NGH[EN CUU TAM SAU TRONG BAN DAN 6H-SIC
BANG PHUONG PHAP PHO QUANG PIEN DUNG
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Mau ban dan 6H-SiC loai n duge chiéu xa bdi chim dién tr ¢ nang lugng 2.5 MeV. Dudng qué
do quang dién dung duoc do trén 16p chuyén p*-n 6H-SiC O c4c nhiét do khac nhau. Tur cac dudng qué
do do duge, da tién hanh tinh (6c do phat xa quang va (i€t dién ion hod quang cla tam sau E-1.1 ¢V
gay ra do chiéu xa.

The n-type OH-SiC semiconductor was irradiated by 2.5 MeV electron beam. The
photocapacitance transient spectra were measured on p*-n 6H-SiC diods at several temperatures. The
optical emission rate and the optical cross-section of the deep level E-1.1 eV formed by radiation

were calculated.

1. Mo dau

Céc phuong phdp do nhiét ¢6 vu diém la ¢6 thé cung cdp nhimg thong tin co ban nhat vé mau
ban dan, nhung c¢6 nhugc diém 1a khong thé st dung riéng 1é ma phai phdi hgp véi cac phép do khéc
nhau. Trong khi d6, cdc phép do quang 12 mot trong nhimg phuong phap hiru hiéu nhét dé nghién ciu
c4c tinh chat vat 1y cia chét ban dan. Dac biét, phan bo pho cua tiét dién ion hod quang 0?1 (hv ) (hay

(hv )) d6i v6i cdc chuyén mife tir cdc tam dinh xit lrong viing cdm lén viing dan (hay vang hoa tri)
duge quan 1am nhiéu. Ching cung cdp thong tin khong chi vé céc nang luqng ion hod cua tam, ma ca
vé tuong tac dién tir - phonon va su phu thugce nhi¢t d§ cua céc mirc nang lugng, tic 12 mai twong quan
gilta ching véi vang dan va viing hod tri. Vi céc ti€l dién ion hod quang lién quan truc tiép dén céc
thanh phian ma tran lién kél ham séng cla tam sau véi ving dén nén ching ¢6 thé duge sir dung dé
tinh todn ly thuyét vé tam sau.

Tiét dién ion hod quang ¢ 2 (hv ) (o2 p (hv ) ¢6 thé xac dinh tir biéu thic

olv)=elo , (D

trong dé e0 la toc do phat xa quang clia dién tir, © 13 dong nang luong anh sang [1]. Bidl
duge O, ta c6 thé tinh duge 0?1 (hv ) dua trén gia tri e?] xac dinh tir cac phép do quang (tuong tu cho
16 trong ).Cho dén nay, d6i v6i ban dan SiC, ¢6 rat it cong trinh nghién ciu dua trén co s& phan tich
pho 0?] (hv).
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16 trong ).Cho dén nay, déi v6i ban dén SiC, ¢6 rét it cong trinh nghién ctru dua trén co s& phan tich

pho o 51 (hv).

Tap nong donor Nito trong 6H-SIC ¢6 3 mic nang lugng cach nhau vai chuc meV trong ving
cdm tmg vai 3 vi tri cla tap trong mang (1 luc gidc va 2 1ap phuong) [2]. Cau hoi dat ra la cac loai sai
hong khéc co tao nén 3 mifc niang lugng nhu tap Nito khong? Theo Zhang [4], tdt ca cdc dinh phd
DLTS ctia 6H-SiC chiéu xa bdi chum dién t déu la dinh kép. Chiing toi cho rang thuc ra cdc dinh nay
la dinh ba, nhung dinh thit ba kh6 quan sat thdy trong pho DLTS vi cudng do nhd. Vi vay, trong bdo

¢40 nay, chiing t6i muon gidi quyét vin dé da néu trén co sd phan tich pho o ?1 (hv).

2. Phuong phap xac dinh téc d¢ phat xa quang bang phé quang dién dung

Quang dién dung la phuong phép nghién ctru tam sau trong mién ngheo cta cac 19p chuyén tiép
p-n. bién dung 16p chuyén phan cuc nguge thay doi khi trang théi tich dién cla tam thay d6i duéi tac
dung cua dnh sang. Do su thay doi cua dién dung, ta c6 thé thu duge thong tin vé tam sau. Chang han,
¢6 thé xdc dinh toc do phét xa quang tir dudng qua do dién dung hodc tir trang théi dimg.

Khi khao sat ché d§ qua do, tic la do dién dung theo thoi gian cia xung chi€u sang, thi su thay

: 1
doi dién dung AC(1) = C(ec) - C(1) tuan theo ham exp(-t/1), trong d6 t= (e?] +eg) . Ttr dudng qua do,
ta ¢6 thé xdc dinh su thay déi cua dién dung AC(1). D6 thi biéu dién su phu thudc cia In(A C(t)) vao
i s . ; , . 1 P ’

thai gian la mot dudng thang ¢ hé s6 goc ty 1 vai 1= (9?1 +e?)) . DBa1 vé1 mdi mite sau xac dinh, cé

; ,. . P 5 5 1
thé chon mién nang lugng anh sang thich hgp sao cho eg =0, khi dé 1= (e?])

Trong trudng hgp qua do xay ra rat cham, c6 thé ding phuong phap vi phan 3] sao cho
d 0
EAC“,) =€, NT

t=0

ncu tal ca biy da ldp ddy & thoi dieém t=0 va

d 0
—A =
dt C(t) - €y NT

néu bdy réng hoan toan. Khi d6 phép do s¢ nhanh hon. O day N 1a néng do tam sau .
3. Thuc nghiém

Mau epitaxy 6H-SiC loai n duge tao chuyén tiép p+—n, sau d6é duge chiéu xa bdi chim tia dién
tr o nang lugng 2.5 MeV véi mat do dong ¢d l()14 cm-2 s_1 & nhiét d6 phong. Pho quang di¢n dung
duge do & 293 K va 276 K. O céc nhiét do nay c6 thé ddm bdo rang cic tam cé mic nang lugng cao
hon E-1.1 eV déu trong. Anh sing duge do c6 nang lugng nim trong khoang tir 0.9 eV dén 1.7 eV
(tiie 12 ¢6 bude séng tr 700 nm dén 1400 nm) véi mat do dong photon & khoang o s

. May don sac duoc dung la loai AMKO véi cach tir 600 vach /mm. bién dung cia mau duge do

246



bang cdu Boonton 72B. Pho qua do duge do bang tu ghi. Dicn dung cliia mau khoang 30 pF. Trong cic
0

N . W . = g ()
p = 0. Vivay ¢6 the xic dinh true ticp e

phép do, da chon khoang nang luong dnh sdng sao cho e

4. Két qua va thao luan

Céc k¢t qui do cho thdy qua d¢ dién dung (ng vé6i tam E-1.1 eV iy boi chi¢u xa xay ra rdl
25 -cos . ; 15 -2 -1 ; ; ii g e ;
cham. Vé&i mat do dong photon khoang 10 ¢cm s | qud do xay ra trong vai gicy. So vii nhing k&l

qua thu duge trén cde ban dan khac nhu Si, GaAs. thoi gian qua do nay la lau bat binh thuong. bicu
nay chimg (o rang toc do phat xa quang cua tam qua nho. Trén hinh | la do thi qua do ghi & 293 K Kkhi

anh sang kich thich ¢é bude song 800 nm.

k3
=«
L% ) ' e ’
e 2 !
‘—-e-\_\.:‘ ! .
| j I
|
! < \\\ .
! e
2 ol - Sit | b i
" % 3 - ™~ i
RURN N ~..
I KUK qun | | | >
g SRR RTITI RN
0 H : 1 Fos .
1(v) 1200 Vo !

Hinh 1. Qud do quang dién dung & nhic¢t do 293 K. Bude sdng dnh sdang kich thich 1a 800 nm.
Tir d6 thi trén hinh 1, ¢6 thé tinh t6¢ d¢ phat xa quang & nhiét do va bude song dnh sang lwong

(ng. Su phu thuge thoi gian cua In (C(x) - C(1)) duge trinh bay trén hinh 2.
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Hinh 2. 6 thi su phu thude cua In (C(s0) - C(1)) theo thai gian ¢ nhi¢t do 293 K va dnh séng
kich thich 800 nm.



Tir nhitng két qua cua e?1 thu duge @ng véi

timg budc séng dnh sang kich thich, biét mat do &P (sz)
dong photon tuong tng, c6 thé xdc dinh duge tiét ppper -
dién ion hod quang cua tam E.-1.1 eV phu thudc " °
vao nang lugng dnh sang kich thich. Trén hinh 3 3108 F ggésl—l(C s |
la do thi pho o ?1 (hiv ) cia tam do dugc & nhiét do ) _
293 K. b6 thi cho thdy gia ttri cia 6" (hv ) chi 210" }F =
c(fl()_lgcm “ 1 4 ]
: o o
Thong thudng, dé xdc dinh nang lugng i ..' i
ngudng quang clia tam, ¢6 thé vé do thi 0 —mpea® ||

o (v ) phu thuoe vao nang lugng photon theo 0.8 12 1.6

thang loga. b {8
S Hinh 3. Phé o) (hv) & nhiét d 293 K
Tuy nhién, d6i v&i tam E-1.1 eV, do tuong tac electron-phonon qué 16n nén do thi rt nhot,
kho 6 the xdce dinh dau [a nang lugng ngudng (hinh 4 va 5).
Nang luong ngudng quang ¢ thé duge xéc dinh bang cdch v& do thi su phu thudc cua
L(;). (hv) }3/5 vao nang lugng photon, kéo dai phin tuyén tinh ctua dé thi, giao diém cia né vai true
hoanh c¢hinh la nang lugng ngudng quang [5]. Trén cdc hinh 5 va 6 la do thi su phu thudc cua
g ?, (hv) }”) vao nang lugng photon. T do thi ta thay gid tri nang lugng ngudng gquang & nhiét do

293 K la 1.23 ¢V va g nhiét do 276 K 1a 1.15 ¢V.
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Hinh 4. Phd o' (hv) & nhigt do 293 K Hinh 5. Phé ) (hv) & nhict do 276 K
theo thang loga theo thang loga
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Hinh 6. Su phu thudc cta p ) (hv) }2/5 Hinh 7. S phu thuoc cta b2 (hv ) }2/5
vao nang lugng photon & nhigt vao nang lugng photon & nhiét
do 293 K do 276 K

D¢ danh gia hiéu dng hoi phuc clia mang tinh thé, can phai biét nang lugng ion hod nhiét. Viéc
so sanh nang luong ion hod nhiét va quang la mot vin deé rdt phic tap vi day la hai ky thuat thuc
nghiém hoan toan khac nhau. Tuy vay, gan day Pasler [6] da dé xudt ciach x4ac dinh nang luong ion
hod nhiét thong qua phép do quang. Theo phuong phap nay, & mién lan cin nang lugng ion hod nhiét
Eg, su phu thudc cua o(r)] vao nang lugng photon tuan theo quy luat

ey, T)=c(hv.T)exp —% . (2)

O nhiét do nhat dinh, p(hv,T) ¢o gid tri cuc dai tai hv |, (T) lién hé v6i nang lugng ion hod

nhi¢t theo biéu thifc
hv ,,(T)-E(T) =2kT . , (3)

Trén hinh 8 va 9 trinh bay su phu thudc cta o (v . T) vao nang lugng photon hy & cédc nhiét do
293 K va 276 K. Ca hai do thi déu cho thay trén nén dinh cuc dai 12 3 dinh con canh nhau. Chiing (6i
cho rang iy la hinh dnh ba mic nang lugng tng vai ba vi tri cia sai hong trong tinh thé. Phép do &
mién nay rat khé c6 do chinh xéc cao vi tin hiéu nhé. Tuy nhién, hy vong rang ¢6 thé dung phuong
phép quang dién dung dé xac dinh cdc mitc nang lugng ion hoa nhiét clia tam sau.
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Hinh 8. D6 thi su phu thudc cua p(hv,T) Hinh 9. DA thi sy phu thude cua p(hv,T)
vao NV & nhiét do 293 K. vao hv ¢ nhiét do 276 K.

Két qua cho thay & nhiét do 276 K, nang lugng ion hod nhi¢t Gng véi ba muc la 0.93 ¢V, 1.02
eV va 1.08 eV. O nhiét do 293 K, nang lugng ion hod nhiét 1a 1.0 eV, 1.06 eV va 1.13 ¢V. K&l qui
nay cho thdy giong nhu nang lugng ngudng quang, khi nhiét do tang, nang lugng ion hod nhi¢t ciing
tang. Nhu & trén dé néi, qua trinh qua do dién dung xdy ra rdt cham. D6 la nhimg bicu hi¢n khong
binh thudng clia tam (mg v6i mitc nang luong E-1.1 eV (tén goi theo cac phan trén). Dicu nay chiing
10 & tam nay (on tai cdc trang thai dac biét. Theo cac tdc gia cua [7,8], khi nghién ciru dudng qua do
quang dan clia tam E.-1.1 eV, cling phét hién thdy nhimg biéu hién bt binh thuong lién quan dén cic
trang thai gia bén cha tam. Trong trudng hgp cia ching 161, dé ¢6 thé kél luan chic chan vé su 16n tai
cdc trang thdi gia bén cdn ¢6 cac phép do hd trg khac nhu DLTS, quang dian. K&t hop vdi céc kél qua
khéc, ching 16i cho rang ¢6 the tam E_-1.1 ¢V la complex cua sai hong tinh thé va tap nito. Can phii
nGi thém rang mot trong nhimg biéu hién cua tinh gia bén 1a sy khdc nhau giira nang lugng ion hod
nhiét va quang. Theo két qua cia ching 10i, su khac nhau nay kha I6n, khoang 0.1 - 0.2 eV. Vi vay,
chiing 16i cho rang tam E.-1.1 eV & mau duge nghién ciu chinh 1a tam E.-1.1 ¢V cla cdc t4c gid (4,

5] va né cling ¢6 céc trang thai gia ben.
4. Két luan

Két qua nghién citu tam E-1.1 eV & mau 6H-SiC loai n chi€u xa bdi chum electron & nhiét do
293 K va 276 K cho thdy nang lugng ion hod nhi¢t ¢6 ba gid tri khdc nhau tng véi ba vi tri cua sai
hong trong mang tinh thé. Hién nay chua ¢6 cong trinh nao dé cap dén van dé nay. Chang 16i cho rang
nhimg két qua thu duge méi chi 1a bude dau véi do chinh xdc chua cao va vi vay, két luan rit ra chi
dimg lai 1a mot gia thiét. Sy khéc nhau giita nang lugng ion hoa nhiét va nang lugng ngudng quang la

250



kha Ion. Dicu niy chimg 16 su héi phuc tinh thé 1a rit manh. Tuy nhién d¢ khiing dinh su hoi phuc tinh
th¢ manh lien quan dén trang thai gid bén thi can ¢6 cac phép do hd try khic.
Tac gia xin chan thanh cdm on Té chic SI cua Thuy Dicn va gido su EJanzén di tao dicu kién

va gitip d& trong thoi gian cong tac tai Khoa Vat ly Truong bai hoc 16ng hgp Link&ping, Thuy bicn.
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