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Aparaturowe ograniczenia pomiaru kinetyki pojemnosci

w metodzie DLTS

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode niestacjonarnej spektroskopii pojemnosciowej DLTS stosowang do badania centréow defektowych w
materiatach pofprzewodnikowych niskorezystywnych. Wskazano ograniczenia procesu pomiaru niestacjonarnych przebiegédw pojemnosci probki
przy zastosowaniu w systemie pomiarowym typowych, fabrycznych miernikow pojemnosci na przyktadzie miernika Boonton 7200. Zaproponowano

dodatkowg gfowice do miernika umoZliwiajgcg wykonanie pomiaréw w szerokim zakresie czasow pobudzeri probki,

do zakresu

submikrosekundowego wigcznie. Przedstawiono procedure korekcji nieliniowo$ci wprowadzanych przez ten ukfad.

Abstract. This article presents deep level transient spectroscopy (DLTS) applied as a tool of investigation of low resistive semiconductor materials.
In this contribution we focus on limitations of measurement of capacitance kinetics performed by means of ready-made meters. In our case Boonton
7200 capacitance meter was used. Additional unit placed at the meter’s input was designed. The unit allows to extend range of duration of excitant
pulses. Measurements with pulses shorter than microsecond and longer than minutes were possible. A procedure of correction of nonlinearity
introduced by additional unit was described. (Apparatus limitations of measuring capacitance kinetics in DLTS method)
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Wstep - metoda
pojemnosciowej DLTS
Najczesciej stosowang metodg badania struktury
defektowej poitprzewodnikéw  niskorezystywnych  jest
niestacjonarna spektroskopia pojemnosciowa (DLTS) [1]. W
metodzie tej probka materiatu pétprzewodnikowego ma
posta¢ ztgcza MS (ang. Metal-Semiconductor), w ktérym
obsadzenie pozioméw defektowych w strefie zubozonej
okresla jego pojemnos$¢. Metoda DLTS wykorzystuje
zjawisko wychwytu i termicznej emisji nosnikéw tadunku z
gtebokich centrow defektowych, przy czym proces
zaburzenia réwnowagi obsadzenia pozioméw defektowych
odbywa sie poprzez impuls elektryczny. Proces ten mozna
obserwowaé jako relaksacje pojemnosci zitgcza po
wytaczeniu impulsu napiecia. Zatem mierzac relaksacje
pojemnosci prébki otrzymuje sie informacje o centrach
defektowych znajdujgcych sie w badanym materiale.
Przyjmuje sie, ze relaksacja pojemnosci, zarejestrowana

niestacjonarnej spektroskopii

w zadanej temperaturze T, ma charakter przebiegu
eksponencjalnego, w postaci [1]
(1) AC(1,T) = AC(0)exp[- e, (T)t]

przy czym AC(0) jest zmiang pojemnosci w chwili
poczatkowej, zalezng od amplitudy impulsu napiecia
polaryzujgcego. Odwrotnos¢ statej czasowej tego przebiegu
ei(T) okresla szybkos$¢ emisji nosnikow tadunku z centrum
defektowego. Na podstawie przebiegdw pojemnosci

zarejestrowanych w  szerokim zakresie temperatur,
wyznaczana jest eksperymentalna  temperaturowa
zaleznos¢ szybkosci emisji ef7) dla kazdego =z
zaobserwowanych centrow defektowych. Temperaturowa
zaleznos¢ szybkosci emisji opisana jest réwnaniem
Arrheniusa w postaci

@) e (T)= AT? exp|-E, / kpT] |

gdzie E, jest energig aktywacji centrum defektowego, 4 -
parametrem rownym iloczynowi przekroju czynnego na
wychwyt nodnikdw tadunku i statej materiatowej, a & - statg
Boltzmanna. Zaleznos$c¢ (2) oraz wartosci parametrow E,, i A
jednoznacznie charakteryzujg zaobserwowane centrum
defektowe.

Do wyznaczania temperaturowych zaleznosci szybkosci
emisji nosnikow tadunku poczatkowo stosowana byta
procedura korelacyjna [1,2,3]. Procedure te realizowano
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sprzetowo przy uzyciu ukfadu lock-in np. w miernikach
DLS81 i DLS82, opracowanych przez G. Ferenczi'ego w
latach 1980-1982 [4,5]. Sg one wykorzystywane obecnie w
wielu laboratoriach. Rozwéj technik komputerowych spowo-
dowat, Ze relaksacyjne przebiegi pojemnosci rejestrowane
sg teraz w postaci cyfrowej i parametry centréw defekto-
wych uzyskiwane sg w wyniku obliczen numerycznych.
Najlepszg rozdzielczo$¢, tzn. mozliwosé wykrycia
centréw defektowych o zblizonych parametrach, uzyskuje
sie przy zastosowaniu procedury wykorzystujgcej odwrotne
przeksztalcenie Laplace’a [6]. Relaksacyjny przebieg

fotopradu opisuje sie wtedy rownaniem catkowym
Fredholma o ogdlnej postaci
(3) AC(,T;) = [ Sy (er)exp(—e;t) dey

0

gdzie S;(er) jest jednowymiarowg funkcjg gestosci widma
dla ustalonej temperatury 7;. Bazujgc na réwnaniu (3)
L. Dobaczewski opracowat metode LDLTS (Laplace-DLTS)
i zaproponowat instrumentarium pomiarowe do jej realizacji
[71. Jako  przetwornik  pojemnosé-napiecie  zostat
przewidziany produkowany obecnie miernik pojemnosci
firmy Boonton 7200 [8]. Na podstawie opiséw systeméw
pomiarowych DLTS publikowanych w literaturze mozna
stwierdzi¢, ze jest on najcze$ciej stosowanym miernikiem
w laboratoriach badajgcych centra defektowe w materiatach
potprzewodnikowych.  Przyrzad ten jest miernikiem
uniwersalnym, stgd zastosowanie go w systemach DLTS
ma szereg ograniczen [9]. Zjawiska fizyczne wystepujace
podczas pomiarow metodg spektroskopii pojemnosciowe;j
DLTS oraz stosowane metody obliczeniowe sg szeroko
opisane w literaturze. Natomiast opiséw uktadéw miernikow
pojemnosci jest niewiele, sg trudno dostepne [10] i
zazwyczaj dotyczg rozwigzan ukfadowych miernikéw
poprzednich generacji [11,12]. Celem niniejszej pracy jest
wskazanie ograniczen stosowania miernika Boonton 7200
w systemach pomiarowych DLTS oraz zaproponowanie
rozwigzan uktadowych umozliwiajgcych rozszerzenie
mozliwosci pomiarowych tego miernika. Zaproponowane
rozwigzanie bedzie zilustrowane wynikami pomiaréw
przebiegéw czasowych napie¢ w wybranych punktach
uktadu. Przedstawione rozwazania majg charakter ogdlny i
mogg by¢ pomocne przy konstrukcji dedykowanych
miernikdw pojemnosci.
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Przetwornik pojemnos¢é-napiecie w
pomiarowym DLTS

Przetwornik pojemno$¢-napiecie stosowany w
systemach pomiarowych DLTS musi spelni¢ dwa
podstawowe wymagania: umozliwi¢ pomiary bardzo matych
zmian pojemnosci probki (mniejszych od 1 pF) oraz
zapewni¢ mozliwos¢ impulsowej zmiany jej napiecia
polaryzacji. Mierniki takie budowane sg zazwyczaj w
oparciu o strukture mostkowg sterowang sygnatem
pomiarowym o czestotliwosci 1 MHz [8]. Typowg strukture
miernika pojemno$ci przedstawiono na rysunku 1a. Badana
prébka, oznaczona przez Cx, jest umieszczona w kriostacie
i doftgczona do miernika za posrednictwem gniazd
wejsciowych TEST HI i LO. Do drugiej pary gniazd
wejsciowych DIFF HI i LO dotgczony jest kondensator
kompensujacy Ck, zazwyczaj sterowany komputerowo.
Zadaniem tego kondensatora jest rownowazenie mostka,
gdyz w stanie réwnowagi mozna rejestrowaé niewielkie
zmiany pojemnos$ci probki w odniesieniu do jej wartosci
Sredniej. Nastepnie sygnat jest wzmacniany za pomocag
wzmacniacza W i podawany na wejscie woltomierza
fazoczutego typu lock-in.

systemie
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Rys. 1. Miernik pojemnosci Boonton 7200 [8]. a) Uproszczony
schemat ideowy miernika. Widoczny jest uktad mostkowy, gdzie Cx
oznacza pojemno$¢ zigcza MS prébki, Cx jest pojemnoscig
kompensujaca. Napiecie Uc jest proporcjonalne do pojemnosci
prébki, - Us do jej przewodnosci. b) Obwdd polaryzacji prébki.
Obwdd dotaczony jest do punktéw A i B na rysunku 1a.

Na wyjsciu woltomierza otrzymywane sg sygnaty Uc i
Uc proporcjonalne odpowiednio do sktadowej
pojemnosciowej i przewodnosciowej admitancji mierzonej
prébki. Sygnaty wyjsciowe s3g nastepnie cyfryzowane i
przetwarzane w komputerze.

W uktadzie mostka pomiarowego obwdd polaryzacji
moze by¢ dotgczony w punktach oznaczonych etykietami A
i B na rysunku 1a. Typowy obwdd polaryzacji zastosowany
w mierniku Boonton 7200 przedstawiono na rysunku 1b [8].
Punkt A dotgczony jest do masy miernika, napigcie
polaryzujgce doprowadzone jest do punktu B i moze by¢
generowane z zasilacza wewnetrznego albo Zzrodia
zewnetrznego. Przedstawione rozwigzanie ma szereg
ograniczeh. Podawanie impulsu napiecia bezposrednio na
wejscie wzmacniacza W powoduje jego przesterowanie.
Wzmacniacz dopiero po czasie ok. 300 us wraca do
liniowego zakresu pracy. Wiasciwos¢ ta jest opisywana w
wielu publikacjach [9,13]. Zarejestrowany w tym czasie
odcinek przebiegu pojemnosci jest zaburzony i musi by¢
pominiety w dalszej analizie. Ograniczenie to mozna
zminimalizowaé poprzez zmniejszenie szybkosci narastania
impulsu polaryzujgcego. Dla miernika 7200 zalecana
szybkos¢ nie powinna przekraczaé 20V/ms [13].

Mozna rowniez zauwazyé, ze ukiad mostka
pomiarowego wraz z obwodem polaryzacji przedstawiony
na rysunku 1ab zawiera szereg obwodéw RLC drugiego
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rzedu. Obwody takie charakteryzujg sie oscylacyjnymi
stanami przejsciowymi po pobudzeniu impulsowym. Z
analizy dziatania uktadu wynika, Ze lepsze wtasciwosci ma
konfiguracja, w ktérej napiecie polaryzacji przyktadane jest
w punkcie A, odseparowanym od wejscia wzmacniacza W.
Producent miernika Boonton 7200 zaproponowat
dodatkowa, zewnetrzng gtowice realizujgcg te idee [13].
Glowica dotgczana jest do zaciskow TEST HI i LO oraz
DIFF HI i LO miernika. Proponowany uktad nie zawiera
obwodu kompensaciji. Stad mozliwosci pomiaru wzglednie
matych (>1%) zmian pojemnosci probki mogg byc¢
obarczone duzym btedem. Réwniez szerokos¢ impulsu
napiecia nie moze byé mniejsza od praktycznie
kilkudziesieciu mikrosekund. W wielu eksperymentach
wymagane sg szerokosci impulséw napiecia mniejsze o trzy
rzedy wielkosci.

Glowica do pomiaru relaksacyjnych przebiegéow

pojemnosci probki do miernika Boonton 7200
Modyfikacja obwodéw wewnetrznych miernika Boonton

7200 nie zawsze jest mozliwa np. ze wzgledu na

koniecznos¢ zachowania uniwersalnosci przyrzadu. Dlatego
do pomiaréw kinetyki pojemnosci probki zaproponowano
zewnetrzng gtowice dotgczang do gniazd wejsciowych
ideowy

miernika  [5,13]. Schemat ukfadu

przedstawiono na rysunku 2.

nowego

TEST HI
TEST LO
1 MHz
DIFF LO

DIFF HI

Rys. 2. Schemat ideowy gtowicy do pomiaru kinetyki pojemnosci
probki Cx polaryzowanej napieciem z generatora impulsowego G
[5]. Klucz Z zwiera wejscie wzmacniacza uktadu lock-in w mierniku
7200 w czasie trwania impulsu polaryzujgcego, jest sterowany z
generatora Gy;. Generatory Gy i G;; sg synchronizowane przez
komputer. Pojemno$¢ Cpq modeluje pojemnosé kabla tgczacego
kriostat z gtowicg

Uktad ten, w pordwnaniu z  rozwigzaniem
proponowanym przez firme Boonton, ma mozliwosé
dotgczenia kondensatora kompensujgcego oraz wykonania
pomiaréw  przy  minimalnej szerokosci impulsu
polaryzujagcego rzedu 100 ns. Impulsy polaryzujace
dostarczane sg z generatora zewnetrznego i przyktadane w
punkcie odpowiadajgcym punktowi A pokazanemu na
rysunku 1a. Takie rozwigzanie umozliwia wykonanie
pomiarow w szerokim zakresie szerokosci impulséw
polaryzujgcych do wartosci dziesigtek sekund wtgcznie oraz
ustalenie dowolnych wartosci skladowej statej i amplitudy
impulsu napiecia polaryzujgcego.

W opracowanym ukladzie wprowadzono réwniez
zwieracz wejscia wzmacniacza W w postaci klucza
zrealizowanego przy uzyciu tranzystorow MOSFET,
oznaczony etykietg Z na rysunku 2. Unika sie wtedy
mozliwosci przesterowania wzmacniacza wejsciowego
detektorow fazoczutych ukfadu lock-in. Zrealizowany
system pomiarowy sterowany jest z komputera klasy PC
zawierajgcego karte akwizycyjno-pomiarowg firmy National
Instruments PCI6251. Za posrednictwem tej Kkarty
generowane sg sygnaly synchronizujgce generator
impulséw polaryzujacych Gji. W opracowanym systemie
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pomiarowym DLTS zastosowano generator impulséw
TABOR 8500. Parametry impulséw polaryzujgcych oraz
temperatura prébki w kriostacie programowane s3g za
posrednictwem magistrali GPIB. Impulsy sterujgce kluczem
Z generowane sg bezposrednio z karty PCI6521. Do
rejestracji niestacjonarnego  przebiegu pojemnosci
wykorzystano przetwornik A/C tej karty.

Istotnym problemem jest wystepowanie w uktadzie
mostka z rysunku 2 obwodéw RLC drugiego rzedu
charakteryzujgcych sie odpowiedzia oscylacyjng na
pobudzenie impulsowe. Cechag impedancji tych obwodow
sg bieguny zespolone sprzezone potozone w lewej
poétptaszczyznie. Obwody te tworzg indukcyjnosci uzwojen
transformatora Ly, pojemnosci prébki Cx i kabli
potgczeniowych z kriostatem Cp. Zarejestrowany przebieg
czasowy napigcia na probce o charakterze oscylacyjnym
przedstawiono na rysunku 3. Mozna zauwazy¢, ze
amplituda oscylacji osigga wartos¢ ok. 50% amplitudy
impulsu. W takim przypadku moze nastgpic
przepolaryzowanie  prébki, co znieksztalci  wyniki
eksperymentu. W celu unikniecia odpowiedzi oscylacyjnych
wprowadzono rezystancje tlumigce Ry rownolegle do
uzwojen transformatora. Réwniez obwody wejsciowe
miernika Boonton 7200 zbudowane s3g z elementéw RLC,
powodujgcych  powstanie  przebiegdéw  oscylacyjnych
ttumionych napiecia na prébce. Zwarcie klucza Z w czasie
wystepowania impulsu polaryzujgcego pozwala na
unikniecie wptywu tych oscylaciji.

3_I T L} T I_
— RU=(DQ
! — R,=50Q |
Pk
— 1L C,=50pF |
= t;= 200 ns
=
0k i
4k f,=1MHz |
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Czas [us]

Rys. 3. Przebiegi czasowe napigcia Ux na probce zmierzone w
glowicy pokazanej na rysunku 2. llustracja oscylacyjnych
przebiegéw czasowych w obwodach drugiego rzedu ztozonych
z indukcyjnosci uzwojen transformatora Ly, pojemnosci probki
Cx i kabli potgczeniowych z kriostatem Cp. Rezystancja Ry petni
role ttumigcy. Przebiegi zarejestrowano przy zwartym kluczu Z.
Widoczny przebieg o czestotliwosci 1 MHz.

Dodatkowym problemem wystepujgcym przy rejestraciji
relaksacyjnych  przebiegdbw  pojemnosci sg  stany
przejsciowe wystepujgce w detektorach fazoczutych uktadu
lock-in w mierniku Boonton 7200. Na rysunku 4
przedstawiono zarejestrowane przebiegi czasowe napie¢
Uc i Ug na wyjséciach miernika Boonton 7200 przy zwieraniu
klucza Z. Przebiegi te zarejestrowano w warunkach
catkowitego skompensowania pojemnosci prébki. Obrazujg
one odpowiedzi ukfadéw detektorow fazoczutych na
impulsowe pobudzenie ich wejs¢. Przyczyng powstania tych
zakiécen moze by¢ przenoszenie sie sygnatu sterujgcego
kluczem Z (przez pojemno$¢ bramka-dren tranzystora
MOSFET) na wejscia detektoréw. Ksztatt odpowiedzi zalezy
od przesuniecia fazy pomiedzy sygnatem referencyjnym a
impulsem wejsciowym.

Okres powtarzania impulséw sterujgcych kluczem Z, dla
przebiegéw przedstawionych na rysunku 4, wynosit ok.
Tp=1ms i byt bliski wielokrotnosci okresu sygnatu

pomiarowego 1 MHz (Tp~nx1us, gdzie n jest liczbg
catkowitg). Szerokos¢ impulséw wynosita 100 us. Mozna
zauwazy¢, ze obwiednia sygnatu Ug jest przesunieta o
jedng czwartg okresu w odniesieniu do obwiedni sygnatu
Uc. Czas ustalania sie przebiegu na wyjsciu Uc wynosi ok.
50 ps. W tym odcinku czasu rejestracja przebiegu zwianego
z pojemnoscig prébki moze by¢ obarczona duzym btedem.

=l
2 Mm mr
i | THR 11T E
BRIl

Czas [ms]

Rys. 4. Stany przejsciowe w ukifadach detektoréw fazoczutych
miernika 7200, bedacych odpowiedzg na impulsowe pobudzenie
wejs¢ tych uktadéw. Przebiegi czasowe napie¢ Uc i Ug
zarejestrowano na wyjsciach miernika 7200 przy zwieraniu klucza
Z na wejsciu uktadu lock-in pokazanego na rysunku 2. Okres
powtarzania impulséw wejsciowych wynosit ok. 1 ms i byt bliski
wielokrotnosci  okresu sygnatu pomiarowego 1 MHz. Mozna
zauwazyé, ze obwiednia sygnalu Ug jest przesunieta o jednag
czwartg okresu w odniesieniu do obwiedni sygnatu Uc.

Efekt ten mozna zminimalizowaé dwoma sposobami.
Pierwszy, to zmniejszenie szybkosci zboczy impulséw
sterujgcych tranzystorami MOSFET realizujgcych funkcje
klucza Z. Drugi polega na synchronizacji przebiegu
kluczujgcego z przebiegiem pomiarowym 1 MHz. Mozna
wtedy tak dobraé¢ przesuniecie fazy pomiedzy tymi
przebiegami, aby skladowa zwigzana z stanami
przejsciowymi w przebiegu Uc byla jak najmniejsza [5].
Natomiast sktadowa przejSciowa w przebiegu Ug bedzie
wtedy maksymalna.

Procedura korekcji wynikéw pomiaréw relaksacyjnych
przebiegéw pojemnosci

Wprowadzenie  dodatkowych elementéw w  tor
pomiarowy miernika 7200 (transformator Tgo, rezystory Ry i
Ro — rys. 2) powoduje zmiane czuto$ci przyrzadu i wymaga
korekcji wartosci wykonanych pomiarow. W tym celu nalezy
wyznaczy¢ odpowiednie funkcje korekcyjne na podstawie
wynikow pomiardw pojemnosci wzorcowych.  Wyniki
pomiaréw kalibracyjnych przedstawiono na rysunku 5.

Przedstawiajg one zalezno$¢ wartosci pojemnosci
zmierzonej Cy (przedstawionej na wyswietlaczu miernika
7200) od pojemnosci wzorcowej Cxi, pojemnosc

kompensujgca Ck jest parametrem. Mozna zauwazy¢
nieliniowosci wyznaczonych charakterystyk i zmiane ich
nachylenia w zaleznosci od warto$ci pojemnosci
kompensujgcej Ck. Wyznaczajgc funkcje odwrotne do
charakterystyk przedstawionych na rysunku 5 otrzymuje sie
charakterystyki korekcyjne. Przyktadowo, charakterystyka
korekcyjna F3s50 wyznaczona dla pojemnosci kompensujgcej
Ck=350 pF pozwalajaca na obliczenie poprawnej wartosci
pojemnosci probki ma postac

Cy =Fi55(Cy)=7-107Cy +

3) o .
+3-107C3 +1,52C,, +354
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Procedura pomiaru w systemie DLTS polega na
wstepnym skompensowaniu pojemnosci prébki, nastepnie
na impulsowej zmianie napiecia polaryzacji i rejestracji
relaksacyjnego przebiegu pojemnosci zgodnie z rownaniem
(1). Zarejestrowany przebieg nalezy  skorygowaé
wykorzystujac wyznaczone funkcje korekcyjne.
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Rys. 5 Charakterystyki korekcyjne glowicy przedstawionej na
rysunku 2 przy pomiarach pojemnosci wzorcowej w zakresie Cx =
150-860 pF dla ré6znych wartosci pojemnosci kompensujgcej Ck.
Cw jest wartoscig zmierzona.

Procedura korekcyjna wymaga znajomosci pojemnosci
kompensujgcej, przy ktérej wykonano pomiary. Fabryczne
kompensatory budowane sg zazwyczaj w oparciu o

kondensator zmienny powietrzny obracany silnikiem
krokowym i nie zawsze s3g precyzyjnie kalibrowane.
Korekcja zarejestrowanego przebiegu dokonana z

zastosowaniem funkcji wyznaczonej dla innej wartosci
pojemnosci kompensujgcej powoduje wystgpienie btedu w
odtwarzanej wartosci pojemnosci probki.

Podsumowanie

Badanie centrow defektowych metodg DLTS jest
procesem  trudnym i wymagajgcym  stosowania
zaawansowanej aparatury pomiarowej. Warunki pomiaru
relaksacyjnych przebiegdw pojemnosci probki powodujg
konieczno$¢ szczegdlnie precyzyjnej konstrukcji stanowiska
badawczego. Wiele laboratoriow stosuje sprzet wiasnej
konstrukcji, co wymaga duzej wiedzy metrologicznej i
doswiadczenia konstrukcyjnego. Stanowisko takie moze
by¢ zestawione z produkowanych fabrycznie przyrzadow,
ale takie rozwigzanie wykazuje szereg ograniczen [14].
Dotycza one gtéwnie szerokosci impulséw napiecia
polaryzujgcego prébke. W systemach pomiarowych DLTS
stosowany jest czesto miernik pojemnosci firmy Boonton
model 7200, ktéry umozliwia pomiary przy zastosowaniu
impulséw polaryzujgcych o szerokosci minimalnej rzedu
kilkudziesieciu mikrosekund. W pracy przedstawiono uktad
zewnetrznej glowicy do tego miernika, umozliwiajgcej
pomiary z zastosowaniem impulséw o szerokosci od
100 ns. Zwrécono uwage na stany przejsciowe w ukladach
RLC wystepujgcych w mostkach do pomiaru pojemnosci
przy pobudzaniu impulsowym. Przebiegi majg wtedy
charakter oscylacyjny ttumiony. Wskazano sposoby
minimalizacji tego zjawiska poprzez wigczenie elementéw
ttumigcych i przez odtgczanie czesci uktadu w momencie
wystepowania impulsu polaryzujgcego. Pokazano réwniez
przebiegi przejsciowe w detektorach fazoczutych miernika
pojemnosci oraz zaproponowano metode korekcji wynikow
pomiarow.
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