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Streszczenie: W oparciu o miernik pojemnosci zestawiono nowy uktad do pomiaréw metoda niestacjonarnej spektroskopii
pojemnosciowej (DLTS). Rejestracja relaksacyjnych przebiegdw pojemnosci pozwolita na zastosowanie zaawansowanych
procedur numerycznych, ktore umozliwiaja uzyskanie dwuwymiarowych powierzchni widmowych. Na podstawie tych
powierzchni mozliwe jest nastepnie okreslenie temperaturowych zaleznosci szybkosci emisji no$nikow tadunku zwigzanych
z glebokimi poziomami defektowymi. Zaleznosci te umozliwiaja okreslenie podstawowych parametrow elektrycznych wy-
krytych centrow defektowych w materiatach potprzewodnikowych z wigksza precyzja i rozdzielczo$cia niz dotychczas za
pomoca spektrometru DLS-81. Artykut opisuje projekt, budowe oraz proces uruchomienia nowego stanowiska pomiarowego
do charakteryzacji centréw defektowych metoda niestacjonarnej spektroskopii pojemnosciowej wraz z przyktadowymi
wynikami pomiardw oraz analizy numerycznej opartej na algorytmie korelacyjnym oraz algorytmie odwrotnej transformaty
Laplace'a na przyktadzie glebokich centrow defektowych wykrytych w warstwie epitaksjalnej 4H-SiC.

Stowa kluczowe: DLTS, centra defektowe, SiC

New measurement system for characterization of defect centers by capacitance transient
spectroscopy method

Abstract: A new capacitance transient spectroscopy measurement system has been set up based on a capacitance meter. The
acquisition of capacitance transients has allowed the application of advanced numerical methods which make obtaining
two-dimensional spectral surfaces possible. These surfaces enable the determination of the temperature dependences of the
emission rates of charge carriers related to deep defect levels. As a result, the electrical parameters of detected traps are likely
to be specified with higher precision and resolution than when using the DLS-81 spectrometer. The present paper describes
the design, construction and start up of the new measurement system for the characterization of defect centers by means of
the deep level transient spectroscopy method with exemplary test results and a numerical analysis based on the correlation

algorithm and the inverse Laplace transform algorithm for deep defect centers detected in the 4H-SiC epitaxial layer.

Key words: DLTS, defect centers, SiC

1. Wprowadzenie

Kiedy w 1974 roku pracownik Laboratoriow Bell'a,
David Vern Lang opublikowal swoja przetomowsq prace
dotyczaca nowego sposobu analizy niestacjonarnych
przebiegow pojemnosci, mozliwosci charakteryzacji
materiatlow potprzewodnikowych znacznie si¢ posze-
rzyly [1]. Wczesniejsza metoda badania wlasciwosci
aktywnych elektrycznie defektow punktowych poprzez
analizg relaksacyjnych przebiegoéw pojemnosci posiadata
bardzo mata rozdzielczos¢ i pozwalala na rozdzielenie
najwyzej trzech sktadowych sygnatu, ktore byty zwigzane
z trzema rodzajami pulapek glebokich [2]. Wigzalo si¢ to
jednak z bardzo ucigzliwymi i dtugotrwatymi pomiarami
powtarzanymi w réznych temperaturach. Nowa metoda
Langa, nazwana przez niego Deep-Level Transient Spec-

troscopy (DLTS) pozwala w elegancki sposdb przedsta-
wi¢ widmo putapek obecnych w badanym materiale dla
danego, tzw. okna szybkosci emisji w funkcji temperatury
probki [1]. Posta¢ widmowa oraz wybor okna szybkosci
emisji pozwalajacego z kolei wyznaczy¢ szybko$¢ emi-
sji no$nikow ladunku z danej pulapki dawaty szybszy
i catosciowy obraz struktury defektowej w danym mate-
riale, jednoczesnie upraszczajac procedure wyznaczania
parametrow elektrycznych wykrytych pulapek. Metoda
DLTS miata wicksza zdolno$¢ rozdzielcza i umozliwita
okreslanie parametrow wielu rodzajow putapek. Ponadto
metoda ta, dzicki zastosowaniu wzmacniaczy lock - in,
wysokim czestotliwosciom pomiarowym oraz duzym licz-
bom usrednien mierzonego sygnatu charakteryzowata sig¢
bardzo duza odpornoscia na szumy. Nowa metoda Lang'a
umozliwila takze okreslanie zupetnie nowego, jak na tamte
czasy parametru — koncentracji wykrytych putapek.
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Wraz z uplywem czasu oraz pojawianiem si¢ nowych
materialow i ich nowych zastosowan wzrosto zapotrzebo-
wanie na pomiary o jeszcze wyzszej czutosci i rozdziel-
czosci spektralnej. Nowe materialy, takie jak SiC czy GaN
a takze nowe zastosowania metody DLTS w obszarze
struktur niskowymiarowych narzucily wyzsze wymagania
dotyczace zdolnosci rozroznienia innych typow putapek
o bardzo zblizonych parametrach [3 - 4].

Pod koniec lat 80' pojawita si¢ idea, aby relaksacyjne
przebiegi pojemnosci analizowa¢ za pomoca odwrotnej
transformaty Laplace'a. Transformata ta umozliwia okre-
$lenie parametrow wielu krzywych eksponencjalnych
sktadajacych si¢ na dany przebieg relaksacyjny. Pionierem
na tym polu byt Leszek Dobaczewski [5], ktory zastosowat
program komputerowy CONTIN bazujacy na metodzie
regularyzacji Tikhonova napisany przez Stephena Proven-
chera w jezyku FORTRAN [6 - 7]. Glownym zastosowa-
niem tego programu jest numeryczna realizacja odwrotnej
transformaty Laplacea, czyli w kontek$cie metody DLTS
analiza przebiegéw relaksacyjnych ztozonych z kilku
przebiegéw eksponencjalnych. Metoda DLTS wspierana
zastosowaniem procedury Laplace'a stala si¢ potezng
technika eksperymentalng umozliwiajaca wykrywanie
i okreslanie parametrow putapek glebokich, ktérych po-
ziomy energetyczne lezg blisko siebie.

2. Motywacja

W zwiazku z postgpem w dziedzinie analizy sygna-
tow jaki nastapil na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat
niezbedne jest rozwijanie ukladow pomiarowych, ktore
beda mogly korzysta¢ z rezultatow pracy metrologow.
W przypadku badania wtasciwosci centrow defektowych
w materialach potprzewodnikowych metoda niestacjo-
narnej spektroskopii pojemnosciowej bardzo popularnym
przyrzadem oferowanym komercyjnie byl spektrometr
DLS-81 z zaimplementowang jednowymiarowa procedura
BOXCAR [8]. W wyniku tej procedury przyrzad pozwala
zarejestrowac jednowymiarowe widma dla danego okna
szybkos$ci emisji nosnikow tadunku. Widma te interpretuje
si¢ jako krzywe Gaussa, ktore odpowiadaja poziomom
energetycznym glebokich centrow defektowych wykry-
tych w danej probece krysztatu polprzewodnikowego.
W przypadku istnienia w badanym monokrysztale de-
fektow punktowych wprowadzajacych glgbokie poziomy
niewiele roznigce si¢ od siebie energia aktywacji okresle-
nie ich parametrow elektrycznych staje si¢ bardzo trudne,
a w wielu przypadkach niemozliwe. Jedyna metoda roz-
dzielenia szerokiej linii widmowej zwiazanej z kilkoma
roznymi centrami defektowymi uzyskanej dzigki spek-
trometrowi DLS-81 jest jej dekonwolucja suma funkcji
Gaussa. Metoda ta jest jednak obarczona pewnym btedem,
ktory rosnie wraz z maleniem réznicy miedzy energiami
aktywacji dla roznych poziomoéw. Jednoczesnie utrud-
nione jest prawidlowe okreslenie przekroju czynnego na
wychwyt nosnikow tadunku oraz okreslenie koncentracji

putapek wprowadzajacych te poziomy do przerwy ener-
getyczne;j.

Osiagnigcie znacznie wigkszych mozliwosci rozdziel-
czych jest mozliwe dzigki zastosowaniu analizy numerycz-
nej relaksacyjnych przebiegéw pojemnosci opartych na
odwrotnej transformacie Laplace'a [5 - 6, 9]. Jesli jednak
stosunek sygnatu do szumu jest maty procedura ta moze
da¢ artefakty i dlatego nalezy rowniez zastosowaé kom-
plementarng do niej procedure korelacyjng [9]. Procedura
ta jest analogiczna do procedury BOXCAR stosowanej
w przypadku spektrometru DLS-81. W celu zastosowania
powyzszych procedur uktad pomiarowy musi rejestrowac
niestacjonarne przebiegi pojemnosci w odpowiednich
zakresach czasu ich trwania wraz z odpowiednio duza
czestotliwoscia probkowania. Aby to osiaggnaé nalezy
zastosowac szybki i czuly miernik pojemnosci.

Artykut opisuje projekt, budowe oraz mozliwosci
nowego stanowiska pomiarowego do charakteryzacji cen-
trow defektowych metoda niestacjonarnej spektroskopii
pojemnosciowej. Podano rowniez przykladowe wyniki
pomiardw glebokich centrow defektowych wykrytych
w warstwie epitaksjalnej 4H-SiC oraz ich analize nume-
ryczng oparta na algorytmie korelacyjnym oraz algorytmie
odwrotnej transformaty Laplace'a.

3. Zasada pomiaru i budowa ukladu
pomiarowego

Prostokatny impuls napigciowy polaryzujacy mierzona
diod¢ zaburza réwnowage obsadzenia stanow putap-
kowych poprzez skokowa zmiang szeroko$ci warstwy
fadunku przestrzennego w obszarze ztacza potprzewodni-
kowego. Wywolane w ten sposob relaksacyjne przebiegi
pojemnosci zawieraja informacj¢ o gigbokich poziomach
putapkowych obecnych w obszarze ztacza. Zgodnie
z teorig DLTS'u, przebiegi te maja charakter eksponen-
cjalny (sa zwykle suma kilku funkcji eksponencjalnych),
a wspolczynnik przy wyktadniku i wspotczynnik przedek-
sponencjalny pozwalaja okresli¢ parametry elektryczne
wykrytych putapek [1 - 4]. Sa to: energia aktywacji
termicznej E,, przekroj czynny na wychwyt nosnikow
tadunku o oraz koncentracja putapek.

Impuls napigciowy w obecnej konfiguracji generowany
jest przez karte sterujaco—akwizycyjna i za posrednictwem
bloku podtaczeniowego BNC podawany jest na wejscie
miernika pojemnosci BOONTON 7200 [10]. Sterowa-
nie amplituda tego impulsu oraz czasem jego trwania
odbywa si¢ za posrednictwem komputera sterowanego
poprzez magistrale GPIB. Nastgpnie impuls napigciowy
trafia do mierzonej probki, w ktorej wywotuje niestacjo-
narne przebiegi pojemnosci. W celu obserwacji jedynie
sktadowej niestacjonarnej warto§¢ pojemnosci zlacza
W stanie stacjonarnej polaryzacji jest rownowazona tak
zwang pojemnoscig kompensujaca. Do tego celu zasto-
sowano automatyczny kompensator pojemnosci, ktorego
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budowa i dziatanie omoéwione jest w dalszej czesci ar-
tykulu. Niestacjonarne przebiegi pojemnosci wywotane
w spolaryzowanym ztaczu polprzewodnikowym impulsem
napieciowym mierzone sg za pomoca cyfrowego miernika
BOONTON 7200 i rejestrowane na komputerze sterujg-
co-akwizycyjnym za pomocg karty National Instruments
PCI 6251. Aby wyznaczy¢ wartos¢ energii aktywacji
i warto$¢ przekroju czynnego na wychwyt nosnikow tadun-
ku dla wykrytych putapek nalezy okresli¢ temperaturowa
zalezno$¢ zmiany szybkos$ci emisji no$nikow, ktore obsa-
dzaja poziomy energetyczne zwigzane z tymi putapkami.
W tym celu pomiar wykonuje si¢ w funkcji temperatury.
Mierzone zlacze poétprzewodnikowe jest umieszczone
w glowicy pomiarowej umozliwiajacej grzanie probek
do temperatury ~ 500 K. Temperatura kontrolowana jest
za pomocg regulatora temperatury Lake Shore LS340,
ktéry réwniez jest sterowany z komputera poprzez ma-
gistrale GPIB. Regulator LS340 wykorzystuje tak zwany
kontroler proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy PID,
czyli mechanizm sprzg¢zenia zwrotnego realizujacy algo-

rytm oparty na trzech cztonach: czlonie proporcjonalnym
P (wzmacniajacym sygnat wejsciowy), cztonie catkujacym
I (proporcjonalnym do catki po czasie z sygnatu wejscio-
wego) oraz czlonie rézniczkujacym D (proporcjonalnym
do pochodnej sygnatu po czasie) [11]. Parametry P, I, D
sa bardzo wazne poniewaz decyduja o tym jak szybko
osiggnie¢ta zostaje zadana temperatura.

Caly uktad pomiarowy zestawiono wewnatrz 19” szafy
na aparatur¢ pomiarowa firmy Schroff. Schemat blokowy
nowego uktadu do pomiaréw metodg DLTS przedstawiono
na Rys. 1.

Liniami przerywanymi zaznaczono tory sygnatéw
sterujacych, a liniami ciggtymi tory sygnatéw pomiaro-
wych. Liniami punktowymi zaznaczono potaczenia i bloki
opcjonalne. W szczego6lnosci dotyczy to kriostatu azoto-
wego oraz sprzetowego symulatora przebiegow relaksa-
cyjnych (SSPR). Wyniki pomiaréw moga by¢ nastepnie
przetwarzane na komputerze sterujaco - akwizycyjnym,
jak rowniez na innych komputerach wyposazonych
w oprogramowanie do obliczen oraz wizualizacji wynikow.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego DLTS.
Fig. 1. Block diagram of the DLTS measurement system.
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Rys. 2. Zdjgcie nowego uktadu do pomiarow metoda DLTS.
Fig. 2. Picture of the new DLTS measurement system.

Podczas zestawiania aparatury wykonano specjali-
zowane elementy a takze wydzielono osobny obwod
zasilajacy dla wszystkich elementow sktadajacych si¢
na nowy uktad pomiarowy. Ponadto komputer steruja-
co-akwizycyjny wyposazono w zasilacz bezprzerwowy
(UPS). Ponizej przedstawiono zdjgcie nowego uktadu do
pomiaréw metoda DLTS (Rys. 2).

4. Budowa kompensatora pojemnosci
probki

W przypadku zaistnienia potrzeby badania parame-
trow elektrycznych putapek glebokich w obszarze ztacz
potprzewodnikowych o duzej pojemnosci elektrycznej
konieczna jest kompensacja tej pojemnosci. W celu
kompensacji pojemnosci sktadowej statej ztacza potprze-
wodnikowego podczas pomiaru metodg DLTS zbudowano
kompensator pojemnosci probki. Urzadzenie to sktada si¢
z kondensatora powietrznego, silnika krokowego wraz
z uktadem zasilania i sterowania oraz z komparatora.

Kompensator dziata w trybie autonomicznym (tryb au-
to). Wyglad catego kompensatora przedstawiono na Rys. 3.

a I
) wskaznik pracy :
uzwojen i wlacznik
i ; t
gniazdo regulacja Tybu
zasilania silnika Histerass auto
krokowego b —

gléowny

Wtacznik kontrolera temperatury LS340

Kontroler temperatury LS340

Sterownik kompensatora

Miernik pojemnosci BOONTON 7200

Gltowny wyltacznik zasilania

Blok potaczeniowy NI BNC-2120

Rys. 3. Widok kompensatora pojemno$ci dla nowego uktadu
do pomiaréw metoda DLTS: a) sterownik kondensatora, panel
przedni; b) sterownik kondensatora - wnetrze; ¢) silnik krokowy
wraz z kondensatorem

Fig. 3. View of the capacity compensator for the new DLTS me-
asurement system: a) the front panel of the capacitor controller;
b) the interior of the capacitor controller; c) the stepper motor
with the capacitor.
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5. Oprogramowanie sterujace nowym
ukladem do pomiarow metoda DLTS

Kluczowym problemem do rozwigzania podczas
tworzenia oprogramowania sterujgco - akwizycyjnego
w $rodowisku LabView bylo uzyskanie poprawnej syn-
chronizacji procesu generacji impulsu zapetniajacego
warstwe tadunku przestrzennego i procesu rejestracji da-
nych. W tym celu miernik pojemnosci i probke zastgpiono
sprz¢towym symulatorem przebiegdéw relaksacyjnych
(SSPR), ktorego schemat przedstawiono na Rys. 4.

We Wy

T

Rys. 4. Schemat ideowy symulatora relaksacyjnych przebiegow
pojemnosci.
Fig. 4. Schematic diagram of the capacitance transient simulator.

Kondensator tadowany jest przez diode i po wyltacze-
niu impulsu roztadowuje si¢ przez rezystor zastosowany
w uktadzie oraz rownolegle do niego wlaczona rezystancje
wejsciowa wejscia analogowego Al 0 karty. Symulator
zamienia przychodzacy z uktadu impuls prostokatny
na przebieg relaksacyjny o statej czasowej wynikajacej
z zastosowanych elementow. Impulsy na wejsciu i wyj-
$ciu symulatora obserwowano na oscyloskopie. Przebiegi
przedstawiono na zdjgciu oscyloskopu (Rys. 5), gdzie
mozna zauwazy¢ proces szybkiego tadowania konden-
satora poprzez karte pomiarowo akwizycyjng i powolne
rozladowanie ze statg czasowa wigksza o ponad rzad
wielkosci.

Symulator sprzgtowy umozliwial tworzenie i testowa-
nie oprogramowania sterujaco-akwizycyjnego niezaleznie
od miernika pojemno$ci BOONTON 7200. Pozwalato to
programiscie na prace zdalng

Rys. 5. Widok impulsu napigciowego na wejsciu symulatora
(gbrny) i przebiegu pojemnosci na jego wyjsciu (dolny) na oscy-
loskopie. Widoczna jest relaksacja pojemnos$ci po wylaczeniu
impulsu wejsciowego.

Fig. 5. View of the voltage pulse at the input of the simulator
(top) and the capacitance waveform on its output (bottom) on the
oscilloscope. The capacitance relaxation after turning the input
pulse off can be seen.

sa rejestrowane. Program ten posiada tryb automatycznego
doboru optymalnych wartosci parametrow P, I, D, ktore
okreslajg charakter dochodzenia do zadanej temperatury.
Parametry P, I, D wyznaczone w trybie automatycznym sg
zapisywane do pliku zewngtrznego i moga by¢ nastgpnie
uzyte dla tej samej konfiguracji pomiarowej (tej samej
glowicy, kriostatu, uchwytu na prébki) dla zapewnienia
powtarzalno$ci warunkéw pomiaru. Wyglad gtownego
okna samodzielnego programu sterujacego kontrolerem
temperatury przedstawiono na Rys. 6.

Koncowa wersja programu obstugujacego nowy uktad
do pomiaréw metoda DLTS integruje funkcjonalnosci
powyzszych programoéw. Tryb automatycznego doboru
optymalnych warto$ci parametréw P, I, D nie zostal
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. . -
w trybie sprz¢zenia zwrotnego g . 1
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czujnikow temperatury podia- =

czonych do sterownika LS 340.
Drugi czujnik mierzy tempera-
ture w bezposrednim kontak-
cie z probka, a jego wskazania

Rys. 6. Widok glownego okna programu do sterowania kontrolerem temperatury LS340 z trybem
automatycznego doboru wartosci parametréw PID.

Fig. 6. View of the main window of the software for the LS340 temperature controller with
the mode enabling automatic selection of the PID parameters.
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Rys. 7. Wyglad gtownego okna programu sterujgco-akwizycyjnego do pomiar6w metoda DLTS na ekranie komputera sterujaco -

akwizycyjnego.

Fig. 7. View of the main window of the control - acquisition software used in the case of the DLTS method. on the screen

of the control - acquisition computer.

wlaczony do programu glownego poniewaz parametry
te charakteryzuja dana glowice pomiarowa, kriostat lub
komorg wysokotemperaturowa i nie sag zmieniane podczas
pomiaréw metoda DLTS.

Na Rys. 7 przedstawiono wyglad glownego okna
programu sterujacego nowym uktadem. Program ten
umozliwia migdzy innymi ustawienie parametrow po-
miaru, rozdzielczosci rejestracji danych, szybkosci oraz
zakresu zmiany temperatury podczas catego pomiaru
metoda DLTS.

Glowne okno mozna podzieli¢ na dwie czgSci.
W czgéci gornej znajdujg si¢ pola z ktorych program
pobiera wartosci parametrow ksztattujacych impuls
zapetniajacy czas jego trwania oraz liczbe serii pomia-
rowych. W czesci tej znajduje si¢ rowniez duze pole
z uktadem wspotrzednych w ktorym podczas pomiaru-
,mozna obserwowac niestacjonarny przebieg pojemnosci,
ktory jest jednoczesnie rejestrowany na dysku komputera.
Wykres umozliwia jednoczesne wyswietlanie aktualnego
przebiegu oraz przebiegu usrednionego (linia biata).
W czgscei dolnej znajduja si¢ pola z ktorych pobierane
sa wartosci parametréw potrzebnych do kontroli tempe-
ratury. Sa to mi¢gdzy innymi parametry P, I, D oraz war-
tosci poczatkowej i koncowej temperatury pomiaru wraz
z warto$cig kroku temperatury. W czgsci tej mozna row-
niez obserwowac proces wyrownywania si¢ temperatury
probki i zadanej temperatury pomiaru. Mozna réwniez
ustawi¢ dla jakiej maksymalnej roznicy migdzy temperatu-
ra zadang i zmierzong na probce ma rozpocza¢ si¢ pomiar
niestacjonarnych przebiegdéw pojemnosci. Po wpisaniu
wszystkich parametréw wymaganych do wykonania po-
miaru i uruchomieniu programu, pomiar wykonywany jest
automatycznie az do osiaggnig¢cia temperatury koncowe;j.

14

Na Rys. 8 przedstawiono wyniki probnych pomiarow
testowej diody krzemowej dla r6znych amplitud impulsu
zapetniajacego oraz jeden przebieg uzyskany dla impulsu
o dwukrotnie dtuzszym czasie trwania dla diody o innej
statej czasowej zaniku pojemnosci. Dzigki zmianie am-
plitudy impulsu napigciowego mozliwe jest okreslenie
rozktadu zmian koncentracji putapek glebokich w funkcji
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Rys. 8. Przyktadowe wyniki probnych pomiaréw niestacjonar-
nych przebiegdéw pojemnosci testowej diody krzemowej dla
r6znych amplitud impulsu zapekiajacego oraz dla diody o innej
stalej czasowej przy dluzszym czasie trwania impulsu zapel-
niajgcego ilustrujace mozliwosci zmiany parametréw impulsu
napigciowego.

Fig. 8. Exemplary results of the test measurements of the ca-
pacitance transients of a silicon diode for different filling pulse
amplitudes and for a diode having a different time constant
with a longer duration filling pulse, illustrating the possibility
of changing the voltage pulse parameters.
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glebokosci wnikania w warstwe tadunku przestrzennego
w obszarze ztacza potprzewodnikowego. Z drugiej strony
pomiary w funkcji czasu trwania impulsu napigciowego
pozwalaja uzyskaé¢ informacje wskazujace na przyktad
na obecno$¢ linii dyslokacyjnych w poblizu wykrytych
putapek [12] lub na to, ze pewne putapki charakteryzuja
si¢ ujemng energia korelacyjng (negative - U) [13],

6. Przykladowy pomiar metoda DLTS

Prébne pomiary testowych diod Schottky'ego przepro-
wadzono w zakresie temperatur pokojowych na probkach
warstw epitaksjalnych SiC. Do pomiaru wybrano warstwy
epitaksjalne 4H-SiC o koncentracji elektronow ~1 x 10" cm?.
Pomiar wykonano w zakresie temperatur od 297 K do 360 K,
impuls zapetniajacy miat amplitude 10 V przy polaryzacji
w kierunku zaporowym wynoszacej rowniez 10 V. Ze
wzgledu na szybkie nasycanie si¢ warto$ci pojemnosci
przyjeto szerokos$¢ impulsu zapelniajacego wynoszaca
1 ms. Liczba prébek dla zaniku pojemnosci wynosita 1000
co daje dobrg zdolno$¢ rozdzielcza. Podczas pomiardéw od-
notowano pewien poziom zaktocen, w celu ich czesciowej
kompensacji pomiar dla kazdej temperatury usredniano
10-krotnie. Niestacjonarne przebiegi pojemnosci zmierzo-
ne i zarejestrowane dla temperatur w zakresie od 292 K
do 360 K za pomocg nowego uktadu do pomiaré6w metoda
DLTS sterowanym programem pracujacym w srodowisku
LabView zilustrowano na Rys. 9. Rysunek wykonano
w programie Origin 8.

Na Rys. 9 widoczna jest wyrazna zmiana stalej czaso-
wej relaksacyjnych przebiegdw pojemnosci w funkcji tem-
peratury dla diody Schottky'ego wykonanej na warstwie
epitaksjalnej 4H-SiC. Zmiana statej czasowej jest zwigzana
z termiczng emisjg elektronéw do pasma przewodnictwa,
ktére sa w tym przypadku nosnikami wigkszo$ciowymi.

7. Analiza wynikow

Uzyskane dane pomiarowe zostaly nastgpnie przeana-
lizowane programem Zanwis napisanym w $rodowisku
Matlab, ktory od kilkunastu lat jest rozwijany w ITME
na potrzeby analizy danych uzyskanych za pomoca innej
metody badawczej stosowanej w ITME. Metoda ta jest
Niestacjonarna Spektroskopia Pojemnosciowa o Wysokiej
Rozdzielczosci (HRPITS) [9]. Program Zanvis jest pro-
gramem pracujacym w $rodowisku MatLab i moze by¢
uzywany na dowolnym komputerze klasy PC. W opisywa-
nym przypadku byt to komputer sterujaco - akwizycyjny.

W ramach niniejszej pracy wykonano dwa rodzaje
analizy niestacjonarnych przebiegdw pojemnosci me-
todami numerycznymi. Pierwsza zastosowana metoda
analizy danych byta procedura korelacyjna, ktorej dzia-
fanie jest analogiczne do stosowanej w spektrometrze
DLS-81 opartym na woltomierzu typu lock - in [8]
z t3 roznica, ze w tym przypadku mozliwe jest przed-
stawienie nie tylko pojedynczych widm DLTS dla roz-
nych okien szybkos$ci emisji, ale tez dwuwymiarowych
powierzchni widmowych we wspotrzednych szybkos¢
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Rys. 9. Temperaturowa zmiana stalej czasowej niestacjonarnych przebiegéw pojemnosci zwigzanych z putapkami nosnikoéw wigk-
szo$ciowych, zarejestrowanych dla przyktadowej warstwy epitaksjalnej 4H-SiC.
Fig. 9. Temperature change of the capacitance transient time constant related to majority carrier traps, recorded for an exemplary

4H-SiC epitaxial layer.
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Rys. 10. a) Korelacyjna powierzchnia widmowa dla warstwy
epitaksjalnej 4H-SiC otrzymana metodg DLTS. Linia ciagla za-
znaczono krzywe Arrheniusa wyznaczone na podstawie analizy
widma Laplace'a. b) Przekroj powierzchni widmowej dla szybko-
$ci emisji no$nikow tadunku e, réwnej 1260 s, linig przerywang
zaznaczono widmo DLTS uzyskane za pomoca spektrometru
DLS-81 dla szybkos$ci emisji no$nikéw tadunku rownej 226 s
Fig. 10. a) Correlation spectral surface for the 4H-SiC epitaxial
layer obtained by capacitance transient spectroscopy. The solid
line indicates the Arrhenius plots estimated from the Laplace
spectrum analysis. b) Cross-section of the spectral surface for the
carrier emission rate e, equal to 1260 s' the dashed line presents
the DLTS spectra obtained by using the DLS-81 spectrometer
for the carrier emission rate e, equal to 226 s°'.

emisji — temperatura co poprawia czytelnos¢ obrazo-
wania struktury defektowej oraz poprawia doktadnosé¢
wyznaczenia krzywych Arrheniusa danych réwnaniem

In(T?/e, y=(E /KT)+In(1/5,3,), (1)

w ktorymt. T oznacza temperaturg, e, — szybko$¢ emisji
elektronow, E, — energi¢ aktywacji termicznej, k — statg
Boltzmana, ¢, — przekrdj czynny na wychwyt elektronow
a y, — stalag materiatowg.

Wynik przeprowadzenia analizy metoda korelacyjna
danych pomiarowych uzyskanych dla warstwy epitaksjal-
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Rys. 11. a) Prazki widmowe Laplace'a dla warstwy epitaksjal-
nej 4H-SiC otrzymane metoda niestacjonarnej spektroskopii
pojemnosciowej. Linig ciagla zaznaczono krzywe Arrheniusa
wyznaczone na podstawie analizy widma Laplace'a. b) Przekroj
powierzchni widmowej dla szybkosci emisji no$nikow tadunku
e, rownej 1260 s,

Fig. 11. a) Laplace spectral fringes for the 4H-SiC epitaxial layer
obtained by capacitance transient spectroscopy. The solid line in-
dicates the Arrhenius plots estimated from the Laplace spectrum
analysis. b) Cross-section of the spectral surface for the carrier
emission rate e, equal to 1260 s™.

nej 4H-SiC przedstawiono na Rys. 10a. Rys. 10b przed-
stawia natomiast przekrdj tej powierzchni widmowej dla
szybko$ci emisji e, rownej 1260 s™.

Na Rys. 10a widocynz jest szeroki prazek widmowy
zwigzany ze zmiang stalej czasowej niestacjonarnego
przebiegu pojemnosci. Mozna zauwazy¢, ze szybkos¢
emisji zwigksza si¢ wraz ze zmiang temperatury, jednak
ze wzgledu na duza szeroko$¢ potdwkowa prazka wid-
mowego trudno wyznaczy¢ krzywa Arrheniusa zwigzang
7 tg zmiang szybkos$ci emisji. Biorac pod uwage Rys. 10b
widoczne jest, ze powyzsze widmo sklada si¢ z sygnatow
pochodzacych z przynajmniej dwoch poziomow pulap-
kowych, ktérych nie mozna bylo rozr6zni¢ za pomoca
miernika DLS-81.
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Druga metoda analizy niestacjonarnych przebiegdéw
pojemnosci byta metoda oparta na procedurze Odwrotnej
Transformaty Laplace'a [9, 5 - 6]. Procedura ta jest bardzo
czuta ale jednocze$nie jest wrazliwa na szum pojawiaja-
cy si¢ w danych pomiarowych. Ponizej przedstawiono
powierzchni¢ widmowa Laplace'a powstata w wyniku
przeprowadzenia procedury Odwrotnej Transformaty La-
place'a dla tych samych danych co w przypadku metody
korelacyjnej wraz z przekrojem dla tej samej szybkosci
emisji e, = 1260 s™'.

Jak wida¢ na Rys. 1la - b procedura ta pozwolita
lepiej rozdzieli¢ dwie sktadowe relaksacyjnych prze-
biegdw pojemnosci w tym zakresie temperatur. Linie
ciggte obecne na rysunku 10a i 11 a ilustrujg krzywe
Arrhenius'a, bedace sygnaturami putapek glebokich
wykrytych w mierzonym materiale. Wykryte putapki T1
i T2 charakteryzowaly si¢ energig aktywacji E, wynosza-
cg odpowiednio 0,563 eV i 0,669 eV oraz parametrem
przedeksponencjalnym 4 wynoszacym odpowiednio
1,00 x 10°K2s1i 7,51 x 108 K2s'!. Putapki te sg zwigzane
prawdopodobnie z typowymi dla 4H-SiC poziomami Z ,
obserwowanymi w warstwach epitaksjalnych.

Nowe stanowisko pomiarowe do charakteryzacji cen-
tréw defektowych metoda DLTS umozliwia pomiary struk-
tur posiadajacych pojemnos¢ elektryczng, w szczegodlnosci
pomiary materiatéw potprzewodnikowych zawierajacych
ztacze prostujace. Miernik pojemnosci pozwala na pomiar
pojemnosci ztacz w zakresie od 0,001 pF do 2000 pF
oraz ich konduktancji w zakresie od 0,01 ps do 2000 ps.
Czas trwania impulsu zapelniajacego mozna wybieraé
z zakresu od 1 ps do 1 s, a maksymalna czgstotliwos¢ z ja-
ka sygnat moze by¢ probkowany to 1 MHz. Pozwala to na
rejestracje przebiegow relaksacyjnych o czasie trwania do
kilku sekund. Polaryzacj¢ ztacza w kierunku zaporowym
mozna zmieniaé w zakresie od 0 do 10 V z mozliwoscig
rozszerzenia do 60 V. Rejestrowane przebiegi mogg by¢
usredniane dowolng ilo$¢ razy, w praktyce liczba usred-
nien nie przekracza 1000 razy i zalezy od wybranego
czasu trwania rejestracji pojedynczego impulsu. Zakres
temperatur pomiaru zalezy od zastosowanego kriostatu
lub komory wysokotemperaturowej. Dedykowany technice
DLTS kriostat umozliwia pomiary w zakresie od 78 K do
~ 500 K co pozwala na pomiar takze materiatéw o szero-
kiej przerwie zabronionej takich jak SiC i GaN. Zastoso-
wane procedury pozwalaja na analiz¢ catych powierzchni
widmowych, a nie widm pojedynczych. Przektada si¢ to na
lepsze zrozumienie proceséw zachodzacych w obecnos$ci
struktury defektowej i umozliwia zaobserwowanie zalez-
nosci nie obserwowanych dotad podczas analizy kilku jed-
nowymiarowych widm DLTS uzyskanych dla kilku okien
szybkosci emisji. Kilkakrotnie wigksza czuto$¢ procedury
korelacyjnej pozwala takze na obserwacj¢ sygnatow dotad
nie obserwowanych. Mozliwe jest rozdzielenie szerokich
prazkéw widmowych i rozdzielenie putapek réznigcych
si¢ energia aktywacji zaledwie 0,005 eV.

8. Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy zrealizowano nastgpujace
zadania:

* zestawiono aparatur¢ wchodzacag w sktad nowego
uktadu pomiarowego wraz z wszelkimi niezb¢dnymi
do przeprowadzania pomiaré6w metoda DLTS kom-
ponentami.

* zbudowano 1 wdrozono cyfrowy uktad automatycznej
kompensacji.

* opracowano dedykowane oprogramowanie sterujace
— akwizycyjne dla nowego uktadu pomiarowego.

* przeprowadzono probne pomiary warstw epitak-
sjalnych 4H-SiC i zarejestrowano dane pomiarowe
w funkcji temperatury w sposob zautomatyzowany.

» zastosowano procedury numeryczne do obrobki
i analizy danych pomiarowych. W szczegdlnosci zasto-
sowano procedur¢ korelacyjng oraz procedur¢ opartg
na Odwrotnej Transformacie Laplace'a.

Jak wskazuja uzyskane wyniki, nowe stanowisko po-
miarowe do charakteryzacji centréw defektowych metoda
DLTS jest efektywnym narzedziem badania centrow de-
fektowych w materiatach potprzewodnikowych. W chwili
oddawania niniejszej pracy do recenzji nowe stanowisko
jest gotowe go pomiar6w w nowo zainstalowanym krio-
stacie azotowym, umozliwiajagcym pomiary w szerokim
zakresie temperatur — od 78 K do ~ 500 K. W perspek-
tywie planowane jest rowniez rozbudowanie uktadu
o przystawke do oswietlania probki wewnatrz kriostatu,
a takze zainstalowanie uktadu zewnetrznego wyzwalania
impulsu zapehiajacego umozliwiajacego polaryzacje
probki do napie¢ rzedu kilkudziesigciu woltow.
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