Wyklad VI
Deep Level Transient Spectroscopy



Defekty

Podzial: punktowe i rozciagle

Punktowe: zlokalizowane przestrzennie, oddzialuja z najblizszymi
sasiadami. Dziela sie na samoistne (np. wakanse, atomy w miedzywezlach) i
niesamoistne (np. atomy domieszek w miejscu rodzimych atoméw lub w
miedzywezlach). Kompleksy jak np. dwuwakanse, kompleksy wakans-
domieszka, vakans-donor sg zwykle defektami punktowymi. Defekty
rozciagle sa to np. granice ziaren, dyslokacje, stany powierzchniowe na
interfejsach.

Vacancy Foreign Interstitial
o O O <C‘) o O Ol O O O
O O O o O O. O ‘/O\ Frenkel
O 0 0O0O0C @O0 0 O V pair
O O O OO O OV\O O O O
o o0 O O OO O O O
O oyo0o O o 0ojJOo0 O O O

Self-Interstitial Substitutional atom



Plytkie poziomy domieszkowe

Plytkie akceptory i donory — gléwnie wynik domieszek podstawieniowych z
sasiedniej grupy ukladu okresowego, opisywane w przyblizeniu masy
efektywnej (zwane rowniez przyblizeniem atomu wodoru). W przypadku
domieszek donorowych
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Np. dla GaAs aj = 103A a stala sieciowa jest rzedu 5.654 A, zatem uklad
zwigzany ladunek—domieszka obejmuje bardzo duzo komorek sieciowych.
Dlatego przyblizenie masy efektywnej jest uzasadnione.

Dla domieszek akceptorowych sytuacja jest bardziej skomplikowana. Np. w
zwiazkach III-V, ze wzgledu na degeneracj¢ pasma walencyjnego wyrazenie
na efektywny promien Bohra zawiera parametr Luttingera y4, ktory
opisuje zaleznos¢ E(K) dla dziur
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Glebokie poziomy domieszkowe

Wszystkie poziomy domieszkowe, ktéorych nie da sie opisa¢ w przyblizeniu
masy efektywnej to glebokie poziomy domieszkowe. Potencjal tych domieszek
jest Kkrotko-zasiegowy W odroznieniu od dlugo-zasiegowego potencjatlu
Coulomba plytkich domieszek. Obejmuje najwyzej jednga do Kilku komérek
elementarnych. W tej sytuacji periodyczna struktura krysztalu nie ma wpltywu
na glebokie poziomy domieszkowe. Dlatego w rozwazaniach teoretycznych
obok potencjalu domieszki nalezy uwzglednié potencjal krystaliczny ale czesto
mozna (O potraktowaé¢ jako zaburzenie. Natomiast natura chemiczna jest
Istotna. Ze wzgledu na trudnosci w identyfikacji zrédla pochodzenia glebokich
poziomow, czesto rozpoznaje sie je podajac energie aktywacji.
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Plytkie i glebokie poziomy
domieszkowe na diagramie
pasmowym w przestrzeni
rzeczywistej i w przestrzeni pedu




Glebokie poziomy domieszkowe

* ,,Glebokie poziomy domieszkowe'' = stany z reguly w przerwie
wzbronionej polprzewodnika, energia wigzania > 100 meV (jesli nie, to s3 to
plytkie poziomy)

* Generujq je zarowno defekty punktowe jak i rozciagle

» Terminologia: akceptoro-podobne (stan ladunkowy - / 0), donoro-podobne
(0/ +), podwéjne akceptory (-- / - / 0), podwojne donory (0 / + / ++),
amfoteryczne (- / 0/ +) etc. Stan ladunkowy decyduje o przekroju czynnym
na wychwyt elektronow i dziur, ale nie decyduje o polozeniu poziomu w
przerwie wzbronionej!

* Gorna polowa przerwy wzbronionej: pulapki elektronowe, dolna -
dziurowe
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Glebokie poziomy pulapkowe
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Centra generacji — gdy nosnikow E]A | E,
jest mniej od koncentracji o "n °
rownowagowej . Er
Centra rekombinacji - gdy no$nikow T N
jest wiecej od koncentracji | .
rownowagowej ®) ; ‘

(a) (b) (d) .r

a) Wychwyt elektronu; c,, - szybko$é wychwytu elektronéw [cm3 /s]
b) Emisjaelektronu; e,, - szybkos$¢ emisji elektronow [1/s]

c) Wychwyt dziury; c, - szybko$¢ wychwytu dziur [cm? /s]

d) Emisjadziury; e, - szybkos¢ emisji dziur

Proces a) i ¢) — centrum rekombinacji;

Proces b) 1 d) — centrum generacji;

Proces a) po ktorym nastepuje proces b) lub proces ¢) po ktorym
nastepuje proces d) - centrum pulapkowe.



Rownanie
. E
Kinetyczne

o
« Zmiana czasowa stanu obsadzenia PT
pasma przewodnictwa elektronami:

d” (a) (b) (d)
_|{_, R — b) o (“) = €yl — Cynpr
dt

Nt - koncentracja pulapek na poziomie Er,

nr Ipr - koncentracja pulapek obsadzonych elektronami /dziurami

i NT —_ nT + pT'

c. — 0.V gdzie an[cmz]— przekréj czynny na wychwyt
b nth elektronéw, v,,- predkosé termiczna elektronow.

« Zmiana czasowa stanu obsadzenia pasma walencyjnego dziurami:

dp
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Rownanie kinetyczne

Zmiana czasowa stanu obsadzenia elektronami poziomu
pulankowego:
dnrt dp dn

o G-k = = (can +€,)(Ny —ny) — (cpp 4+ ex)nr  *

Zakladamy, ze w obszarze zuboZzonym mozna pomina¢ n i p (zlacze
spolaryzowane w Kierunku zaporowym) oraz, Zze w obszarze kwazi-
neutralnym n i p sa stale. Rozwiazanie rownania * przy tym ostatnim zaloz.:
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T = l/(f’-’” + Cpll + f?p + 'C-‘pp)

ny(0) jest koncentracja obsadzonych pulapek w t = 0.
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Rownanie Kinetyczne

f (¢, +c,n)N !
nr (1) = nr(0)exp (_;) T e ‘|‘:}1 + e -I-T(‘ P (l — (_;))
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Dla polprzewodnika typu n mozna zaniedbac¢ p:

, " N [
nr(r) = HT(O)BXP (_IL) T (({ p_|__|_[[”}j-{T (l — P (_f_]))
1 “-’_r; -1.’!! .'Jp

T = 1/(e, +cpn +ep).

Dalej, zakladajac, ze mamy pulapke elektronowg e, >> e, oraz zakladajac, ze
dominuje proces emisji (¢, = 0), otrzymujemy:

nt(t) =nr(0)exp (—L) ~ N7 exp (_L)
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Zasada rownowagi szczegolowe]

Zasada ta mowi, ze w warunkach rownowagi, kazdy
proces musi by¢ rownowazony przez proces

EI ‘L @ ‘ odwrotny. Np. proces a) na rys. obok, musi by¢

® ;, rownowazony przez proces b). Tzn. ze
T e, dn
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Podstawiajac ostatnie rownania do rownania *, otrzymujemy

€ro = Cnolli eXp((ET — E:')/kT) = CpoM|

Analogicznie dla dziur:  €po = CpoP1



Zasada rownowagi szczegolowe]

Z. kolei zakladamy, ze wspolczynniki emisji i pulapkowania sq takie
same przy braku rownowagi jak i w stanie rownowagi:
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gdzie y, = (vy,/T"?)(N/TV?) =3.25 x 10*'(m,,/m,) cm *s~ 'K~



Z1acze Schottky’ego metal-poélprzewodnik typu n

Vacuum level
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(gdzie F oznacza natg¢zenie pola elektrycznego)
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D.A.Neamen,Semiconductor
Physics and Devices,
ed. Mac Graw Hill



kier. przewodzenia kier. zaporowy
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Dla zlacza p*n (N, > N,) lub metal-pélprz. typu n:

dla polaryzacji w kier. przewodzenia: dla polaryzacji zaporowej:
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Pojemnos$¢ zlacza Schottky’ego metal-

polprzewodnik typu n z pulapkami

A|2egpeNg,, 1/2

2|(Vpi +Vpg)

N,. = N}, — n7 gdy w obszarze zubozonym s3a glebokie poziomy akceptorowe,
obsadzone elektronami. Gdy sa obsadzone dziurami — wtedy N, = N3, bo
akceptory sa woéwczas neutralne. Gdy w obszarze zubozonym s3a glebokie
poziomy donorowe zajete elektronami, to réowniez N, = Nj,, a gdy zajete
przez dziury to Ny, = N}, + p7.

Jesli obsadzenie glebokich poziomoéw ny(t) lub py(t) sie zmienia, to pojemnos¢
réwniez zmienia sie w czasie. Dla glebokiego poziomu akceptorowego:

C(t) ==

233031\’1)] [ nT( ) [1 _ng(f) 1z ny(t)

~ Co(1l—
2|(Vy; + V) o( ZND)

gdzie Cy - pojemnos¢ zlacza przy polaryzacji zaporowej (por. rys. na kolejnym
slajdzie) i przy zalozeniu, ze Ny << N, po rozlozeniu C(t) w szereg Taylora.
Zaleznos¢ C(t) zawiera informacje¢ o obsadzeniu gl¢bokich poziomow.



Podsumowanie

Zaleznosc¢ C(t) zawiera informacj¢ o obsadzeniu glebokich
poziomow pulapkowych:

nr(t)
2N,

! t
nr(t) =nr(0)exp (—r—) ~ Nt exp (_I_)

exp((E., — E7)/ kT E.—FE
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Zatem szybko$¢ emisji e, oraz koncentracja glebokich
pozioméw moga by¢ wyznaczone na postawie pomiaréw Kinetyki
pojemnosci zlacza.



Zmiana obsadzenia glebokiego poziomu w zlaczu
Schottky’ego metal — polprzewodnik typu n

v
Vv

« Dioda spolaryzowana w Kierunku zaporowym P

* Przykladany jest impuls depolaryzujacy — t
pulapki zapelniajg si¢ nosSnikami. Szerokos¢

obszaru zubozonego zmniejsza si¢, pojemnos¢ rosnie.
* Powrot do polaryzacji zaporowej.

Ladunek + zjonizowanych donorow jest
kompensowany elektronami na poziomach
pulapkowych, szerokos¢ obszaru zubozonego
wieksza niz wyjSciowo | pojemnos¢ tez Co
mniejsza od wyjsciowej. AC

vf

* Emisja nosSnikow z poziomow pulapkowych.

) ny(t)
C(t) ~ Coll— 2N,

Co
ACe(t) = CO C(t) — mnT(O)exp( ent)



Impuls zapehiajacy




Zmiana pojemnosci - nosniki wiekszosciowe
(zlacze p-n, Schottky’ego, MOS)
1. Ng. = N}, - w obszarze zubozonym nr(t)

sa glebokie poziomy akceptorowe, nie C(t) = Co(1— IN )
obsadzone elektronami. b

2. Impuls zapelniajacy — obszar
zubozony wezszy, C rosnie. C
Elektrony zapelniaja glebokie exp(_1/1.) = expl—e.)

poziomy akceptorowe. N =Np expl—if1y) = explce,)
3. Powrét do V... C maleje ale do ; / Nee=Np  Majority

mniejszej wartosci niz wyjsciowa. Gdy Carriers

w obszarze zubozonym sa glebokie ~ Ner=No-Nr gy

. h -

poziomy akceptorowe, obsadzone — N LN Ne T T T Carviers
| ser — ‘'D T

elektronami wtedy N, = N}, —n7.

4. Emisja elektronow — C(t) rosnie do
wyjsciowej wartosci.



C(t) — idea pomiaru DLTS
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Zmiana pojemnosci - nosniki mniejszosciowe
(zlacze p-n)

1. Ny, = N} — ny gdy w obszarze
zubozonym s3 glebokie poziomy
akceptorowe, obsadzone elektronami.

2. Impuls zapelniajacy — obszar
zubozony wezszy, C rosnie. Dziury
zapelniajg glebokie poziomy
akceptorowe.

3. Powrot do V,.. C maleje ale do wiekszej
wartosci niz wyjsciowa. Gdy w obszarze
zubozonym s3 glebokie poziomy
akceptorowe, obsadzone dziurami wtedy
N, = N}, , bo akceptory sa wowczas
neutralne.

4. Emisja dziur — C(t) spada do wyjSciowej
wartosci.
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exp(—1/t,) = exp(—e,l)

N..=N
scr— D exp(—1/t,) = exp(—eyl)
Nscr = ND M a f{')!‘f f.\'

Carriers

~— N...= Ny-N. .
o sct D™T Minority
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Zmiana obsadzenia gl¢bokiego poziomu w zlaczu
Schottky’ego

W obszarze o szerokosci A (dlugos$¢ Debay’a),
i nastepuje pulapkowanie elektronow:

2&4&
A= N (Er —ET)
\ €YD

Wowczas zalezno$¢ C(t) nie jest juz
wykladnicza. Dlatego pomiary C(T)
_ nalezy  wykonywa¢  przy  takiej
polaryzacji, aby

w > A



Technika DLTS

* Do zlacza przykladany jest impuls S I D1
napie¢ciowy, ktory zmienia obsadzenie \V I
glebokiego poziomu. Dla pulapek
wiekszosciowych depolaryzujacy
zacze wyjsciowo spolaryzowane
zaporowo, dla mniejszosciowych —
polaryzujacy w Kierunku

przewodzenia (tylko dla zlacza p-n).

G T . minority carrier transient

—— : _.____-_.g_——_
majority carrier trap

* Pojemnosc¢ zmienia si¢ na skutek Ay (2
emisji nosSnikow z glebokich —
poziomow.

C()

* Szybkos¢ emi_sji zale_i_y od ) ncreasing
temperatury 1 energli aktywaCJl temperature (T)
termicznej pulapki:

Ec _Et
kT

en/T2 — Yno'nexp(_ )



Wykres Arrheniusa

o _ SP((Ec — Er)/KT) , E.—E;1
e - —_— —_—
Voo, Int, T* = —In(y,0,,) + T
ln‘E T ERam eI o o e
: Si
'UQ 3 Diode 4/Rh 'g
7 . <— Diode 1/Au f
'f 10° — d
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VT((K™)
Diode E.—Er E.—Ep On,p On,p
(eV) (eV) (intercept) (filling pulse)
(cmz) (cmz)
1 —ptn 0.56 28 x 107 1.3 x 10710
4—ptn 0315 1.6 x 1078 3.6x1075
4—ptn 0534 7.5 % 1071 4x 1071
5—ntp 0.346 1.5x 1078 16x107P

D.K.Schroder ,,Semiconductor material and device characterization” ed. J.Wiley&Sons, (1998)



DLTS

W DLTS do probki przykladany
jest nie jeden ale ciag
periodycznych impulsow.

To umozliwia stosowanie technik
fazoczulych (woltomierz lock-in)
do analizy kinetyk relaksacji
pojemnosci zlacza.

Jak ze zmiany pojemnosci
uzyskuje si¢ informacje o
szybkosci emisji?

svenal/'szum

— tSekwencja impulsow
o UL

Pulaphki wiekszosciow e

/ﬂ / /ﬂ / 1 wemmy syanat DL TS

Pulapki mnig szosciowe

\\__ \ \\_‘ \\_ Dodami syznal DLTS

t (MCTS)




Spektroskopia niestacjonarnej pojemnosci DLTS
metoda box-car

Pomiar pojemnosci w dwoch punktach C(t) w funkcji temperatury:
C(ty) — C(ty) = £(T)

nrt(0) 5 [
SC =C(t)) — C(h) = Colexp|—— | —exp| ——
2Np Te Te

Dla ustalonego okna pomiarowego t, — t{,
sygnal DLTS rowny 6C = C(t{) — C(t,)
osigga wartos¢ maksymalng przy pewnej
temperaturze. Temu maksimum odpowiada
szybkos¢ emisji:

Temperature

[ — I
In(r2/1))

TE’. max ——

Capacitance at Various Temperatures




Sygnal DLTS

Zmiana szerokosci okna pomiarowego At =1t, —t;, powoduje, ze
maksimum  sygnalu DLTS wystepuje przy innej temperaturze.
Poniewaz kazdej szerokosci okna odpowiada inna szybko$¢ emisji, to
powtarzajac pomiar C(T) dla réznych szeroko$ci okna pomiarowego,
uzyskujemy zaleznos$¢ szybkosci emisji od temperatury e, (T).

Jesli w probce jest wiecej pulapek, to kazdej z nich bedzie odpowiadaé
maksimum sygnalu DLTS w pewnej temperaturze.

[, -
— 2x10°b —
o3 2 ms/4 ms
3x 107 L | ms/2 ms ]
i 1,=0.5ms,7,=1ms ]
_4 % 10—]5 i [ T N N (NN TR S TN NN NN N SN TN NN NN SR SR T
200 250 300 350 400

Temperature (K)



Metoda lock-In

Sygnal DLTS powstaje po pomnozeniu zmiany pojemnosci przez funkcje
wagowa W(t): -1,+1

C, Ny
S = fAC(t) W(t)dt = gNd_ fexp(—ent)W(t)dt

DLTS Spectra

Capacitance Transient (pF)

~
>

Temperature (K)

Dla ukladu DLS82E gdy sygnal DLTS osigga maksimum, spelniony jest

warunek:
2.17

fo

€n (Tmax) —



DLTS w stalej temperaturze (ICTS)

W tej metodzie temperatura jest stala natomiast zmienia si¢ czas
repetycji impulsow depolaryzujacych (szerokos¢ okna).
Zrozniczkujemy rownanie:

nr(0) dC(t) t np(0) t

C(t) = Co|1 - exp(—— = .
(t) 0 2N, p( )] t dt teCO 2N, exp( Te)

To rownanie ma ekstremum dla s

i . nr(0) 1 *"a

t = 7., ktore wynosi C rt )—. Na 5
ZND e

podstawie pomiarow dla kilku
roznych czestosci, mozna
wyznaczy¢ wykres Arrheniusa
Int,T? = f(3).

Time Constant In(7)

1T (KY) =@t



Laplace DLTS

Wysoko rozdzielcza spektroskopia Laplace DLTS (w skrocie LDLTS)! jest
metoda cyfrowa, ktora za pomoca odwrotnej transformaty Laplace pozwala
oddzieli¢ emisje¢ pochodzaca z blisko siebie usytuowanych glebokich poziomow
defektowych, tym samym pozwala na identyfikacje defektow wieloladunkowych,
kompleksow itp. LDLTS jest technikg izotermiczna, gdzie zmiana pojemnosci
jest mierzona oraz usredniona w okreslonej temperaturze. Funkcja opisujaca
transformate

f(t)= _[ F(s)exp(- st)ds
0

gdzie f(t) to zarejestrowana kinetyka pojemnosci, a F(s) to funkcja gestosci
spektralnej czyli widmo sygnalu LDLTS, przy czym zaklada sie, ze f(t) jest to
funkcja niewykladnicza, ktéra sklada sie z wielu funkcji wykladniczych. Idea
metody LDLTS polega na okresleniu funkcji gestosci spektralnej F(s)
z zarejestrowanej kinetyki pojemnosci f(t). W tym celu wykorzystywane sa
trzy specjalne algorytmy matematyczne bazujace na metodzie regularyzacji
Tikhonova?. W wyniku zastosowania tych algorytméw obliczeniowych
otrzymuje sie sygnal LDLTS, ktory ma postaé funkcji & Diraca dla kinetyk

wykladniczych.
1L.Dobaczewski i in. J.Appl. Phys. 76, 194 (1994).

2, S. W. Provencher, Comp. Phys. Communications 27, 213 (1982).



DLTS 1 LDLTS - poréwnanie
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DLTS

Technika DLTS pozwala na wyznaczenie nastepujacych parametrow
charakteryzujacych gleboki poziom:

- energia termicznej aktywacji E_,

- koncentracja putapek N,

- przekroj czynny na pulapkowanie o,
- stan ladunkowy glebokiego poziomu

Pozwala rowniez rozréznié¢ defekty punktowe od rozciaglych.



Energia aktywacji termicznej

€n — Ou Ut A'r:' t‘.‘(l’_)( —( E(- — EI)/,\T] )
Potencjaly termodynamiczne:
G=H-TS:H=FE+ pV

Energia potrzebna do wzbudzenia elektronu z poziomu pulapkowego do
pasma przewodnictwa, jest rowna AG, wiec szybkos¢ emisji:

e, = 0,V N, eXP(—AGn/kT) *

gdzie dla T=const: AG, = AH, —TAS,
Po podstawieniu do *:

ep = 0y Xpvip N, exp(_AHn/kT)

gdzie X, = exp(AS, /k) i moze osiaga¢ wartosci 10-100. Zatem z wykresu
Arrheniusa otrzymuje si¢ entalpie¢ a nie energi¢ aktywacji i efektywny przekroj
Czynny O-H‘Efﬁ- — O.” X” '



Koncentracja pulapek

Zmiana pojemnosci zlacza p* — n po wylaczeniu impulsu zapelniajacego:

0) _t
C(t) = Cy(1 — nZTI\(/D) e )
c(0) = C, (1 - ';S?)
C() = C, <1 - "ZTA(,(;) e‘§) = C,
Nt
AC = C(OO) — C(O) — CO — CO <1 —m>
AC. Np
Co 2Nj

Pomiar amplitudy sygnalu DLTS w stanie nasycenia, gdy wszystkie poziomy
sq obsadzone (po wylaczeniu impulsu zapelniajacego)



Przekroj czynny na pulapkowanie

Przekroj czynny nie zawsze jest staly. Defekty, ktore silnie oddzialuja z

siecig charakteryzuje przekrdj czynny zalezny wykladniczo od

temperatury:

Energy

Electron delocalized  Electron localized
in conduction band at defect

czynnego.

0, = Ox eXp(—E},/kT)

gdzie o - przekréj czynny przy T — oo,
E - energia aktywacji przekroju

AH, + E,

€y :(T'_\.'. Xu Uth /\r ‘1‘-‘1[3 (_

Configuration coordinale

kT

)

Silne oddzialywanie oznacza, ze zmianie stanu ladunkowego defektu

towarzyszy zmiana konfiguracji sieci (tzw. relaksacja sieci)




Pomiar przekroju czynnego

1. Z wykresu Arrheniusa dla defektow punktowych bez relaksacji sieciowe]

2. Z zaleznosci amplitudy sygnatu DLTS od czasu zapelniania t:
« dla defektow punktowych z relaksacja sieciowa! , korzystajac ze wzoru

A(tf) = A (1 — exp(—tscy)
lub korzystajac ze wzoru Ponsa? gdy trzeba uwzglednié¢ dlugo$¢ Debay’a:
A(tf) = Cl(l — ex p(—tfcn) + Czlntf

« dla defektéw rozciaglych przekréj czynny jest zalezny od stanu
obsadzenia pulapek, przy najkrotszych czasach trwania impulsu
zapelniajacego zapelniane sq pulapki o najnizszej energii

A(tf)~lntf

1Hery, Lang Phys. Rev.B 15, 989 (1977), 2Pons, J.Appl. Phys. 55, 3644 (1984)



Defekty punktowe i rozciagle

Kontinuum stanéw, pasmopodobne — zagiecie pasm

Prawdopodobienstwo emisji zalezy od Sredniego obsadzenia stanow.
Prawdopodobienstwo pulapkowania zalezy od bariery na pulapkowanie |

od obsadzenia stanow.

male 1
obsadzenie

__e;//'/l\ \'_ S

H-H-H

duze

bsad i /\
opsadqzenie -

defekt

! punktowy

defekt rozciagly




Wplyw pola elektrycznego (F) - efekt Poole’a - Frenkla
F rzedu 10°V/cm

E

-qFx
Z
niezde?ct)Lrjr?'nr:)i\?vanego Vp|: (X) — q + FX
7’tencjaiu 472'80 & X
L \ W= % Potencjal zjonizowanej
AE,. O pulapki
E | o
) I T 2 . dv Z 1
: : tunelowanie z udziatem - = O — Xmax = q —
? fononéw X 472'80 gr F
- km o m i wm NANNNNNS S tunelowafnie bez
udziatu fononu
| ZqF
T AEPF = qV (Xmax) - q
poziom putapkowy ﬂgogr
Zq PF AE
= A\ — _ PF
AEPF = Upp F Cpor = ( €, = eno exp T
\| meyE, o

—(E, —AE
erTF:GththeXp( (akT PF)) ET(F):Ea_AEPF:Ea_aPF\E
B



E A

.......................................................

¢

/N
F=19.10"3 |2
8085

Zaleznos¢ emisji termicznej od
pola elektrycznego

Przy stalej czestoSci repetycji fo =

1 : : :
P wykonuje  sie  pomiar  skanu

temperaturowego sygnalu DLTS, (tzw.
DDLTS) przykladajac dwa impulsy o
roznym napieciu depolaryzujacym zlacze
(por. rys. obok). Natezenie pola
elektrycznego  wyraza sie  wéwczas
wzorem:.

|U4| + U] Er — Er
\/Ubi+|Ur|_\/Ubi+ > + p

Zmieniajgc amplitude¢ jednego z impulsow od 0 do U, wyznacza si¢ szybkos¢
emisji w zaleznoSci od natezenia pola elektrycznego. Jesli efekt opisuje model
Poole’a-Frenkla, to InefF ~a+/F |, gdzie a nie zalezy od temperatury.

Zq
Ao =(
\| ey,




Profil koncentracji pulapek

Jesli szybkosé emisji nie zalezy od pola elektrycznego (tzn.polozenie
maksimum sygnalu DLTS nie zalezy od pola), to korzystajac z techniki
DDLTS meozna wyznaczy¢ profil koncentracji pulapek. W stalej
temperaturze mierzona jest zalezno$¢ amplitudy sygnalu DLTS od
wysokosci jednego z impulsow depolaryzujacych przy stalej réznicy napieé
depolaryzujacych AU, od ktorej zalezy rozdzielczos¢ techniki. Amplitude
Impulsu zmienia sie od 0 do wartosci bliskiej U,.. W ten sposéb skanuje sie
obszar zubozony W glab zlacza.

Odleglos¢ w glab od powierzchni zkacza opisuje zaleznosé:

2E.E Ul —|U Er; — E
X = s€o0 U1] — | Zl_Ubi+|U1|_ F T
qNp q

2
za$ koncentracje pulapek w okreslonym punkcie warstwy:

ACUy; + |U,|

NTZZND C AU

AU:U1—U2



Electron energy

Studnia kwantowa 1 DLTS

Zero bias t=0 a)
E
fn. [ XX I TR RN NI N E:—
£ a) Pulapkowanie elektronow
Density of

states

b)

-Er b) Zagi¢cie pasm w wyniku

pulapkowania elektronow

c)

c) Emisja nosnikéw po spolaryzowaniu
zkacza napieciem w Kierunku
Zaporowym

Reverse bigs

P.Blood, J.W.Orton, ,,Electrical characterization of semiconductors:majority carriers and electron
states”, ed. Academic Press (1992)



Uklad cyfrowy do pomiaru DLTS i LDLTS (20K-500K)

332 Lakeshore
Temperature Controller

i | Precision Decade
CRO
Ly Capacitor Bridge
] i offset

Cryostat
Boonton 7200
Capacitance Meter
Pulse Generator
CPU Laplace Card /—— | | Optional

IEEE-488-Bus




DLS82E (80-350K)

wzmacniacz
lock-in
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[ SONDA
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sseead termoizolacyjny

sygnal polaryzujacy

sygnal niestacjonarnej pojemnosci
sygnat DLTS

impulsy bramkujgce

czynnik chtodzacy
ciekly azot LN,)

sygnat sterujgcy mocy grzejnika
sygnat z czujnika temperatury

NACZYNIE

RRERE

?zimny palec”/

M.Dabrowska-Szata, ,,Spektroskopia Gtgbokich poziomoéw w strukturach pétprzewodnikowych”, ed. PWr (2009)
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