim s ionima He?" energije 2 MeV.

implantiranog uzorka nego u slucaju referentnog uzorka (slika 5.3). Takoder pri-
mje¢ujemo odstupanje od linearne ovisnosti 1/C? o naponu $to ukazuje na prostornu

nehomogenost kompenzacije, kao sto je ocekivano.
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Slika 5.4: Profil efektivne koncentracije ve¢inskih nosioca naboja N (W) po dubini W
uzoraka s implantiranim 2 MeV He ionima i referentnog uzorka. Profili su odredeni
koriste¢i C-V mjerenja pri 300 K.

Na slici 5.4 prikazani su profili efektivne koncentracije vecinskih nosioca naboja.

Profil koncentracije referentog uzorka je homogen. U slucaju uzorka s implantira-
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nim ionima He energije 2 MeV maksimum kompenzacije nalazi se na manjoj dubini
od vrha kojeg primjecujemo oko dubine 6.5um. Taj vrh nije fizikalan kao Sto je
pojasnjeno u literaturi [51]. Kod veéih nehomogenih koncentracija akceptora vrh
se pojavljuje na dubinama pri kojima postoji smanjenje koncentracije akceptora sa
povecanjem dubine. Stoga mozemo zakljuciti da u rasponu dubina od oko 6.1 um do
6.7 um postoji pad kompenzacije s vece vrijednosti na manju vrijednost. Na veéim
dubinama nema kompenzacije jer implantirani ioni nisu prodrijeli do tog podrudja.
Budu¢i da najveéu kompenzaciju ocekujemo u blizini kraja dometa iona (4.72um),
maksimum kompenzacije nalazi se na manjim dubinama od prikazanog raspona du-
bina.

Prema jednakosti (3.9) kompenzacija uzrokuje povecanje Sirine podrudja osi-
romasenja. Zbog toga na slici 5.4 u slucaju referentnog uzorka raspon napona od
—10V do 0V odgovara dubinama koje su manje nego dubine iz raspona koje od-
govaraju naponima od —12V do 0V u slucaju uzorka s implantiranim 2 MeV He
ionima.

Aberg et al. [52] takoder su opazili kompenzaciju nakon implantacije 1.7 MeV
He i 5MeV B iona. Iz C-V mjerenja opazili su kako je kompenzacija maksimalna
u blizini maksimuma raspodjele unesenih vakancija pri implantaciji odredene TRIM

programom.

DLTS spektri Usporedba odredenog DLTS spektra uzorka implantiranim s 2 MeV
He?" ionima i referentnog uzorka nalazi se na slici 5.5. Za odabir reverznog napona
Vg = —10V i napon pulsa —0.1V promatramo duboke nivoe u rasponu dubina od
5.8 um do 7.5um. Iz DLTS mjerenja na uzorku s implantiranim ionima He?* energije
2MeV u dozi od 2 x 10" cm~? vidimo povecanje Z, , vrha, unos ET2 dubokog nivoa
koji je opazen pri ozracivanju s brzim neutronima te unos dodatnog dubokog nivoa
oznacenog s ET1. Pomak polozaja opazenih vrhova u DLTS spektru pri promjeni vre-
menskog prozora prikazan je na slici 5.6. Na temperaturi nizoj od temperature ET1
vrha vidimo prosirenje vrha koje moze ukazivati na prisutnost dodatnog dubokog ni-
voa kojeg ne mozemo razluciti. Iz Arrhenius grafa (slika 5.7) odredene su energije i
udarni presjeci za uhvat elektrona opazenih dubokih nivoa koji su navedeni u tablici
5.1.

Razmatrani uzorci u ovom podpoglavlju su iz iste serije uzoraka koristenih u radu
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Slika 5.5: DLTS spektri uzorka s implantiranim 2 MeV He ionima i referentnog uzorka

s debljinom epitaksijalog sloja od 25 um. Iznos vremenskog prozora je 100 ms, reverz-

nog napona Vz = —10V, naponskog pulsa Vp = —0.1V, Sirine pulsa tp = 10ms te

perioda ponavljanja pulsa 1 s.
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Slika 5.6: DLTS spektri uzorka s implantiranim 2 MeV He ionima pri navedenim
vremenskim prozorima s usrednjenjem. Oznaceni su ocitani polozaji dubokih nivoa
pri vremenskom prozoru 100 ms. Iznos reverznog napona je Vz = —10V, naponskog
pulsa Vp = —0.1V, Sirine pulsa ¢p = 10 ms te perioda ponavljanja pulsa 1s.

Pastuovic et al. [53]. U tom radu iz C-V mjerenja opazena je kompenzacija nakon im-
plantiranja 0.6 MeV H (doze 5 x 10! cm™3) i 2 MeV He iona (u dozama 1 x 10° cm™3
i 5x10”cm™?). Takoder su opazeni duboki nivoi ET1, Z;/, i ET2 za Cije energije
(udarne presjeke za uhvat elektrona) su dobivene vrijednosti 0.35¢V (1 x 10716 cm?),

0.64eV (3 x 107 cm?) i 0.65eV (9 x 10717 cm?), tim redom. DLTS mjerenja su izve-
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Slika 5.7: Arrhenius graf referentnog uzorka i uzoraka s implantiranim ionima He?*
energije 2 MeV u dozi od 2 x 10 cm 2.

Uzorak ET1 Z1/2 ET2
. AE (eV) - 0.61 & 0.09 .
Referentni o (em?) ] oA _
2 MeV He2+ AFE (eV) 038+£0.01 059+0.04 0.7140.06

o(ecm?)  6x 10716 2 x 10716 7 x 10716

Tablica 5.1: Odredene vrijednosti aktivacijskih energija AE i udarnih presjeka za
uhvat elektrona ¢ dubokih nivoa prikazanih na Arrhenius grafu 5.7.

dena u rasponu temperatura do 700 K te zbog toga su opazeni i duboki nivoi EH3
i EHg/7 koje nismo opazili u ovom radu. Pri drugom DLTS mjerenju do tempera-
ture 700 K na istim uzorcima opazen je potpun nestanak vrha ET2 dubokog nivoa,
smanjenje koncentracije EH3 dubokog nivoa te povecanje vrha Z,,, dubokog nivoa.
Smanjenje koncentracije ET2 i EH3 dubokih nivoa ukazuje kako imaju nisku tempe-
raturnu stabilnost. C-V mjerenja nakon drugog DLTS mjerenja pokazala su smanjenje
kompenzacije sto ukazuje kako su ET2 i EH3 duboki nivoi zamke za elektrone koje
sudjeluju u kompenzaciji.

Kawahara et al. [54] pokazali su kako akceptorski nivo Z,/, doprinosi kompen-
zaciji nastaloj pri ozracivanju elektronima energije 250 keV. Vakancije ugljika nakon
uhvata dva elektrona nalaze se u stanju (2-/0), tim uhvatom smanjuju broj elektrona
u vodljivoj vrpci i povecavaju otpornost.

Bududi da je unos ET2 dubokog nivoa opazen pri ozracivanju uzoraka s 1 MeV ne-

43



utronima i laganim ionima mozemo zakljuditi kako je povezan s unesenim toc¢kastim
defektima.
Na slici 5.8 su ilustrirani polozaji odredenih energija dubokih nivoa unutar ener-

gijskog procijepa u 4H-SiC.

ET1 Z1/2 ET2
0.0+ -
-0.24 .
0.4 —_— L
S
D 06 e — [
o
w -
. -08 L
L Referentni uzorak
10+ ——BN13 L
——2MeV He*” » =2+10" cm™
-3.24 L

Slika 5.8: Prikaz odredenih energija dubokih nivoa unutar energijskog procijepa iz
DLTS mjerenja na navedena tri uzorka.

Nakon ozracivanja neutronima nismo opazili duboki nivo nalik ET1 dubokom
nivu opazenom nakon implantacije 2 MeV He iona. Budu¢i da DLTS mjerenja ne
daju informaciju o strukturi defekata ne mozemo biti potpuno sigurni kako opazen
duboki nivoi oznacen s ET2 u slucaju ozracivanja brzim neutronima odgovara du-
bokom nivou oznacenim s ET2 u slucaju implanacije He iona, no koristene su iste
oznake zbog njihove sli¢nosti.

Unos dubokih nivoa koji se slazu s dubokim nivoima ET1, Z,,, i ET2 opazenim
u ovom radu ozazen je prilikom elektronskog ozracivanja od strane Hemmingsson
et al. [55] (koriStene su oznake dubokih nivoa EH1, EH2 i EH3, tim redom). ET2
duboki nivo opazili su kao proSirenje vrha Z,,, na visokotemperaturnoj strani pri
dozi elektrona 5 x 10 cm ™2 koje na vi§im dozama zracenja zbog porasta visine Z,
dubokog nivoa nije bilo vidljivo.

Castaldini et al. [43] proucili su duboke nivoe unesenih ozracivanjem elektro-
nima i protonima. Primijeceno je kako oba tipa zrac¢enja unose duboke nivoe koji
odgovaraju ET1, Z,/, i ET2 dubokim nivoima (koriStene su redom oznake S2, S3,
S4) te u oba slucaja postoji pojava kompenzacije. Njihovi rezultati ukazuju kako je
isti mehanizam nastanka dubokih nivoa kod oba tipa zracenja te da uneseni defekti
su intrinsi¢ni defekti ili defekti koji ukljucuju plitke donore.

Alfieri et al. [56] proucili su utjecaj zagrijavanja na koncentacije dubokih nivoa.

Z /2 duboki nivo je vrlo temperaturno stabilan. Zagrijavanjem do 2000 °C smanjuje
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se njegova koncentracija, no ostaje prisutan. David et al. [57] detaljnije su proucili
utjecaj zagrijavanja na duboke nivoe slicne ET1 i ET2 dubokim nivoima (koristene
su oznake S1 i S2, tim redom). Proveli su odgrijavanje na 350 K tijekom 48h kako
bi stabilizirali populaciju defektata. Zatim, tijekom izokronog zagrijavanja u rasponu
temperatura od 350 K do 630 K opazili su 1:1 omjer njihovih koncentracija sto uka-
zuje kako ET1 i ET2 duboki nivoi odgovaraju dvama stanjima istog akceptorskog
defekta. Opazili su nestanak ET1 i ET2 dubokih nivoa pri zagrijavanju u rasponu
temperatura od 550 °C do 630 °C.

Storasta et al. [58] proucili su duboke nivoe unesene ozracivanjem elektronima
niske energije u rasponu od 80keV do 250keV. Energija tih elektrona je dovoljna
samo za pomak ugljikovih atoma u SiC kristalnoj resetci, stoga uneSeni defekti su
vakancije i intersticije ugljika te anti-site defekti. OpaZeni su duboki nivoi koji su
slitni ET1, Z,, i ET2 dubokim nivoima (koriStene su oznake EH1, Z,/, i EH3, tim
redom). Pokazano je kako njihova koncentracija raste linearno s dozom zracenja
$to ukazuje kako je rije€ o intersiticijama i vakancijama te da ne dolazi do stvaranja
divakancija ili di-intersticija. Opazili su linearan rast koncentracije dubokih nivoa
ET1 i ET2 s povecanjem doze zraCenja u uzorcima u kojima je fosfor koristen kao
primjesa umjesto dusika za dobivanje poluvodica n-tipa. Time su pokazali kako ET1
i ET2 duboki nivoi ne potjecu od slozenog defekta koji se sastoji od intrinzi¢nog
defekta i dusika jer bi u tom slucaju doslo do saturacije koncentracije ET1 i ET2
dubokih nivoa kada koncentracija intrinzi¢cnog defekta dostigne koncentraciju dusika

s povecanjem doze ozracivanja.
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6 Zakljucak

Vezano uz otpornost 4H-SiC na oSteCenja pri ozracivanju neutronima, utvrdili smo
kako ne dolazi do promjene I-V i C-V karakteristika Ni/4H-SiC Schottky dioda n-tipa
pri ozracivanju do doze 1 x 10! cm~2 termalnim neutronima i do doze 1 x 102 cm—2
brzim neutronima energije 0.8 MeV. Takoder, ozrac¢ivanjem do tih doza nismo opazili
povecanje koncentracije prisutnog Z;,, dubokog nivoa ili unos novih dubokih nivoa
koriste¢i DLTS mjerenja u rasponu temperatura od 80 K do 380 K.

Pri dozi 1 x 10'3 cm™2 brzih neutrona DLTS mjerenja uz povecéanje koncentracije
Z1/o dubokog nivoa pokazala su i unos ET2 dubokog nivoa.

Promjene I-V i C-V karakteristika pri ozrac¢ivanju brzim neutronima u dozama
1 x 10 em™21i1 x 10" cm™2 posljedica su kompenzacije koja uzrokuje porast otpora
4H-SiC i njegovo intrinsi¢no ponasanje.

Implantacija 2MeV He iona osim povecanja koncentracije Z,,, dubokog nivoa
uvodi duboke nivoe oznacene s ET1 i ET2. Mozemo zakljuciti kako ET1 i ET2 duboki

nivoi potjecu od vakancija, intersticija ili anti-site defekata koji su uneseni u 4H-SiC.
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