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WSTEP

Parametry uzytkowe wytwarzanych obecnie obwoddéw scalonych i dyskret-
nych przyrzgddw pdéiprzewodnikowych w znacznym stopniu zalezne sg od kon-
centracji i wiasnosci centréw ‘defektowych, zwigzanych giéwnie z defektami
punktowymi (wakansami, atomami zanieczyszczeh, kcmpleksami wakans-domiesz-
ka), powstajgcymi w sposéb niekontrolowany w materiale péiprzewodnikowym,
Te niepozgdane centra defektowe mogg by¢é generowane, bgdZz wprowadzane
do materialu podczas procesédw: monokrystalizacji, obrébki termicznej, domiesz-
kowania a takze podczas montazu przyrzgdéw oraz ich pracy w okreslonych
urzgdzeniach elektronicznych,

Niestacjonarna pojemnosciowa spektroskopia gitebokich pozioméw (NPSGP)
(Deep Level Transient Capacitance Spectroscopy - DI/TS) jest obecnie jedng
z najczeséciej stosowanych metod badania centréw defektowych, Giéwng jej za-
leta jest mozliwoéé szybkiego otrzymywania widma energetycznych pozioméw de=-
fektéw w zigczach p-n lub diodach z barierg Schottky’ego.

Technika pomiaru widma giebokich pozioméw opisana zostata giéwnie w pra-
cy Langa [1] i Kimerlinga [2]. W przypadku techniki Langa, do detekcji rélake=
sacyjnych zmian pojemnosciy spowodowanych skokowsg zmiang napigcia polary=-
zacji, stuzy dwukanatowy konwerter samplingowy, Technika Kimerlinga polega
na wykorzystaniu do ich detekcji nanowoltomierza homodynowego.

w niniejszej pracy przedstawiono opis ukiadu pomiarowego umozliwiajgce=
go rejestracje widm giebokich pozioméw technikg Kimerlinga. Wykorzystanie w
tym ukiadzie krajowych przyrzaddéw pomiérowych byto mozliwe dzigki opracowas-
niu przystawki formujqéej sygnal odniesienia oraz eksponujgcej przebiegi relak-
sacyjne. Rezultaty badan centréw defektowych, przedstawione przykiadowo dla
krzemowej diody typu BA157GP, sg potwierdzeniem prawidiowego dziatania uke-

tadu pomiarowe€go.
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OPIS UKLADU POMIAROWEGO

Po skokowej zmianie napiecia wstecznego, przylozonego do zigcza p-n
lub diody z barierg Schottky’ego, cd wartosci ustalonej do zera i ponownie
do wartosci pierwotnej, centra defektowe, obecne w warstwie zaporowej, sg
zapeinione wigekszosciowymi nosnikami ladunku., Nosniki te, sg nastepnie uwal=~
niane do pasma przewodnictwa lub pasma walencyjnego z szybkoécig zalezng
od temperatury, Zjawiskc te uwidacznia sig poprzez relaksacyjng zmiang pojeme
ncsci warstwy tadunku przestrzennego. 3

Opracowana metcda pomiarowa pélega na przetworzeniu, zaleznych od tem-
peratury, relaksacyjnych zmian pojemnosci warstwy tadunku przestrzennego na
sygnal w pestaci pikéwy ktérych potozenie na osi temperatury zalezy od czegs-
totliwosci powtarzania impulsédw polaryzujacych, Schemat blokowy stanowiska

pcmiarowego przecdstewiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy ukiadu do badania centréw defektowych metodg nie=
stacjonarrej pojemnoéciowej spektroskopii gigbokich pozioméw

W skilad zestawu pomiearowego wchodzg nastepujgce przyrzady:

- kriostat ezotowy, umozliwiajacy utrzymywanie temperatury prébek w zakresie
100 K« 350 K;

- programowany zasilacz grzejnika, umozliwiajacy nagrzewanie prébek z szyb-
koécig 0,005+0,5 K/s;

-~ generator impulséw prostokatnych, umozliwiajgcy impulsowg polaryzacje pr:é-
bek napieciem wstecznym 0«10 V przy poziomie odniesienia +2 « -2 V;

- miernik pojemnos$ci, umozliwiajgcy ;.)omiar zmian pojemnosci (’AC' )/ 0,01 pF)
w warunkach niestacjonarnychy :

- przystawka formujgca sygnal odniesienia i eksponujgca sygnat relaksacyjny

(opracowanie wiasne );
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- nenowoltomierz homodyriowy, umozliwiajacy detekcje zmian ksztattu impulsdw
relaksacyjnych;

- rejestrator X~¥Y, stuzgcy do rejestracji widma gitebokich poziomdw;

- oscyloskop, umozliwiajgcy kontrole przesunigcia fezowego pumigcdzy sygna- :

tem odniesienie i sygnateri releksacyjnym.

Zasaede dziatanie ukladu polega na detekcji zmian amplitudy i fazy podsta-
wowej skiadowej Fouriera sygneiu relaksacyjnego, spowodowenych zmianami
temperatury prébki. Detekcja ta przeprowedzana jest prry pomocy detektora fa-
zoczulego, stanowigcego blok nanowoltomierza homodynowego. Do wydzielenia
sygnalu relaksacyjnego i uformowania sygnaiu odniesienia, wprowadzanych
do nanowoltomierza homodynowego, stuzy przystawke, wykonana przy zastoso-
waniu ukladéw scelonych ULY?741 i UCY74121, Przystawka ta umozliwic wy=
eksponowanie sygnalu relalksécyjnego z jednoczesnym ograniczeniem amplitudy
sygnatu zwigzanego ze zmiang napiecia polaryzacji do 3«30 mV oraz uksztai-
towanie sygnaiu odniesienia w postaci impulséw prostokagtnych o diugoéci row=
nej poiowie okresu powtarzania impulséw polaryzujacych.

W przypadku. gdy podstawowa sktadowa Fouriera sygnatu relaksacyjnego
jest opézniona lub wyprzedza w fazie sygnat odniesienia amplituda sygnaitu na
wyjéciu ‘detektora fazoczuiego jest niewielka, W przypadku gdy pocstewowa
skladowa Fouriere sygneiu relaksacyjnego pokrywa sie w fazie z sygnatem ocd=-
niesienia na wyjsciu detektora fazoczu&eéo otrzymywany jest sygnat o meksy-
malnej amplitudzie, Jednoczesénie amplituda podstawowej ckitadowej Fouriera im-
pulsu relaksacyjnego zalezna jest od swojej fazy wzgledem poczatku impulsu
polaryzujacego. Tak wiec, przed rozpoczeciem pomiardw, nalezy tak dol\araé
przesunigcie fazowe pomigdzy }.)oczqtkiem sygnatu relaksacyjnego a sygnatem
odniesienia, aby syrichronizacja fazowa sygnatu odniesienia z podstawowa skie-
dowg Fouriera sygnaiu relaksacyjnego zachodzita przy maksymalnej jej empli-
tudzie. Jak wykazano w pracy [3], to przesuniecie wynosi 24%°30°

Dla temperatury TM' w ktérej sygnal wyjéciowy z nancwoltomierza homody-
nowego osigga maksimum, zalezno$¢ pomigdzy stala czasowg T, bedaca odwrot-
noscig szybkosa emisji noénikédw tadunku, a czestotliwoscig powtarzanic impul-

séw' polaryzu}qcych mozna przedstawié¢ w postaci [3]
T= 0,348} o LN

Tak wiec, w celu wyznaczenia temperaturowej zaleznosci statej czasowej T.

niezbegdnej dla okreélenia poziomu energetycznego, nalezy zarejestrowac widmo
gtebokich pozioméw przy kilku czestotliwosciach powtarzania impulséw polary=
zujacych. Rejestracja ta prowadzona jest podczas nagrzewania prébki od tem-

peratury”100 K do temperatury~ 350 K.
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WYNIKI POMIAROW TESTOWYCH

W celu stwierdzenia poprawnogci dziatania zaprojektowanego ukiadu po-
miarowego przeprowadzonc rejestracje widm gigbokich poziomdéw, zwigzanych
z centrami defektcwymi, istniejacymi w krzemowej dicdzie prostowniczej typu
BA157GP.,

Na rys. 2 przedstawiono sygnaty relaksacyjrny i odniesienia w przypadku
pcprawrﬁe dostrojonego uktadu pomiarowego, & na rys. 3 pokazano widma gie-
tokich poziomdéw przy czestotliwogciach 1,5; 3; 5 Hz., Impulsy pcdawane na
prékke charakteryzowaly sie napieciem poleryzujecym =4,9 V, napigciem odnie-

sienia +0,39 V i wspétczyrnikiem wypelnienia 86,39%.

Rys. 2, Oscylogram, ilustrujch prze-
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Rys. 3. Widma gitebokich pozioméw, zwigzane z obecnoscig centréw defekto-
wych w diodzie typu BA157GDP, zarejestrowane przy czestotliwogciach
13853 5 He

Jak wynika z rys. 3, w analizowanym zakresie temperatur obserwowana
jest emisja nosnikéw tadunku z dwéch pozioméw energetycznych. W przybadku
emisji z poziomu, polozZonego doé¢ gieboko w przerwie zabronionej mozliwe by=-
to zarejestrowanie catego piku, zagé w przypadku emisji z poziomu, potozonego
blizej krawedzi pasma przewodnictwa lub pasma walencyjnego, zarejestrowano

jedynie zbocze piku, lezgce po stronie wyzszych temperatur. Mozna jednak
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stwierdzié, ze ze wzrostem czestotliwosci pcwtarzania impulsdéw pclaryzujacych
oba piki przesuwaja sige w kierunku wyzszych temperatur,

Wylkorzystujac réwrienie (1) oraz zaleznoéé temperatury, ccdpcwiadajgcej
pikowi, zwigzanemu z emisja noénikéw tadunku z giebszego pcziomu erergety-

cznego, od czestotliwoéci, ckresloro potozeriie tego poziomu w przerwie zabrc-

& f 1 i 1 SR + ¢ S :
nionej. Prostg lg(TTMg )= £( T ), ktérej nachylenie okrela polozenie tego
poziomu wzgledem dna pasma przewoclnictwa lub wierzchotka pésme waler.cyj=-

nego przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Wykres zaleznoéci lg(ﬁ-q— ) =f(1/T\;) przy pomccy ktérego wyzns-

czono poziom energetyczny

Jak wynika z danych, przedstawionych ns rys. 4, poziom energetyczny po-
tozony jest w odlegtos$ci 0,24 eV od krawecdzi pasma przewodnictwa lub pesme

walencyjnego.
Koncentracja centréw defektowych, proporcjcnalna do wysokoéci piku, wy=-
: 14 -3 < > { 1

nogi 2,9+ 10 cm . Sposdéb wyznaczania koncentrecji centréw defektowych ok=-

reélony zostat na podstawie prec [3, 4] 5
Maksymalny biad wzgledny, z jakim okrelono potozenie poziomu energety=

cznego i koncentracje centréw defektowych réwny jest odpowiednio B%ii 11 550,

PODSUMOWANIE

Oprecowano ukiad pomiarowy, umozliwicjgcy rejestracje widma giebokich
pozioméw metods niestacjonarnej spektroskopii pojemnosciowej., Zasadnicze przy-
rzgdy pomiarowe, wykorzystane do budowy ukiadu (generator impulséw, miernik
pojemnoéci, nanowoltomierz homodynowy) sa produkcji krajowej. Przedstawiona.
idea pomiarowa moze by¢ wykorzystana do budowy spektrometru giebokich po-
zioméw. Budowa ta polegalaby giéwnie na scaleniu zasadniczych weziéw pomia~-
rowych oraz wykonaniu bloku, umozliwiajgcego automatyczne cdostrajanie sig uk-
tadu pomiarowego do zadanej czgstotliwoéci powtarzania impulséw polaryzujacych.

(Tekst dostarczono 7.VI.1982 r.)
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