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Hall-Effekt 2

Lorentz-Kraft:
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Hall-Effekt-Messung
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Quantum Hall-Effect

QUANTEN-HALL-EFFEKT UND LANDAU-NIVEAUS
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Si-MOSFET und GaAs HEMT

Abb. 2 Links: Einer der Siliziumchips mit sieben MOSFETs (FET, Feldeffektransisitor),
an denen von Kiitzing den QHE entdecict hat. Rechts: Chip mit zwei GaAs-Proben,
der in der PTB hergestelit wurde. Solche Chips werden zur Bewahrung und Weiter-
gabe der Widerstandseinheit benutzt.
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Hall-bar Probe
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Schema einer QHE-Probe zur Wessung der Hall-Spannung Uy
und der Ldngsspannung U,.
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QHE Messkurven
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Links: Historische Messkurven zum QHE von Klaus von Klitzing, gemessen an einem Silizium-MOSFET. Die Hall-Spannung Uy und
die Liangsspannung U, sind als Funktion der Gatespannung Ug dargestelit, die der Ladungstrigerdichte proportional ist. Das
Magnetfeld ist konstant 18T und die Temperatur 1,5 K. Rechts: Messkurven zum QHE, gemessen an einer GaAs-Probe bei einer
Temperatur von 0,05 K. Hall-Widerstand Ry und Léngswiderstand Ry als Funition des Magnetfeldes bei kconstanter Ladungs-

trdagerdichte.
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CV-Messmethode
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CV-Messmethode

{a) abrupter pn-Ubereans

A |'eE MNaNp 1
C.=g—= = - A
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(k) lmearer pn-Ubersans
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Uber die Messung der Sperrschichtkapazititsinderung mit dar
Spannung kann die Dotierkonzentration ermttelt werdsn

o (e T
N(W) = ;| %% | (C-V-Messung)
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ECV-Messungen - Schema
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Figure 5. Schematic diagram of the electrochemical cell
used in the profiler, showing the Pt, saturated calomel (sce)
and carbon electrodes, and the pump used to agitate the
electrolyte and disperse bubbles on the semicanductor
surface.
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ECV-Messungen fur GaN 11
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Schematics of the fully automized measurement equipment
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ECV-Messungen 12

The solution and the semiconductor form a Schottky-contact

= |

Under reverse voltage conditions the solution behaves like an metall with an
non zero serial resistance. Thus the capacitance varies in the same way as
the metal semiconductor interface and the Mott-Schottky equation may be
used to calculate the carrier concentration at the border of the depletion layer
in the semiconductor.
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ECV-Messungen 13
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Defekt
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DLTS-Messmethode 15

Es handelt sich um eine der empfindlichsten Methoden zur Charakterisierung tiefer
Storstellen in Halbleitern, die auf einer zeitaufgeldsten Erfassung kapazitiver
Veranderungen der Raumladungszone (Schottky-Kontakt, pn-Ubergang) basiert.

Durch Anlegen eines externen elektrischen Feldes werden Defekte in der
Raumladungszone gefiillt. Danach wird der Ubergang in den ungefiillten Zustand
beobachtet und die Dynamik dieses Zustandes ermittelt.

Daraus lassen sich Informationen tber die

Defektdichte,

Defektverteilung,
Raumladungszonenweite und
Schottky-Kontaktbarrierenhohe ermitteln.

Wird die Messung temperaturabhangig durchgefiihrt, so kann die
Aktivierungsenergie,
der thermische Einfangquerschnitt sowie die
Defektkonzentration der Storstelle bestimmt werden.

Voraussetzung fiur die DLTS sind niederohmige Proben (Ladungstragerkonzentration n >
10%3cm2), die mit einem Schottky-Kontakt versehen sind.
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Arbeitsprinzip 16
Electron trap - Hole trap - Storstellen in der Raumladungszone
electron injection high injection

einer p*-n diode
Charge state of defect levels

[1] Quiescent reverse bias (V) [1] Quiescent reverse bias (Vi) Links: Electron trap Right: Hole trap
Ec Ec

_ ,.u.;.ﬂ B Immwml_ 5 [1] Konstante Sperrspannung (Vy)

Ey By traps leer traps voll
[2]Majority carrier pulse (Vp) Injection pulse (Vp, forward bias)

N He [2] Ladungstrigerinjektion (Vp)
T if/ Electroneinfang Lochereinfang
Thermal emission of carriers (V) Thermal emission of carriers (V)
A o g == [3] Thermische Emission der eingefangenen
P n o e if] Ladungstriger (V)
electron emission hole emission

Bias Ve -

wb___ ik g I 1 Bias pulse
VP I V,<0 V,>0
Vg Vg -

CT Capacitance CT Kapazititstransienten AC(t) = C(t) — Cy
transient fiirt>t
e Cr P

negative positive
o b
—_ —_—
time time
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Grundlagen der DLTS

17

Die sich in der Raumladungszone der Schottky-Diode befindlichen tiefen Traps, also tiefe
Zentren, werden mittels einer Spannungsanderung umbesetzt. Die auf die Diode gegebene
Spannung wird dabei zwischen einer Spannung nahe Null und einer Sperrspannung V,, die
fur eine Periodendauer t, gehalten wird, hin und her gepulst.

tr
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[ tm 7 Zeit
© I

Dioden- ] ]
spannung
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SV
Dioden- Zeit
kapazitit l —

Clea)|-

ac r
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Transientenanalyse

18

Capacitance transient:

AC(t) = C(t) — Cy = AC,-exp(~(t+ty)/t,)
Emissionszeitkonstante: 1/z, = €, + e,
fure,»e, > 1t =e,

€,,€, Emissionraten fur Electrons, Lécher
Aus T-abhéangige Transientenmessungen:

Tw

40

Verschiedene DLTS Techniken:

= Analoge Signalverarbeitung:
double boxcar integrator
lock-in amplifier
analog correlator

= Digital Signalverarbeitung:
various correlator functions
Fast Fourier Transformation FFT
Laplace Transformation
Refolding of “period scans”

time

> 1,(T) Werte ermittelt
= AusArrhenius plot kann Aktivierungsenergy E, , , und
Einfangsquerschnitt o, , extrahiert werden:

Ea,n,p
kgT

angenommen o, , ist unabhéngig von T

€n,p = On,oPinn,pNcy exp(—

Ea:n:P

ln(reu,h’n’p Necy )= —ln(o-n’p)+ kT
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Bestimmung der Storstellenkonzentration 19
Bandverbiegung fiir tiefen Akzeptor: Filling pulse: Vp =0V ([2])
[2] wéhrend des Fllpulses p+‘ ‘

[3] wéhrend des Tran5|enten2 _ R G qu\/b,‘ B
Transition region: 2= [20lEe “B) F I Pocloo 0060 E,
qﬂ ND \
Defektkonzentration N;: L e Fv
Amplitude des C-transienten AC, oc N, Transient: Reverse bias Vg ([3])
2 -1
AC C 2JC C
N,=-2Np—9)1-|-R| -—Rj1_"R
CR C P ssOA Cp
Fir A << W, vereinfacht zu:
A
oo %
Np=2Np o™ Ny
R Np-1y(®) |-
ND‘“[,O i
Lp=Wp -1 i w(t) X
Lt)=W(t) - &
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Anforderung und Grenzen 20

C-DLTS Anforderungen:

Exponential Verhalten des Kapazitiitstransienten wenn
AC<<Cy or N,<<N;
Trapkonzentration << flache Dotierkonzentration

E.g. fiir N, = 10'2 cm3, N/N, = 0.1

Untere Grenze der detektierbaren Storstellenkonzentration:

Hiingt von der Empfindlichkeit der C-Briicke und S/N verhiltnis ab
E.g. fiir AC, ;, = 5 fF, Ci = 50 pF > (N/N))in = 2(AC 1irn/Cr) = 2-10

Limitations in der Detektion von Storstellenniveaus:

Sehr flache Storstellenniveaus konnen wegen dem Ausfrieren der Ladungstriiger nicht

gemessen werden

(Wp = d = Diodedicke; Cy = C, = constant)
Detektion sehr tiefer Trap levels schwierig nachzuweisen da kaum Umbesetzung erfolgt
Minorititsladungtriiger trap levels konnen nur unter Vorwirtsspannung detektiert

werden wenn ¢, >> ¢, ,

eine andere Moglichkeit ist optische Injektion von Minorititladungstriger (ODLTS,

ODOS, PICTS, ...)
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DLTS-Pulsfolge 21
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Korrelationsfunktionen 22

Boxcar: &

- -
I
L1l E.)
0 Die Filterung kann man beschreiben durch Multiplikation der Transiente €, 7))
‘ 1 » J mit ciner Korrelations- bew. Gewichtungsfunktion W(t) und Integration iiber die
Feit:
-1 ! 1 st
i S(T) / O T) - Wit dt
Lock-in: ty Jo
l Die obere Integr sgrenze £y st bestimmt durch die verwendete Gewichtungsfunk
b tion und der hlten Referenzrate, Seit Einfiihrung von DLTS von Lang [LanT4
' haben sich verschiedene Korrelationsmethoden etabliert. Die beiden am hiiy 1
o verwendoeten Mot sind dic von L angefiilirte Double-Boxear Methode und
die Lock-In Methode (2.B. [Day79]). seltener wurde die Exponential-Korrelator Me
- 1.2 thode [Mil75] benmtzt. Die versehiedenen Methoden unterscheiden sich hinsichtlich
-1 dler Trenn cuachbarter Emi ten (und damit sionsenergion ), Signal

(SEV) und E

# den diese Methoden sehr ausfiiliclich beschrieben.
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Entstehung des DLTS-Signals 23
¢
exp(—i1,) = expl-e 1)
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Dargestellt ist die transiente Kapazitat mit eingestelltem Fenster (horizontal) sowie der
Verlauf Uber der Temperatur (vertikal).
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DLTS-Spektrum bei verschiedenen Ratenfenstern 24
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Fig. 5.13 DLTS spectra for n/r fixed, 1, and f; varied. E. — E7y =0.37 eV, 0,1 = 107" em?,
Ne=5x102cem™3, FE. —Epa=06eV.ap=5x 1005 em?, Npa =2 % 102 em™. €y =49
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Majoritats — und Minoritatsladungstrager
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Fig. 5.15 Majority and minority carrier DLTS peaks for a Au-doped Si sample. Adapted from

ref. 47
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DLTS Transitentenanalyse 26
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Vor- und Nachteile der DLTS-Messmethode 27

Vorteile:

* Es ist eine der empfindlichsten Methoden zum Nachweis tiefer Storstellen neben
flachen Storstellen, die in wesentlich héheren Konzentrationen auftreten.

* Sie erlaubt eine Bestimmung der wichtigsten Storstellenparameter:
Aktivierungsenergie, Einfangquerschnitt und Defektkonzentration.

« Die DLTS stellt eine Spektroskopie-Methode dar.

Nachteile:

« Die DLTS versagt bei hochohmigem Material, weil infolge eines groRen
Probenwiderstandes, der in Reihenschaltung mit der Schottky-Diode wirkt,
nicht der Kapazitatstransient erfasst werden kann. So muss in diesem Fall
auf eine andere Messtechnik zurtickgegriffen werden.

* Sie hangt sehr stark von der Qualitat und der Herstellungsmaglichkeit von
Schottky-Dioden und Ohmschen Kontakten ab.

* In Proben mit einer sehr groBen Trap-Konzentration verhalt sich der
Kapazitatsabfall nicht exponentiell. Die konventionelle
Kapazitatstransienten-DLTS kann zwar genutzt werden, die quantitative
Betrachtung wird jedoch erheblich erschwert.
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C-and I DLTS 28
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Fig. 5.10 Drain current /p and gate capacitance Cg transients of a 100 pm x 150 pm gate MES-
FET. Reprinted with permission after Hawkins and Peaker. Ref. 38.
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I-DLTS 29
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Fig. 5.11 Circuit for charge transient measurements.

AW,
10 =2222,0 exp(—t/t.) + I
21,
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DLTS-Zusammenfassung 30

C-DLTS is a very powerful tool for:
> Evaluation of defect parameters (majority and minority carrier traps):
- Activation energy E, and capture cross sections ¢,
- Accuracy of E, and o, , depends on S/N of transients, accuracy of T
measurement, extent of temperature range and evaluation method

- Direct measurement of ¢ via variation of filling pulse duration, with fast pulse
option o = 102 cm? detectable (e.g. for TD)

- Separation of closely spaced trap levels possible by Laplace- or High Resolution-
DLTS (limited by minimal < difference and ratio of trap concentrations)

» Evaluation of trap concentrations N;:
- N/N; oc AC/Cy -> sets lower and upper limit for detectable N,,
= (NN min = 1074, (N/Nnax = 0.1 (AC « Cy), for higher values up to 0.4 CC-DLTS
- Accurate N, evaluation needs A correction
- N, depth profiles could be measured by variation of fill pulse and reverse bias
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Weitere Formen der DLTS 31

DDLTS (Tiefenprofile)

CC-DLTS (bei hohen Trapkonzentrationen)
O-DLTS (energetisch tiefen Niveaus)
DLOS (Spektroskopie)

PICTS
Photokapazitat

Admittanzspektroskopie
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Formeln 32
Kapazitaten: Defekte:
o P
o A [E0e(Np—Na) LT
° 2(V; +Vg)
2 e -1 _Navenp (-E
ND—NAcm‘a]:1.41*10127%['):[]“;\2"*Vd) mPT LT T g Pl
€
ac—n [t (ND=Na) Issoe(ND-NA*rNt);CO N¢ € = Lo_ wexp(—ﬁj
V2Veeve) O 2A% Vo) 2(Np —Np) Tan g kT
Ne=228(Np - )
0
s DLTS:
T coav DT TA

AC(t) = C, (exp(-e,t,)-exp(-e,t,))

Im Maximum gilt fir Boxcarmethode:
t2
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