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tox - oxid/dielektrokum rétegvastagsag - m

T - hémérséklet - K

Vi — belsd, mért fesziiltség - Vv

Vo - kiils6, rabocsatott fesziiltség - Vv

w — feliilettél mért mélység — m

Wy, - tiltott sav szélessége - eV

X — feliilettél mért mélység — m

€0 — vakuum dielektromos allando - As/Vm
€x  — oxid/dielektrikum dielektromos &lland6 — As/Vm
€ — félvezetd dielektromos allanddja — As/Vm
DOpuk  — bulk potencial — \Y/

A — hullamhossz - m

Ap — extrinsic Debye-hossz - m

Y — felUleti savelhajlas — \V

Yo - fellleti sdvhajlas 0 V gatefesziltség esetén - \
Y(x) - —

d(X) - toltéshordozo potencial félvezetGben - \

¥Yg - savhajlas a bulkban - \%

Yy - tdmbi csapdapotencial - \

o(x) - toltéshordozo eloszlas félvezetoben -

Tn — elektronélettartam - S

Tp - lyukélettartam - S

T - relaxacios 1d6 - S

Megjegyzés: A TDK munkéaban a megjelend kapacitas jel6lések jellemzden fajlagos
kapacitast takarnak. Ez alol kivételt képeznek a k6zolt mérési eredmény diagramok,
ahol tényleges kapacitasok szerepelnek, illetve a 7.1-7.8 egyenletek.



1 Bevezetés

A gyartastechnologia  fejlodése  sziikségszerlien magaval hozza, hogy a
méréstechnikanak is fejlodnie kell, kiilonben az 0j eszk6zok mindsitése, ill. a késobbi
sorozatgyartas felligyelete nem lenne megfelel6en biztositott. A Semilab ZRt egyre tébb
kiilonboz6 érintéses és érintésmentes technoldgiat kindl a kiilonboz6 félvezetd

strukturék jellemzé paramétereinek mérésére.

Manapsag egyre tobb egykristalyos sziliciumtol eltéré félvezeté anyagot hasznalnak,
foleg, ha valamilyen specidlis alkalmazasi teruletre gyartanak elektronikus eszkdzoket.
Ilyenek pl. a gyorsan fejlodo kijelzd ipar szamara a vegyiiletfélvezetdk, foleg a gallium-
nitrid (GaN) és a teljesitményeszkdzok szdmara a szilicium-karbid (SiC). A szilicium-
karbid méréstechnika kozel sem annyira kiforrott és ismert, mint a sziliciumé. TDK
munkam célja ennek megfeleléen a jelenlegi méréstechnikdk alkalmazhatosaganak
vizsgalata szilicium-karbidon. Munkdm soran a Semilab altal fejlesztett és gyartott
méréberendezéseket hasznaltam; a V-Q mérésekhez a WT-2000 platformot és a
WinTau szoftvert, a HgC-V merésekhez az MCV-530 és MCV-2500 platformot és a
WinCap szoftvert.

Mindezek bemutatésa el6tt szeretnék rovid attekintést adni a szilicium-karbid jelenlegi
alkalmazasairdl, majd a félvezetGipar napjainkban is széles korben alkalmazott V-Q és
C-V méréstechnikair6l és roviden az azok mogott allo elméletrél. Ezek ismeretében
mutatom be a szilicium-karbidon végzett néhany jellemz6 mérés eredményeit, illetve az
elméletre alapozva értékelem, hogy milyen eltérések, hatranyok vagy elényok
mutatkoznak a sziliciumon végzett mérésekhez képest. A V-Q mérések esetében Uj
kiértékelési modzsert is ki kellett fejleszteni, a dolgozatban ezt is bemutatom.
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2 A szilicium-karbid altalanos tulajdonsagai, alkalmazasai

A termeészetben megtaldlhatd szilicium-karbid, més néven moiszanit, nagyon ritka,
minddssze csak néhany meteorit maradvanyaiban talalhatd meg. A vilagon felhasznalt
0sszes szilicium-karbid mesterséges ecredetii, meég az Aasvanykent arusitottak is.
Természetes formajaban el6szor 1893-ban Dr. Ferdinand Henry Moissan talélt kis

mennyiségben Arizondban a Canyon Diablo meteoritban. Az ¢ nevét rejti a moiszanit
elnevezés.

2.1 Szilicium-karbid a mindennapokban

A szilicium-karbid el6allitasa 2000 °C-ndl magasabb hémérsékleten kvarchomokbol
(szilicium-dioxid — SiO,) és kokszbdl (tiszta szén - C) torténik (1.1).

SiO, +3C =SiC + 2CO

(1.1)

4H-SiC 6H-SiC Si Gyémant
Tiltott sav szélessége [eV] 3,26 3,02 1,12 5,45
Olvadaspont [*C] (szu>bzli8n(1)gcié) (szu>bzli8n(1)gcié) 1410 (gr:f?t?S:cio')
Elektronmozgékonysag [10™ m*/Vs] 900 600 1400 2200
Lyukmozgékonysag [10™ m?/Vs] 40 40 600 1600
Villamos szilardsag [10® V/m] 2,2 2,5 0,3 10
Termikus vezet6képesség [W/m K] 490 490 150 2000
Szaturacios drift sebesség [10° m/s] 2,7 2 1 2,7
Relativ dielektromos allandé 10 9,7 11,8 5,5
Mohs keménység 9,2-9,3 9,2-9,3 7 10

1. tblazat - 4H és 6H-SiC fontosabb paraméterei; 6sszehasonlitasképp szerepel a Si és a gyémant
[2][6]. Jol lathaté, hogy a SiC bizonyos tulajdonsagai félvezet6khoz, masok szigetel6khoz hasonlit.

A tiszta, mesterségesen eldallitott szilicium-karbid, mas néven karborundum a kovalens
karbidok kozé tartozik, racsszerkezete nagyon hasonlé a gyémaéntéhoz, az atomok sp®
kovalens kotésekkel kapcsolodnak egymashoz. A kovalens kotések miatt nagyon
kemény és ellenallo anyag, ezért is alkalmazzak pl. nagyteljesitményli fékrendszereknél
a féktarcsak anyagaként (ismertebb nevén karbonszalas féktarcsa), golydallé mellények

betétjeiben, ill. horgaszbotok damilvezetd gyliriiiben a gylri belsd felén, ahol a damil

sarlodik.
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2.2 Szilicium-karbid a mikroelektronikaban

A szilicium-karbid elektromos alkalmazasairol 1907-bél szarmazik az els6 feljegyzés,
amikor a félvezet6 szilicium-karbid elektrolumineszcens tulajdonséagair6l szamoltak be.
A XX. szdzad soran nagyon valtozo volt ezen anyag fontossaganak és alkalmazasanak
megitélése, ezaltal a megismerésére irdnyuld kutatasok intenzitasa is. Ahogyan az
emberiség egyre jobban feszegeti a technikai eszkdzeinek hatarait, egyre inkabb
szikkség van szélsOséges viszonyok kozott is - pl. magas homérséklet, ionizalo
hattérsugarzas - stabilan mikodtethetd megbizhatd elektronikai eszkozokre. Ilyen
alkalmazasok pl. az (rtechnika szamara elengedhetetlenil fontosak, féleg, hogy a
robosztussag mellett a kis hely és tomeg is fontos szerepet jatszik. A nagyteljesitményli
elektronikus eszkdzok altaldban sajat méreteiknél joval nagyobb hiitébordakat
igényelnek az optimalis homérsékleten torténé miikodés biztositasa celjabol, igy ha
sikeriil magas hdmérsékleten is stabilan miikodd elektronikat gyartani, azzal

megsporolhato a hiitésbdl adodo plusz térfogat és tomeg.

A szilicium alapt elektronikdk miikodési homérsékletének maximuma olyan 150-
175 °C koriil van, attol fiiggéen, hogy milyen technoldgiaval késziilt az adott késziilék.
Ezen hoémérséklet felett a diffuziés folyamatok felgyorsuldsa miatt az eszkoz
élettartama rohamosan csokken. A szilicium-karbid alapl elektronikak képesek akar 5-
600 °C-on is stabilan mikodni. A SiC rendkiviil jo hovezetd képessége is eldsegiti a

magasabb teljesitményii mikodést.

A szilicium-karbid maésik fontos felhasznalasi terlilete az optoelektronika. Nagy tiltott
savjanak koszonhetéen (kb. 3 eV — kristalyszerkezettol fliggdéen) 400 nm korali fény
kibocsatasara alkalmas kék, ill. UV LED-ek és lézerek alapjaul is szolgal.

Nagyon magas hoémérsékletre (kb. 2300 °C) torténd hevitéskor a szén kivalik a
szilicium-karbidbol és grafent hoz létre, tehat iranyitott kortlmények kozott alkalmas

akar grafén eloallitasara is.

A szilicium-karbidnak 250-nél is tobb kiilonb6z6 kristalytipusa, Gin. politipusa létezik. A
kristalytani eltérésb6l addéddan a fizikai paraméterekben, mint pl. Young-modulus,
racsallando, tiltott sav szélessége, dielektromos allandd is eltérést mutatnak (1. tablazat).

A gyartastechnoldgiaban azonban csak kevés kristalytipus terjedt el, ezek a 2H, 3C
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(beta-SiC), 4H és 6H (alfa-SiC). Napjainkban a legelterjedtebb a 4H és kdzel hasonldan
elterjedt a 6H struktira. A politipusokrdl bévebben ir [9].
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3 V-Q és C-V mérés sziliciumon
Az itt bemutatott méréstechnikak a késébb alkalmazott mérési eljarasok alapjat képezo
modszerek. Napjainkban, ahol lehet, roncsolasmentes modszereket hasznalnak, mivel a

specialis rétegek eldallitasa koltséges, nem novelik tovabb a koltségeket kisérészeletek

araval.

A V-Q és C-V gorbe levezethetd a félvezetd potencialterének, és a toltéshordozok
eloszlasdnak behelyettesitésével a Poisson-egyenletbél. A részletes levezetésrél a
késdébbi fejezetben részletesen lesz szo. Jelen fejezetben a V-Q és C-V mérést, illetve a

megfeleld gorbéket és a mogotte levo fizikai folyamatokat heurisztikusan ismertetem.
3.1 V-Q mérés

3.1.1 Toltésfelvitel koronakistléssel

A V-Q mérés nagy elénye, hogy érintésmentes elektromos mindsité modszer. A mérés
soran un. koronakisiiléses toltésfelvitel segitségével visziink egyre nagyobb mennyiségii
toltést a félvezetd szeleten talalhatd dielektrikum feliiletére. Az elektromos neutralizacio
a foldelésen keresztul a szubsztratban felgy(ilé azonos mennyiségii toltéssel valosul meg.
Minél nagyobb a feliileten 1évé toltésmennyiség, és ennek megfelelden a szubsztratban
felgyil6 azonos mennyiségii, ellentétes el6jelii toltés, annal nagyobb fesziiltség esik a
két toltesmennyiséget elvalasztdé MIS (Metal Insulator Semiconductor — Fém szigetel
félvezetd) strukturan. Fokozatosan, azonos egysegekkel novelve a toltést, pontonként

felvehet6 a V-Q gorbe a kovetkezd fejezetben bemutatott Kelvin mérdelektrodaval.

A feliiletre 1égkori nyomason vissziik fel a téltéseket, ahogy az 1. dbra mutatja. igy a
részecskék szabad Uthossza nagyon kicsi, tehat meglehetdsen kis mozgési energidval

érnek a szelet fellletéhez, igy a fellilet roncsolasmentesen tolthet6 fel.

Az eddigi merések reprodukalhatosaga ezt igazolja, igy az iparban a V-Q az egyik
legelterjedtebb félvezetd-dielektrikum rendszer mindsité eljarassa noétte ki magat. Az
ionforras elektroda és a szelet kdzott egy arnyékold lemez taldlhatd, ami a kibocsatott
ionokat tereli a szelet megadott tertiletére. A mérést kovetGen a szelet visszakeriilhet a

gyartasi folyamatba egy kdzbeiktatott szelettisztitas utan.
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Arnyékold lemez Koronaszal Nagyfesziltség

Feltdltés alatt [évd terilet

1. &bra - Koronakistléses toltésfelvitel
3.1.2 Rezgbelektrodas (Kelvin-féle) mérbfej

A Kelvin méréfej egy rezgé elektrodat tartalmaz, a mérés elvi elrendezése a 2. abrén
lathaté. A mérés soran az elektréda mintatol mért tavolsdga kb. 1 mm, rezgésének
amplitadoja és frekvenciaja allandd. Ha a felilet és az elektroda potencialja kilénbozik,
akkor a rezgés hatasara valtéaram indukalodik. Az elektroda potencialjat (V) valtoztatva
keressiik a rajta folyd minimalis aramot. Ekkor a Kelvin-fej potencialja a fellilet

potencidaljat adja.

Rezgi }
elektrida l
\ v

dielektrikurm

szubsztrat

2. dbra - Kelvin-féle rezgékondenzatoros mérdéfej
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3.1.3 A V-Q gorbe jellegzetességei

Akkumuoalacid Kirités Inverzid
15 -
=
=0
il Oo= el 1ressm
[}
=
Zoost
[
=
T
=R
o
L
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3. abra — Idealis (lila) és mért (zold) V-Q gorbe
Az ideélis V-Q gorbe gyakorlatilag két fuggvény replusz Osszegeként irhato fel.
Egyrészt van egy lineéaris fuggvény, ami az oxidkapacitast irja le. Lényegében tisztan ez
irja le az akkumulacios és inverzids szakaszt.Emellett van egy nemlineéris fuggvény,
ami a Kilritett réteg valtozo tértdltés kapacitasat irja le. Ezen két fliggvény replusz
Osszege adja az 3. abran lathato ideélis V-Q gorbe inverzid és akkumulécié kozotti

Kilritéses szakaszat (lasd alabb).

Alkdumulacio Klrités Iverzio

V, <V, V<V <V V<,

BACK CONTAC

4. 4bra - A félvezeté feliilet kozelében a toltések elhelyezkedése (a) akkumulacio, (b) kilrilés és (c)
inverzio esetén p-tipusu szeletnél.
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A V-Q mérés kozben a mérendd MIS (Metal-Insulator-Semiconductor) rendszer
allapotait a 4. abra mutatja szemléletesen. A félvezetd tobbségi toltéshordozodival (p
tipus esetében pozitiv lyukak, n tipus esetében szabad elektronok) ellentétes toltést
juttatva a dielektrikumra, a tobbsegi toltéshordozok felhalmozdédnak a felvezetd
feliletén. Ezt a szakaszt hivjuk akkumulacios (4/a é&bra) tartomanynak. Ebben a
szakaszban az elektromos tér a félvezetdbe nem tud behatolni. Amennyiben a
dielektrikumra a tobbségi toltéshordozokkal azonos toltést visziink fel megfeleléen nagy
mennyiségben, akkor a félvezetd felllet kodzelében a kisebbségi toltéshordozok
tobbségbe keriilnek a félvezetobe behatold nagy elektromos térerd hatdsara és ismét egy
vekony rétegben elhelyezkedve semlegesitik az Gjabb és Ujabb 1épésekben felvitt toltést.
Ezt a szakaszt hivjuk inverzids (4/c abra) szakasznak. Mivel a lépésenként felvitt
toltéseket akkumulacid és inverzid esetében a félvezetd feliilet kozelében egy vékony
rétegben felgyiilé toltések semlegesitik, a V-Q gorbe ezen szakaszai lineérisak, és
meredekséguk az dielektrikum vastagsagat, vagyis kapacitasat (Cox) jellemzi. Az
akkumul&cid és az inverzio kozott talalhatd a Kilrités tartomanya, amikor korlatozott
mennyiségben a tdbbségi toltéshordozokkal azonos toltéseket viszink a dielektrikumra.
Ekkor a félvezeté feliilete kozelébdl a szabad tobbségi toltéseket eltavolitjuk, a tér
behatol a félvezetébe, de még nem elég nagy ahhoz, hogy a kisebbségi toltések
tobbségbe kerllhessenek a feluletnél. A Iépésenkent felvitt toltéseket a kidrllés (4/b
abra) egyre vastagodo6 tartomanyaban maradé ionizalt adalékatomok toltése semlegesiti.
Ekkor tehat a dielektrikum kapacitasdhoz sorosan kapcsolddik a félvezetd Kiuritett
rétegének kapacitasa (Cs) is (4.1). Ennek megfeleléen a V-Q gorbe ezen a szakaszon

meredekebb a 4.1 egyenletnek megfeleléen.

CSCOX

depl = ~  ~
C,+C, 4.1)

Az idealis és a mért gorbe 0sszevetésével hatarozhatjuk meg a kiilonb6z6 oxidban 1évo

toltések mennyisegét, hatarfeliilet (interface) mindségét.

3.1.4 Mérés sttétben és megvilagitassal

A felvitt toltés és a szelet vezetési tipusanak fliggvényében a szigeteld réteg alatt a

félvezetében akkumulacio, kitirtilés, ill. inverzid johet 1étre (4. &bra), amely jarulékos
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tértoltés kapacitast eredményez. Tehat ekkor nem csak az oxidkapacitason eso

fesziltséget mérjlk, hanem a félvezetd szelet feliileti potencialgatjat is.

Egy félvezet6t nagy intenzitasu és megfeleld energiaja (hullamhosszd) fennyel
megvilagitva elektron-lyuk parok keletkeznek. Ha a vilagitas folyamatos, akkor flat-
band allapot (lasd késébb) alakul ki a félvezetében, mely a megvilagitas Kikapcsolasa

utan megsziinik.

Az elozbeket kicsit tovabbgondolva, ha adott mennyiségii felvitt toltés esetén mériink
fesziiltseget sotétben, aztdn megvilagitassal, akkor azt vehetjik észre, hogy a két
esetben nem ugyanazt a feszlltséget mérjiuk a V-Q gorbe egy adott pontjatol kezdédben.
A megvilagitassal és anélkiil mért gorbék elagazasanal a félvezetd megvilagitas nélkiil
is flat-band allapotban van (hacsak nem kiilonésen rossz interface mindségi

dielektrikumrol van sz0).

A V-Q mérés nem csak szilicium-dioxid, hanem a napjainkban egyre elterjedtebb high-
k (SiO2-nél nagyobb dielektromos allanddja) és low-k (SiO,-nél kisebb dielektromos
allanddju) dielektrikumrétegek mérésére is alkalmas. A specialis dielektrikum anyagok
rétegszerkezete és Osszetétele a gyartok féltve 6rzott technologiai titka, ezért a merések
sordn un. EOT-ben (Equivalent Oxide Thickness) szokds megadni ezen anyagok
rétegvastagsagat. Ez azt jelenti szemléletesen, hogy a mért kapacitasnak milyen vastag
szilicium-dioxid réteg felelne meg. Ebbdl majd a gyartd kiszamithatja a szamara kellé
rétegvastagsagokat ismerve a technolégia és a felhasznélt anyagok, rétegek

tulajdonségait.
3.2 C-Vmérés

3.2.1 A hagyomanyos C-V mérés

A modszer lenyege, hogy a kialakitott oxidhoz, egyéb dielektrikumhoz, vagy magahoz a
félvezeto, ill. epitaxialis réteg feluletéhez egy felg6zolt fém elektroda segitségével
kapcsolodunk, ahogy az 6. abran lathatd. Ezen az elektrodan keresztil eltér6 DC
fesziiltségeket alakitunk ki, és a létrejové szerkezet differencialis kapacitasat AC

gerjesztéssel mérjuk.

Az eljards roncsolasos, mivel a szelet, amin kialakitjuk a meréshez szlikséges

fémelektrodat, nem mehet vissza a gyartas esetleges tovabbi fazisaiba; emiatt nem is
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tudunk minden szeletet végigmérni. Minddssze a mért szeletbdl tudunk kovetkeztetni
arra, hogy a tébbi is hasonld paraméterekkel bir, mert azonos technoldgiai 1épéseken
mentek keresztil kb. azonos feltételek kozott és felételezziik, hogy a gyartosor allapota

id6ben csak lassan valtozik.

3.2.2 Higany C-V

A Hg C-V mérés népszeriiségét annak kdszonheti, hogy nagyon gyorsan létrehozhato és
megsziintethetd a kontaktus. A kontaktust ebben az esetben ugyanis egy kapillarisban
1évé higany teremti meg a szelettel (5. &bra). A mddszer tehat érintéses, de a
hagyomanyos C-V technikaval ellentétben roncsolasmentes és a gyartoi ajanlas szerint
az esetleges feliileti szennyezddéseket egy mérés utdni mosassal el lehet tavolitani, majd
a szelet visszakerulhet a gyartas tovabbi fazisaiba. Tehat a C-V mérés minden eddig
ismertetett tulajdonsaga vonatkozik erre a modszerre is, csak a fémes kontaktus
kialakitasaban, ill. a mérést érint$ feliilet nagysagaban tér el attol, ami HgC-V esetén

nagysagrendileg 2 mm atmérdji kor.

kapillaris

/

higany kontaktus

dielektrikum

srubsztrat

5. 4bra — HgC-V kontaktus
A kontaktus kialakitasa egy légparnas emelGszerkezet és egy emeldkar segitségével
torténik az MCV platformok esetében. A konnyl kapillarisos méréfej a kar végén
talalhat6. A higany nem nedvesiti a SiO, fellleteket, ezért talnyomas sziikséges ahhoz,
hogy megfelelé legyen a kontaktus. Mivel az elektroda igazodik a fellleti
egyenetlenségekhez, kivaléan alkalmas pordzus rétegek mindsitésére is, mint pl. az

alacsony dielektromos allandoju, an. low-k anyagok.

A higany jelenléte koérnyezet- és munkavédelmi problémakat vet fel, mivel a higany

alkalmazasat igyekeznek az ipari alkalmazasokban is a lehetd legnagyobb mértékben
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visszaszoritani. Fontos kérdés, hogy a kontaktus megsziintetésekor marad-e higany a
szelet fellletén, vagy sem. Mivel a higany a SiO, fellletet nem nedvesiti, ezért jol

beallitott késziiléknél elhanyagolhatd mértékli szennyezddés marad a szelet feliiletén.

Alapvetéen kétféle mérési elrendezést kiilonboztetiink meg, attdl fliggéen, hogy az
elektroda és a szubsztrat kozott van-e dielektrikumréteg, vagy nincs. Amennyiben van
dielektrikumréteg, MIS (Metal-Insulator-Semiconductor — Fém-szigetel6-félvezetd) , ill.
MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) mérésr6l van szé (5/a abra), ha nincs, akkor

Schottky mérésrdl (5/b abra).

| farmn elektrida | fém elektrda
; 1 dielektrikum

szubsztrat szuhsztrat

L L

6. &bra — MIS (a) és Schottky (b) mérés keresztmetszeti elrendezése

3.2.3 MIS C-V mérések

MIS mérés esetén megkilonbdztetlink kis- és nagyfrekvencias mérést. Nagyfrekvencias
mérésnél a fellleti allapotok és a kisebbségi toltéshordozdk reagalasi sebessége a
Iényeges. Ha nagyon nagy a frekvencia, akkor nem képesek kovetni a mérdjelet, ezaltal
a mért kapacitas értékét nem befolyasoljak, ahhoz csak a tdbbségi szabad
toltéshordozok jarulnak hozza. Kilon nehézség, hogy ezek mindegyike més frekvencian

hatarolja a mérést és mindent befolyasol a savhajlas mértéke is.

A valtozads sebességét tekintve megkulonbdztetlink lasst és gyors felfutast (ramp
rate-ii), ill. impulzusszeri mérést, amikor az egyre nagyobb bias feszlltséget
lépésenként mindig OV fesziiltségrdl inditva, impulzusszerien hozzuk létre. Lassu
mérés esetén Un. steady-state allapotban (kisjelti szempontbdl egyensulyinak tekinthetd)
torténik a mérés. A steady-state allapotot részletesen leirja az [1] irodalom 3.1-es
fejezete. Gyors valtozassal lehetséges az un. melykilriléses (deep depletion) allapot
elérése, impulzusszerli méréssel szintén mélykiiiriilés érhetd el, tovabba a statikus

atutési (breakdown) fesziltségnél nagyobb fesziltségek is alkalmazhatéak a minta
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roncsolasa nélkil. Azt, hogy a ramp rate-et gyorsnak vagy lasstnak tekintjik, az szintén

a toltéshordozok reagalasi sebességétol fiigg.

A 7. abran lassu ramp rate-tel felvett kisfrekvencias (low frequency - LF) és
nagyfrekvencias (high frequency - HF), ill. egy gyors ramp rate-tel felvett
nagyfrekvencias mélykilriléses C-V gorbe lathatd. A  kisfrekvencias gorbe
gyakorlatilag a megfeleld V-Q gorbe fesziiltség szerinti derivalasaval kaphatd. Ett6l a
nagyfrekvencias gorbe az inverzidés tartomanyban tér el. Ekkor a Kkisebbsegi
toltéshordozok hozzajarulasa a gerjesztésre adott valaszban elmarad, igy tovabbra is az
oxid és a kiuritett réteg egyuttes kapacitasat mérjik, ahol a kialakult inverzié miatt, a
Kiurtlés mélysége maximum értéket vesz fel (vizszintes szakasz a pozitiv oldalon). A
mélykidriléses gorbe esetében az inverzié nem is alakul ki, igy kisebbségi toltések
egyaltalan nincsenek, vagyis a kilrlles folyamatosan névekszik a pozitiv feszultség

novelésével, és a mért kapacitas csokken.

Akkumulacid Kidrilés IFverzid
10 C, kis frekvencia
0.8 -
CFB -
Q sl
@)
nagy frekwencia
04 -
0.2 -
melykidrilés
-V 1] +

Feszlltség [v]

7. 4bra — Kiilonb6z6 C-V gorbék a mérdéjel tipusa szerint.

A kapott grafikonbol meglehetdsen sok informaciot lehet megtudni a struktura

mindségét illetden, mint pl. szelet vezetési tipusa, flatband fesziiltség, oxidkapacitas,
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(ekvivalens) oxidvastagsag, oxid szennyezettsége, interface mindsége, oxid szivargasi

aram. A kapott értékekbdl természetesen sok parameter még kdzvetve meghatérozhato.

Az elméleti gorbét érdemes abrazolni a mért gorbékkel, mert a mért és a szamitas
eredményeként kapott gorbe kozti eltérés az oxidban talalhatd hibakkal szoros

Osszefliggésben van.

A két gorbe kozott az alabbi kiilonbségek figyelheték meg:

e A gorbe eltolddik az ideélishoz képest a fesziltség tengely mentén. Az eltolddas
mértékét tekintjik a flat-band feszultségnek, amirél az oxidban talalhato6 toltések
mennyiségére lehet kovetkeztetni.

e A Kkilruléses szakasz meredeksége is csokken, vagy akar lokalis pupok jelennek
meg az idealishoz képest. Ebbdl a feliileti allapotok siirtiségét (Dj;) lehet
meghatéarozni. A feliileti allapotokrol a késébbiekben részletesebben sz6 lesz.

e Az akkumulacids szakasz, ill. a kisfrekvencias gorbe inverzids szakaszanak

vizszintestdl valo eltérésébol kovetkeztetni lehet a dielektrikum szivargasara.

3.2.4 Schottky C-V mérés

Schottky mérésbél kapott tipikus gorbét a 8. dbra mutatja. Itt maris egy szilicium-karbid
mintan végzett mérést mutatok be. A korébban emlitetteknek megfeleléen a Schottky
méreés segitségével adalékolast (4.3) lehet meghatarozni mélység (4.2) fliggvényében az
1/C? gorbe segitségével, ahol C a mért kapacitas értéke. A kiilonbozé meredekségii
szakaszokbdl az egyes rétegek adalékolasara és azok vastagsagara lehet kdvetkeztetni,

ill. a feliileti allapotok stirtiségére (Dj) [3].

C K& A W K& A

w C (4.2)

C? 2
NA(W) = — =
dc dy/c?)
K.g,A> — 2\~ )
& dv, qK & A dv, (4.3)
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8. 4bra — SiC mintakon végzett Schottky mérés eredményeként kapott tipikus C-V (piros) és 1/C?

(kéK) gbrbek.
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4 C-V és V-Q mérés elméleti hattere

A Poisson-egyenletb6l (5.1) kiindulva levezetheté egyarant a C-V és V-Q gorbe is.
Ezek a levezetések teljes részletessegben megtalalhatoak a szakirodalomban ([1] 2. és 3.
fejezetei). A szilicium, ill. egyéb 1 eV koriili tiltott sava félvezetdk esetén, mint pl. a
germénium (Ge) vagy a gallium-arzenid (GaAs) az egyensulyi allapotokra vonatkozo
elmélet jol hasznalhat6 alapul szolgéal a mérések kiértékelésére is. A nagy tiltott savu
félvezetok esetén az egyensulyi allapotokra vonatkozo elméletbdl kiindulva nem mindig
lehet mérés kiértékelési eljarast kidolgozni. Ahogy késébb majd latni fogjuk, hiaba
érvényes a szilicium-karbidra is az egyensulyi inverzidra vonatkozo elmélet, praktikus
Ebben a fejezetben egy rovid attekintést adok ezekr6l, hogy a késdbbiekben ismertetett,
szilicium-karbidon mért eredmények kiértékelésekor egyszerlibb legyen megérteni az

egyes észrevételeket, elhanyagolasokat. A levezetés soran p-tipust anyagbdl indulok ki.

dx £

d%() _ _ p(x)

(5.1)

4.1 A Poisson-egyenlet megoldasa

A Poisson-egyenlet a félvezeté anyag feliilete kozelében az (5.2) egyenlet formajaban
irnato fel. Az egyenlet bal oldalan a potenciél feliilett6l mért mélység szerinti masodik
derivéltja szerepel, jobb oldalan pedig egy adott terrészben taldlhatd toltéssiiriiség,
osztva a szilicium dielektromos allandojaval. A toltest egy adott térrészben az dsszes

elektron, lyuk, donor és akceptor ion tdltése adja.

d*¢(x) _ —a(p(x)—n(x) + Ny = N,)
dx? £

S

(5.2)

A savelmélet elfogadott jeloleseivel a tobbségi (5.3) es kisebbségi téltéshordozdk (5.4)
eloszlasa a mélység fliggvényeben az alabbi modon alakul p-tipusu félvezetdben, vagyis

Np=0 donor adalékolast feltételezve.

“Qdoux  —q¥(X) -q(x)
p(x):nie KT e M =N,e KT (5.3)




G A0 2 aw(0)
n(X) — nle kT e kT :;e kT
A

(5.4)

A (5.3) és (5.4) egyenletekben megjelend Dpyk €s ¥(x) potencidlok a 9. dbran lathatoak;
a @y az un. bulk-potencial, magyarul térfogati potencial, vagyis az intrinsic Fermi-
szint és a tényleges adalékolt szilicium Fermi szintje kozétti kilonbség, a W(x) pedig a
savhajlas a feliilett6l mért tavolsag fliggvényében. Ws pedig a savhajlas mértékét mutatja
a fellletnél. p(x) és a ¥(x) a bulkban megfelel6 mélységben allandd, minket igazabol
csak a felulet kozeli valtozasok érdekelnek.

9. abra - A savelmélet alapveté jel6léseinek bemutatasa MOS struktiran [1].

Az (5.2) szamlaldjaban szerepel az adott térrész osszes toltéssiirtigége, melyet a (5.3) és

(5.4) felhasznalasaval az alabbi formaban irhatunk fel.

—qy(x) 2 qp(x)

P(X)=gN,| -1+e T - IS—' e KT

(5.5)

A 10. abra a C-V gorbe egyes szakaszain kialakulé akkumulacids, Kilritéses és
inverzios tolteseloszlas allapotokat mutatja. Szemléletesen mar emlitésre kertltek ezek
az allapotok a dolgozatom 4.1.3 fejezetében. Az abrakbol latszik, hogy a MOS struktdra
feltiletén a potencidl valtozéasa a félvezetd tomb feliilete kdzelében hoz 1étre érdembeli

valtozast.
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10. dbra - A C-V gorbe szakaszai és azokhoz tartozo toltéseloszlasok a félvezetd feliiletének
kozelében [1]

Atrendezések utan a Gauss-térvényt alkalmazva levezethets a teljes feliileti

toltésmennyiség a fellileti savhajlas fuggvényében ([1] — 2.3.2. fejezet).

O
I
|
o
i
I
H

—ays 2 s
NoekT |, ay. i} L A

JE -1+
q/ip KT N, kT

(5.6)

Ap az Un. extrinsic Debye-hosszot jel6li, ami azzal aranyos, hogy az elektromos

térerdsség milyen mélyen hatol be a félvezetd anyagba.

(5.7)

A félvezetd struktara teljes statikus kapacitasa a feliilleten 1év6 Osszes tOltés és a

struktaran esé fesziiltség hanyadosaként értelmezhet6 (5.8). A Kis- és nagyfrekvencias
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C-V mérésnél a feszlltsegvaltozas hataséara létrejovo toltésvaltozasbol meghatarozhatod
a struktara adott frekvencian érvényes differencialis kapacitasa. A tovabbiakban mindig

a kisjeli kozelitésnél érvényes differencialis kapacitast jeldli a kapacitas.

— Qtotal P C — thotaI

stat VG diff dVG

(5.8)

A MIS struktara félvezet6 feliileti toltéseire felirva a Gauss-torvényt kapjuk a (5.9)
egyenletet. A kapacitasban 1étrejovo térerdsség kifejezheté a rajta esé fesziiltség és a

Kilritett réteg szélessegének hanyadosakent.

E :_Qs(t) ZVG(t)_l//s(t)

) gs tOX (59)

A felliletegységre vonatkoztatott oxidkapacitas az alabbi forméaban irhaté fel (5.10).

COX = (:‘ﬂ
ox (5.10)

Az oxidkapacitasra az el6z6ek ismeretében felirhaté a (5.11) 6sszefuggeés.

Cox (VG (t) —Ys (t)) = _Qs (t)

(5.11)

A Kisjelti kozelitésben az elektrodpotencial (5.12) és a savhajlas (5.13) felirhatok olyan
alakban, mint egy konstans és egy valtozé tag Osszege. Nagyon Kis valtozasokra
belathato, hogy a (5.14) kozelités igaz ([1] — 3.2.1 fejezet).

VG (t) :VG + é\/G (t)
(5.12)

v, (1) =y, + oy (t)
(5.13)
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dQ,

Q, (1) =Q,(y, +w (1)) =Q,(w,) + r
W

oy (t)
s (5.14)

A (5.14) egyenletben szereplé differencialhanyados valdjaban a félvezetd valtozo

kapacitasat irja le kisjelli esetben, ezért érdemes bevezetni a Cs jel6lést (5.15).

X0 = 9% 5.ty =—C. () 5w, )

dy (5.15)

A (5.16) egyenlet szemléletes jelentése az, hogy a mérdjel valtozasanak hatasara az
oxidkapacitdson és a savhajlasbol eredd kapacitason valdjaban ugyanaz a toltés jelenik
meg. Az (5.16) egyenlet atrendezésével kapjuk a (5.17)-et, ami a savhajlas és a gate
fesziiltség kapcsolatara vonatkozd fontos alapOsszefliggés, amit a késObbiekben is

felhasznalunk.

Cox(évG o 5‘//5) = Cs (l//s )5l//s
(5.16)

C Sy, C

[0)8 [0),8

= Ng = =
Cox + Cs (l//s) é\/G Cox + Cs (Ws)

oy
(5.17)

A mért 0sszkapacitasra vonatkozik az 5.18 egyenlet, amit az el6z6ekben kapott teljes
feluleti toltés elektrédpotencial szerinti derivaltjaként kapunk. A lancszabaly
alkalmazasaval belathatd, hogy az oxidkapacitas és a félvezeté savhajlasbol eredd
kapacitasa egymassal sorosan van kapcsolva. Az itt ismét megjelen6 Cs kapacitas a (5.6)
egyenlet savhajlas szerinti derivalasaval kaphato, ennek eredményét mutatja a (5.20)

egyenlet.

co R R oy, Cor C.Co

- Cs (Ws) =
N, oy, Ng Co +Cslyw) G +C,, (5.18)



-26-

A flat-band allapotban mérhet6 kapacitas a félvezetoben a (5.19) szerint szamithato,
ahol A, az extrinsic Debye-hossz (5.7). Amennyiben a kisebbségi toltéshordozokat leird
tagokat (5.20)-bol elhagyjuk, akkor az (5.21) egyenletet kapjuk, amellyel a
mélykilritéses nagyfrekvencids kapacitast irjuk le. A steady-state nagyfrekvencias
kapacitas elméleti leirasahoz a fentiektdl eltéré gondolatmenet sziikséges, amelyben a
Kiurités mélységeét ezetjik le és abbdl szamolunk félvezeto feliileti kapacitast. Mivel a

munkdm szdmara ennek nincs gyakorlati jelentosége, ennek ismertetésétol eltekintek.

CFBS = %
p (5.19)
—qs 2 qy(y
1_e kT [ e kT
C — CFBs A
2 —qy, n 2 qy,
(qkl_ﬂrs _1j+e kT _ N| o kT (5.20)
A
—qis
C = Crss 1-e ¥
N -ays
(qkl’f/rs —1]+e T

(5.21)

4.2 Fellleti allapotok hatasa a V-Q és C-V mérésre

A félvezetoé-dielektrikum hatarfellilet és kozeli kdrnyezete Iényegesen eltéré viselkedést
mutat, mint a félvezetd tomb belseje. A szabalyos kristaly struktardju félvezetd és a -
SiO, esetében amorf - dielektrikum hataran mindkét szerkezet strukturaja torzul, a
kotésekben fesziiltségek keletkeznek, s6t, bizonyos atomok vegyértékei kotésen kiviil
maradnak (16g6 kotések — dangling bonds). Ezen feliil a hatarfeliilet jellemzéen
Osszegylijti a kiilonb6z6é szennyezddéseket is, amelyek tovabb rontanak a struktdra

rendjen.
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A fenti jelenségek felel6sek az irodalomban egységesen fix oxidtdltésnek nevezett, az
interface kdzelében felhalmozodott kotott toltések megjelenéséért, amelyek a flat-band
fesziiltseg eltolasahoz jarulnak hozza. Fontos megemliteni, hogy a dielektrikumban
tovabbi toltések is jelen vannak, de dolgozatomnak nem célja ezekkel foglalkozni. A

masik, TDK munk&m szempontjabdl fontos jelenség az Ugynevezett fellleti allapotok
jelensége.

A fellleti allapotokban jelenlévé toltés pozitiv és negativ toltések eldjeles Osszegeként
adodik, viszont a mérések soran csak az eldjeles Osszegiik mérhetd. A torzulas
alapvetden a Qs-¥; fuggvényben jelenik meg, és ennek hataséra valtozas tapasztalhato a
V-Q és C-V gorbékben. Ezekrdl a szemléletes hatasokrol a korabbi fejezetekben sz6
esett mar (3.1.3 fejezet 3. abra, 3.2 fejezet 4. abra).

Feltleti csapdak nelkul
T
h /”F

Vizszint

ho

0 5 ‘IIU 15 20 25 30 DI I 5 . 1I0 15 2I0 2I5 3I0 35
Edénybe toltétt viz mennyisege

11. &bra - A fellleti allapotok szemléltetésére alkalmas vizespohar analdgia.

Egy szemléletes magyardzat a feluleti &llapotok hatasara a vizespohar analogia. A
kiindulési feltételezés az, hogy egy fliggdleges falu pohar feltdltése kozben a viz szintje
és a bet6ltott vizmennyiség lineariskapcsolatban van egymassal, hasonléan a feluleti
toltés és kapacitas is. Ha a 11. abra szerinti torzitott poharba kezdiink vizet télteni,

akkor a lineéaris fliggés is megvaltozik az adott szakasz keresztmetszet valtozasa miatt.
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Ez szemléletesen megfeleltetheté a feliileti csapdakban 1évé toltéseknek C-V és V-Q
gorbéket kinyljto hatdsanak [5].
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5 V-Q és C-V mérések szilicium-karbidon

5.1 Valtozasok a sziliciumhoz képest

A szilicium-karbid tulajdonsagait tekintve nagyon sok eltérést mutat a sziliciumhoz
képest. Az intrinsic toltéshordozd koncentracio értéke szobahOmérsékleten a 4H
politipusnél kb. ni=6x10"° 1/cm®[6]. Emellett az elektronok és lyukak mozgékonysaga is
meglehetdsen nagy eltérést mutat (1. tAblazat). Ennek kdvetkeztében jellemzéen az n-
tipusi szeleteket hasznaljadk az iparban. Az alacsony intrinsic tdltéshordozo
koncentracié miatt a kisebbségi toltéshordozok szama csekély. Ez egy fontos szempont
a bemutatott mérések kiértékelésénél. Fontos azt is megemliteni, hogy nincs még
szabvanyositott 0sszefuiggés a szilicium-karbid adalékkoncentrécidja és ellenallasa
kdzott. Mivel a C-V és V-Q mérések elméletében alapvet6en az adalékolas jelenik meg,

munkamban nem beszélek fajlagos ellenallasrol.

A kisebbségi toltéshordozok reagélési ideje elsddlegesen a szubsztrat hibaibol adodo
generacio-rekombinécié viszonyatdl fiigg [1]. Ezek segitségével meghatarozhaté a

relaxacios id6 (6.1).

y Ayt Qs
__ L Nof yr) meE ol —z e
.=
V2 n, Ve Co | 20y
In| —=1-—"" 6.1)
C, KT '

Az el6z0 Osszefliggés kozelithetd az alabbi mddon.

1/2
1 ND l_WT T

Th = n
" \/Eni Ve i

(6.2)

Elhanyagolva a tombi mélynivok mennyiségét (y1=0), ill. behelyettesitve az adalékolas
¢s az intrinsic toltéshordozod koncentracid értékét, nagysagrendileg becsiilhetd a
relaxacios id6 (6.3). Konnyen belathatd, hogy a jellemzden nano- és mikroszekundumos
élettartamokkal jellemezhetd SiC esetében a relaxacios id6 a mérés idejénél sok

nagysagrenddel nagyobb.
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5.2 Felhasznalt mintak

(6.3)

A felhasznalt szilicium-karbid szeletek mind 3”-esek. Egy részik szilicium-dioxiddal
boritott, a tobbi pedig oxidmentes, epitaxialis réteggel ellatva. A szilicium-karbidon
nehéz j6 mindségli termikus oxidot ndveszteni, a nativ oxidja emellett viszont
meglehetsen jo mindségii. Az altalam mért oxidos minték specialitasa, hogy nagyon jo
mindségli oxidréteg van rajtuk, a vilag egyik vezetd alapanyaggyartojatol szarmaznak.
Hasonlé gyartastechnoldgidk elterjedésével még inkabb fontossa valik a szilicium-

karbid mindsitése.

5.3 V-Q mérések eredményei

A V-Q mérésekhez a Semilab WT-2000-es méréberendezését hasznaltam, mely
alkalmasnak bizonyult szilicium-karbid mérésére. Az elméleti attekintOben emlitett
sOtétben és vildgosban végzett mérésekre (4.1.4 fejezet) szilicium-karbid esetében nem
volt lehetdségiink, mert a berendezés vords lézere nem megfelelé a vegyértéksavban
1év6 elektronoknak a kb. 3,2 eV-0s tiltott sav folé térténd gerjesztéséhez. A megfeleld
gerjesztéshez UV lézerre lenne sziikség (6.4), ami nem allt rendelkezésre, igy a

tovabbiakban bemutatott mérési eredmények mind sotétben készultek.

3-10°M
W, =h< 5 21=h-" =413 10020y 05 387,6nm
p W 2eV

9 3 (6.4)

A 12. abran lathatd gorbéket egy oxiddal boritott szilicium-karbid mintdn mértem. A
mérések reprodukalhatdsédga nagyon jonak bizonyult, minden minta nagyon hasonld
viselkedest mutatott. Emiatt csak egy-egy tipikus mérés eredmenyén mutatom be az

eredményeket.
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12. &bra -Szilicium-karbidon mért V-Q ,,capauszony” gdrbe negativ irdnyu t6ltés esetén (piros
gorbe). A pozitiv irdnyu toltéssel ettdl jellegében is eltéré gorbét kapunk (kék gorbe).

Az els6 szembeting kiilonbség a sziliciumon mért V-Q gorbékhez képest, hogy a
pozitiv irdnyd (PDC - positive direction charged) és negativ iranyd (NDC — negative
direction charged) toltés soran eltérd jellegii gorbéket mértem. Ugy itéltem meg, hogy a
kett6 kozil a capauszonyhoz hasonl6 alakot mutatdé NDC gorbe alapjan végezzik el a

kiértékelést.

A szilicium-karbidban a kisebbségi toltéshordozok szama nagyon kevés, és a mérési
id6hoz képest nagyon nagy a relaxacios id6, ezért lényegében nem jonnek létre
kisebbségi toltések, hanem teljes nem-egyensulyi mélykiuriléses allapot jon létre.
Kézenfekvonek tiint tehat a mért NDC gorbére egy Kilritéses kozelitést alkalmazni. Ez
annyit jelent, hogy az 5. fejezetben levezetett (5.6) V-Q gorbe formulabdl elhagytam a
kisebbségi toltéshordozokat jellemz6 tagokat (5.21):

Qs

C ~ Cp, l1-e ¥
S B \/E q _qu
k‘gs_l}e w

(6.5)
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Az igy kapott gorbe meglehetdsen jol illeszkedik az NDC ,.capauszony” gorbe
megfeleléen kivalasztott szakaszara. Az illesztési paraméterek az adalékolds, az
oxidvastagsag és a flat-band toltés. Ily modon az illesztés elvégzésével ezen
mennyiségeket ki tudjuk fejteni a mérési eredményekbdl. Nagyon fontos észrevenni,
hogy a sziliciumon végzett V-Q mérésekhez képest egy nagy hatrany jeentkezik azzal,
hogy az egyensulyi inverzios szakasz hidnya miatt kevesebb illesztési paraméter van.
Ennek kovetkezménye, hogy az interfész allapotok hatasat nem lehet az adalékolas
hatasatol szétvalasztani a fenti kiertékeléssel. Ennek a hidnyossagnak a kezelése tovabbi

fejlesztéseket kivan meg.

Tovabb novelve a fellleti toltést, egy nagyon nagy fellleti potencialvaltozas
tapasztalhato. Itt mar akkora lehet a villamos térer6sség a félvezetében, hogy beindul a
kisebbségi toltéshordozok keletkezése és a relaxacios idok becslésére adott fentebbi (6.1
— 6.3) kozelités nagysagrendileg is érvényét veszti. Feltételezhets, hogy a gorbe tovabbi
szakasza mar egyensulyi inverzidés allapotot mutat, mivel a félvezet6 felllethez
legktzelebbi tartomanyaban a térer6sség tovabbra is nagy marad, kdszonhetéen az

inverzids réteg véges vastagsaganak.
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13. &bra - Kiuritéses tartoméanyon illesztett V-Q gorbe. A piros a mért, a kék az illesztett gérbe.
Zo6lddel az illesztés hibaja van jelélve.
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A pozitiv toltési irdnyban mért PDC gorbére teljesen elfogadott magyarazat nincs.
Alapos feltételezés, hogy az alabbi folyamat jatszodik le. A gorbe érdekessége, hogy a
szokvanyos, példaul sziliciumon mért V-Q gorbéhez hasonlé ,,S” alakot mutatja. Az ,,S”
alak hajlata viszont nem esik egybe az NDC gorbe kilritéses szakaszanak kezdetével,
ahogy ezt j6 min6ségii oxidos szilicium esetében tapasztaljuk. Ennek az a magyarazata,
hogy a felvitt toltéseket fokozatosan semlegesitve, a térerd a félvezetdben valdsziniileg
egy kiiszobértéket atlépve olyan mértéklire csokken, hogy a relaxacidés idokre
alkalmazott (6.1 — 6.3) kozelités ismét érvényes lesz. Vagyis a relaxacios idé nagyon
nagy lesz a gorbe jobb oldali szakaszan és Kicsi a bal oldalon. Ennek kovetkeztében, a
kliszOb-térer6 csokkend térerd iranyban torténd atlépésekor még meglevd inverzids
réteg konzervalddik, és a tovabbi, a korona szallal felvitt pozitiv toltéseket az
akkumulalodo tobbségi, vagyis negativ toltések semlegesitik. Ez a magyarazata, hogy

ez a gorbe szépen belesimul az NDC gorbe akkumulacios szakaszéba.

A szilicium-karbid viselkedése szobahémérsékleten nagyon hasonlit az alacsony
hémérsékletre hiitott szilicium viselkedéséhez [7][8]. Magas hémérsékleteken tehat
egyre inkabb a sziliciumra kezd hasonlitani a szilicium-karbid viselkedése, ezért is

kézenfekvd az alkalmazasa.

5.4 HgC-V mérések eredmeényei

A Semilab MCV-530 és MCV-2500 berendezéseivel végzett mérések azt mutatjak,
hogy a HgC-V alkalmas a kiilonboz6 szilicium-karbid struktirdk mérésére, még akkor
is, ha a fellllet nem igazan szép sima és egyenletes. Mind a Schottky, mint pedig a MIS
méréseknél kimagasloan jé reprodukalhatosagot tapasztaltam a mérési eredményeken
(14. abra).

5.4.1 Schottky mérések eredménye szilicium-karbid mintakon

Oxidmentes mintak esetén (Schottky mérés) azt tapasztaltam, hogy a mintak egyszertien
kitiritésbe vihetok. A 7. abran fentebb lathato egy tipikus mérési eredményem, amin jol
lathat6, hogy az 1/C? gorbe a teljes fesziiltségtartomanyban egyenes. Ezzel a médszerrel
a szilicium-karbid mintak adalékprofilja joval nagyobb mélységig hatarozhaté meg,
mint szilicium esetében, koszonhetden a kisebbségi toltéshordozok hidnyanak és a
sziliciumnal nagyobb atitési szilardsagnak. Fontos kulon kiemelni, hogy a szilicium

mintakkal ellentétben a szilicium-karbid nativ oxidja nagyon stabil. A mintakon



-34-

semmilyen feluletkezelésre nem volt szikség a passzivalashoz, és a tapasztalat azt

mutatja, hogy hosszabb ideig tarolva dket, ugyanolyan jol mérhetdnek bizonyulnak.
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14. abra - Hosszu idejii Schottky reprodukalhatosagi mérés eredménye SiC epitaxialis mintan

5.4.2 MOS mérések eredménye szilicium-karbid mintakon

A 15. dbra MOS C-V mérés eredményét mutatja szilicium-karbidon. A goérbe szinte
tokéletesen egybevdg a megfeleld elméleti mélykiiiriiléses nagyfrekvencias C-V
gorbével. Ezen ujfajta technologiaval eléallitott oxidos szilicium-karbid mintdknak
nagyon jo a félvezet6-oxid interfész hatarfelllete, es a tokeletes mély kilrulésnek
koszonhetden a minta adalékprofilja nagy mélységben ¢és nagy pontossaggal

megallapithato.
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15. &bra — Oxidos SiC mintan mért MOS C-V gorbe (kék) és 1/C? gérbe (piros).
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6 Szilicium-karbid mérések a Q-V mébdszerrel

6.1 A Q-V mérések elmélete
A modszer lényege, hogy szimultan Kis- és nagyfrekvencias C-V mérés segitségevel
feliileti allapotsiiriiség (Dj)) meghatarozasa alkalmas. A szakirodalomban Q-C mérés

néven is megtalalhato [1][4].

A legtobb kisfrekvencias kapacitasmerés arammérésen, ill. toltésintegralason alapul,
ami nagyon kis aramok esetén meglehetésen zajos. A tovabbiakban bemutatott
elrendezéshen viszont a MOS strukturdban megjelend toltés meghatarozasa
fesziiltsegvaltozasok mérésével torténik. Ez egyrészt sokkal pontosabb mérést tesz
lehetdvé, masrészt a mérés eredményeképp kdzvetlendl szolgéltatja a Ws-V flggvényt,

amit a Dj; szamitasokban kdzvetlenil hasznalunk fel.

Cy
| “MOS
llll'lllll:::llit:ln :I::: J— J— ju]
S JCie [ox 7 Vil
1

16. bra — A Q-V modszer mérési dsszeallitasa

A 16. dbra mutatja a mérési Osszeallitast. A mérendé MOS kapacitas mellett megjelenik
a C,, szort kapacitas. A MOS struktaraval sorbakétve talalhatd egy ismert és allando
mérOkapacitas Cj_r. Az ezzel parhuzamosan megjelend szort kapaitas Cy. Cy €S Cy

kalibraciéval hatarozhaté meg.

Csomoponti egyenleteket felirva adddnak az alabbi 0Osszefiiggések. A Cu-Cwmos

kapacitasokon esé fesziltség Vo és Vi kilonbségekent szamolhato.
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Va® =Vo® Vi)

(7.1)
A kapacitasok kozatti toltésaramlasok alapjan felirhato a (7.2) egyenlet:
A(gx (t) + AQI (t) = A(gw (t) + A(?MOS(t)

’ (7.2)

Ahol az alabbi toltésmennyiségek szerepelnek:
AQ, (t) = -GV, (t)

(7.3)
A(gw (t) = _CWVG (t)

(7.4)
AQ, (1) =-C,V;(t)

(7.5)

A (7.2) egyenletet a MOS struktaran 1évo toltésre atrendezve kapjuk az aldbbi

Osszefliggeést:

AQMOS(t) = _(CiLF + Cx )V| (t) + CWVG (t)
(7.6)

Ugyanakkor a MOS struktdra oxidjara felirhatdé a Gauss-torvény, ahol az oxidban
uralkodé téreré valtozadsa az oxidon esd fesziiltség valtozasabdl és az oxidvastagsaghol

szamolhato:

AE = Ve ()~ (} Yso _ AQues (1)

(0).4 t
0X gOX (7 ) 7)

Vs a kezd6 idépillanatban 0V, a sdvhajlas értéke ekkor Ws. A (7.7) Osszefuiggést a
MOS toltésre rendezve megjelenik az oxid kapacitasa. Ezt beirva a (7.6) egyenletbe

kapjuk az alabbi alapvetd Osszefliggést:
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(0),4

C,. +C C
() =wy— %Vi (t)+| 1+ C—W)VG (t)
ox (7.8)

A (7.8) osszefuggéssel meghatarozott fuggvénnyel mar szamolhaté a MOS struktdra
teljes kapacitasa a MOS elmélet alapvetd (7.9) egyenlete alapjan. Mivel ehhez a Ws-Vg
fiiggvény derivaltjat hasznaljuk fel, nincs jelentdsége a nulla gate fesziiltségnél érvényes
Wy sdvhajlas értékének.
dy
— s
CMOS - Cox 1-

dVe (7.9)

A feliileti allapotok stirisége a kis- és nagyfrekvekncids szimultan mérések alapjan a

(7.10) 6sszefiliggéssel hatarozhaté meg [1]:

C CLF /Cox CHF /Cox

— [0),8

v g 1_CLF/COX _1_CHF/COX

(7.10)

A (7.9) egyenletben szerepld kapacitas tehat a Kisfrekvencids kapacitas. A
nagyfrekvencias kapacitast pedig a savhajlas mérésével szimultan végezi a berendezés.
A (7.10), egyenletbe beirva (7.9)-et kapjuk a Q-V mérésnél érvényes 0sszefliggést a D
meghatarozésara:

D. zcox dVG —11- CHF/Cox

' q dWS 1_CHF /Cox

(7.11)

6.2 A Q-V mérések eredmeényei

Szdmos Q-V mérést végeztem jo mindségli oxiddal ellatott szilicium-karbid mintakon.
A mérések eredményei nagyon jol reprodukalhatonak bizonyultak. Egyik jellegzetes

mérési eredményemet mutatja a 17. abra, amin a mért kis- és nagyfrekvencias
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kapacitasok lathatoak, ill. a 18. abra, ami az ebbdl — az el6z6 alfejezetben ismertetett
elmélet alapjan — szamolt Dj; spektrumot mutatja.

A 18. abra nagyon tanulsdgos. Szilicium esetében a Dj spektrum kis- és
nagyfrekvencids  kapacitasméréssel  torténd  meghatdrozasdnak a  sdvhajlas
szempontjabol két oldalrol is szigord korlatai vannak. Egyrészt ismert, hogy az
akkumulacié felé kozeledve az interfész allapotok egyre kisebb relaxacids iddvel
rendelkeznek, vagyis az 1 MHz, vagy annal joval nagyobb mérési frekvencia sem
tekintheté mar nagyfrekvencias mérésnek. Masképp megfogalmazva, ahogy kozelediink
az akkumulacié felé, egy id6 utan érvényét vesziti az a kozelités, hogy a
nagyfrekvencias kapacitas méresekor nem jelenik meg az interfész allapotok véltozasa a
gerjesztés hatasara. A szilicium-karbid mérés esetében is igy torténik, errél tantskodik

az, hogy az abra jobb oldalan, vagyis pozitiv savhajlasnal a Dj; értéke ,,elszall”.
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17. &bra — Q-V mddszerrel oxidos SiC mintan mért kisfrekvencias (kék) és nagyfrekvencias (piros)
gorbék
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18. abra — A 17. abra eredményeibdl szamolt Dit spektrum

Ugyanakkor a Dj; spektrum hasonloan ,,elszall” szilicium mérésnél a kitirités iranyaban
a nyitdfeszultségen tul is (jelen esetben ez az abra jobb oldalan lenne). Ekkor ugyanis
megjelennek a kisebbségi toltéshordozok. A kisebbsegi toltéshordozok ugyanugy
viselkednek, mint az interfész allapotok: a kisfrekvencias gerjesztésre reagalnak, a
nagyfrekvenciasra viszont nem. Vagyis ebben a tartomanyban a Dj; helyett az interfész
allapotok ¢és a felgylild kisebbségi toltéshordozok stirliségeinek Osszegét mérjiik
szilicium esetében. A szilicium-karbidon végzett mérés esetében ehhez hasonl6
,.elszallast” nem latunk a nyitdfesziltségen tal, vagyis a 18. abra bal oldalan. Ennek oka
egyszerlien az, hogy szilicium-karbid esetében ilyen feszultségeknél oriasi a kisebbségi
toltéshordozokra érvényes relaxacios id6, vagyis egyszerien nem jelennek meg
kisebbségi toltéshordozok. Igy a szilicium-karbid Q-V mérése esetében azt tapasztaltam,
hogy a mérés szélesebb tartomanyban ad értelmezhetdé eredményt, mint szilicium

esetében.

A konkrét mérési eredmények mindezek mellett ismét megmutattadk, hogy nagyon jo
interfésszel rendelkez6 oxidos mintak keriiltek a birtokunkba. A mért Dj; ertéke nagyon

alacsony, ebbdl is latszik, hogy a mért mintak nagyon specialisak. A rajtuk mért értékek
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még szilicium mintak esetében sem mondhatok mindennaposnak, az atlagos értékeknél

legalabb egy nagyséagrenddel jobbak.
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7 Tovabbi tervek, lehetéségek

A legkozelebbi jovében a szilicium-karbid megfeleld méréséhez és kiértékeléséhez
implementalni kell a kordbban bemutatott kozelitéseket, illetve a megfeleld
anyagparamétereket a mérGberendezéseket vezérldé ¢és a  kiértékelést végzo

szoftverekben.

A V-Q berendezés hardveres fejlesztése terén az UV lézeres megvilagitas lehet az egyik
nagyon fontos mérfoldkd. Ehhez azonban sok jarulékos fejlesztés is sziikséges, mint pl.

megfeleléen hangolhatd UV lézer, UV tartomanyban atlatszo Kelvin méréfej, stb.

A V-Q mérések eredményeképpen kapott NDC ,,capauszony” gorbe, illetve a forditott
iranyban torténd toltéssel kapott PDC gorbe magyarazatabol sejthetd, hogy UV
megvilagitassal nem érhetd el egyensulyi inverzid amennyiben a térerdsség nagysaga
(vagyis a felvitt toltés nagysdga) nem elég nagy a generacio-rekombinacid
beinditasdhoz. A V-Q maddszer kiértékelésének fejlesztésehez fontos lenne pontosan
megérteni a PDC gorbe elméletét és ez alapjan olyan kiértékelést kidolgozni, ahol az

adalékolast és az interfész allapot-siirtiséget szét tudjuk valasztani.

A szilicium-karbid fajlagos ellenallasa és adalékolasa kozotti sztenderdizalt 6sszefliggés
hianyaban fontos lenne a Semilab berendezéseivel a fajlagos ellenallas mérések és az

adalékolas mérések eredményei alapjan egy kezdetleges dsszefiiggést felallitani.

Munkamat UV lézerrel felszerelt mikrohullamd PCD élettartam mérésekkel is tervezem

kiegésziteni.
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8 Osszefoglalas

A széles korben alkalmazott félvezeté mindsitd méréberendezéseket jellemzéen
szilicium, illetve altalaban keskenyebb tiltott savu félvezetok mérésére fejlesztették és
optimalizaltak. Ahogy a szilicium-karbid egyre hangsulyosabban jelenik meg az iparban,
egyre slirgetébben meriil fel, hogy a sziikséges méréstechnikak rendelkezésre alljanak
szilicium-karbid minésitésére is. Sok sziliciumra optimalizalt méréstechnika hardverét
tekintve alkalmas lehet szilicium-karbid mindsitésére is. Természetes modon adodik,
hogy elsd 1épésként a mérési paraméterek megfeleld beallitasaval, illetve a kiértékelés
sziikséges mértékii atdolgozasaval ezeket az eszk6zoket alkalmassa tegyik széles tiltott

savu félvezet6k mindsitésére is.

A dolgozat a jelenleg leginkabb elterjedt és alapveté C-V és V-Q elektromos mindsité
mérések alkalmazhatdsadgat vizsgalja egészen a mérések elméletétdl a kiértékelési
algoritmusokig. A kidolgozott eljarasok felhasznalasaval méréseket is végeztem,

amelyekkel a mddszerek hasznalhat6sagat demonstralom.

A V-Q mingsitd eljaras esetében a jo mindségli oxiddal ellatott epitaxialis szilicium-
karbid minték jellegre is kilonlegesen viselkednek, igy a félvezetdfizikai elméletbol
kiindulva 0j kiértékelési eljarast dolgoztam ki. A szilicium-karbid nagyfrekvencias C-V
mérésével kapcsolatban megmutattam, hogy csak az anyagi paraméterek megfeleld
beéllitasaval és a sziliciumra kifejlesztett kiértékelési moddal MOS és Schottky mérések
egyarant elvégezhetdek. A félvezetd-oxid hatarfeliilet allapotsiiriiségének mindsitésére
hasznalt szimultan nagy- és kisfrekvencias C-V mérés (Q-V madszer) esetében elméleti
uton megmutattam, hogy a jellegében eltéré viselkedés ellenére a sziliciumra
kifejlesztett kiertekelési eljaras szilicium-karbiddal is miikodik. S6t, mély Kidritésben is,
tehat Iényegesen szélesebb savelhajlds tartomanyban, szolgaltat szamszeriileg

értelmezhetd eredményt.
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10 Fuggelék
A. Nyomtatott fliggelékek

Nem tartozik a dolgozathoz.
B. Digitalis fuggelék

Nem tartozik a dolgozathoz.



