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Se reportan mediciones de espectroscopía d~ transitorios de nive
les profundos (DLTS) en barreras Schottky de silicio amorfo hidroqenado
a-Si:H tipo n. Esta t¿::'cnicautiliza excitación con pulsos de voltaje pa-
ra llenar estados en la mitad superior de la banda prohibida y excitación
con pulsos de luz de cierta lonqitud de onda Dara llenar niveles a través
de ella. Por medio de la detección de los procesos de emisión después de
aplicar pI puIs0, poo€'m0S observar trampas de electrones y de huecos en
la banda. Así, de los datos obtenidos por Dl~S podemos determinar direc-
tamente el "perfil" de la densidad de estados IC'cali2'.ados.
Este trabajo, que est~ basado en la tesis para obtener la Maestría en
Ciencias Aplicadas, fue realizado en el Dppto. de InqenierÍa Eléctrica,
Universidad de TC'ronto, Canadá, apoyada p(lr el (,()NACYT.
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AB~TRACT

We Teport deep-level transient spectroscopy (DLTS) measurements
on n-type hydrogenated amorphous silicoo (a-Si:H) Schottky barriers.
This technique employs both voltaqe pulse excitatinn to fil1 states in
the upper half on the gap and liqht pulse excitation cf suitable wave-
lenght to fill states in al1 the gap. By ohservinq the emissien proces-
ses after the application of the pulse we can observ~ both electron and
hale traps in the bandgap. Thus. froro DLTS data we determine directly
the "shape" oí the density oí states.

l. 1NTROIlIJCCION

La técnica oc csrectroscopí:J de tr;lIlsitorios de niveles rroflllldos

(;U.T5) propuesta por Ll.lng(1). se h3 convcrt ido en una hcrr:uflicnt¡l muy im-

portante para la caracterización de niveles profundos en sef.liconductores.

La idea básica oel mptodo DLTS es ohs('rvar 1•• señal de relajación

de capacitancia (o de corriente) hacia el ('staJo estahle rol' la emisión de

;x>rtaJorcs hacia las banoas de conductividad, despups de h;lher apl iCIJo

uno. perturbación a l<.lS condiciones originales Je un diodo p.n o de una h:l-

rrera Schottky en polarización inversa. Posteriormcllte, se toman Jos pun-

tos del transitorio p;]ra los tiempos tI y t2 Y la Jift'TT'llci;1 de 1:IS sc:ria-

les se grafica en [unción de la temperatur<l Jl' la mucstr:I, COt'10se ilustra

en 1<1foig. l. La frecuencia utiliZ.1oa en la ¡redición dl' 1;1 car;¡citanci;1

debe ser lo suficientemente alta de manera que no hava reS')lJesta de las

J J 1 - J (1) - ,. 1 . •trar.l;>as. Los ctallcs e ficto o no scr;11l r.JcnCI01l:Jl05 en este ;lrtlclI-

lo.

En el !1unto :Interior se discutieron las idc.IS h:ísiL'as Jcl IlLTS al

caso de niveles de :ltr<Jpamicnto discretos corr!o se r'Tcsentan en semicondul"-

tares cristalinos. Para el caso de s(,.'miconductores ;l]llorfos, es hicll cClno-

cido(2) que aparece una distrihución continua de estados tIc energía en 1:1

banda prohibida; por lo tanto, par;¡ el C;IS() tk' un;l seiial I)t"<lIlCf1:I,1;1 rl's-

puesta transitoria tIc la capacitanci;¡ del diodo sed 1:1 suma dc un;l scril'

J 'l" J' f 1 ' (3) "e exponenel:! es uccreClentcs con 1 ('rentes u.nst;lntcs lC t Icm~ . ',s-
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to es, la respuesta del sistcm.1 se pucuc escribir como(-l)

C(t,T) a I S(EJcxPlT-¡~))dL + A' (1)

donde g(E) es la dcnsiu.1u ue estados en la banda prohihida que es sir.mlc
mente la distribución de la cOl1c(,lltración de las tramr<lS sobre varias
energías posibles, 1(E)-1 es la razón de emisión de portadores desde una

!1fofundidad E y est5. (bu3 por

(2 )

y Al es una constante.
Como la señal 01.1'5,5(1') es la diferencia ele las capacitancias

S(T) (3)

por lo tanto podemos escribir13 como

S(T) o f g(lJ GXP(-T~~)J-CXP(-T~~))JdE (4 )

Ln otr:15 p;¡lahr;¡s, l~l Cs;)[~ctro continuo S(T) es proporcional, en el 1ími
te de señal pequeña, a la convolución de la densidad de estados g(E) con
el espectro discreto llLTS definido por

-CXp(- (5)

La Fig. 2 ilustra el comport~unicnto del cS!1cetro Jiscreto Sn(E.T) vs.

energía a diferentes temperaturas. Se utiliz;m valores típicos(3) de
13 -1vn 10 seg tI = SOmseg y t2 = 175 mseg. Tambíen se ilustra una

distribución oc estados arbi traria g(E}. J)e estas gdficas. se puede
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Fig. 2. Comportamiento del p~pectro DLTS disrreto como función de la
energía y la temperatura(4).
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ver que la curva g(E)Sn(E,T) es diferente a cero solamente en un pequeño
intervalo óE alrededor de 105 picos mostrados. Note que el ancho 6E del
pico de So es aproximadamente proporcional a la t~nperatura. Por lo ta~
to, ya que fg(E)S (E,T)dE nos da el área bajo la curva g(E)S (E,T) node

n n "-
mos aproximar ésta corno

S(T) a g(E)iIE (6)

Así, el espectro continuo DLTS es básicamente proporcional al producto
de la densidad de estados g(E) por la temperatura T:

S(T) a g(E)T (7)

Sin embargo, un análisis detallado(3,5) ha demostrado que. debi-.

do a las no linearidades inherentes en el caso de transitorios de ampli-
tud C(t) grande, tienden a cancelar el efecto del incremento lineal del
ancho de la línea DLTS con la temperatura. Entonces, podemos decir que
la función g(E) es aproxínmdamente proporcional al espectro continuo
DLTS, esto es,

g(E) a S(T) (8)

La energía de activación de cada componente de la señal conti-
nua DLTS no puede ser medida directamente por gráficas de Arrhenius como
en el caso de líneas resueltas para semiconductoresl.Tistalinos. Así, es-
ta energía de activación puede detenninarse sólo a través de la expre-
sión para la razón de emisión (Ec. (2)):

(9)

para electrones, donde EC es el
ve! energético de las trampas y

borde de la band'l deconducción. F¡ el ni-
T - ~ la razón de ventana DLTS dada poil)
max

-]
T máx (10)
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3. HIPLBIENTACION

<1) Para la excitación con pulsos de voltaje, el diagrama en blQ

qucs del sisteJ1k.(4) se muestra en la Fig. 3. Aquí se aplica un pulso de

amplitud V ::;:0.5 volts con duración de t 500 IlIseg al diodo polariza-r n
do inversamente con 0.5 volts. La medici6n de la capacitancia se efec-
túa con lUla seii.al de 10kHz y amplitud de 10 mV nTIs. Esta señal capacitl
va es alimentada a un integrador boxear de doble compuerta en el que se
eligen dos tiempos de muestreo, tI = 60 mseg y t2 = 300 mseg, con una
apertura de 500 j..lseg. A la salida del intcgro.uor se tiene la señal de
diferencia C(t1,T) - C(t tT) que es grafic:ld:l en función de la temperatu-

ra de la muestra. La frccucnd;l dC' los pulsos de voltaje es de aproxim~

Jamente lllz.
b) Para la excitación óptica, el diagr3ma de la implementación(4)

se muestra en la Fig. 4. En este C350, el diodo se mantiene con polari-

zación inversa (VR = 0.5 volts) y se le :lplic<1 un pulso llnninoso de dur~

ción tp = 50 ~seg y se mucstrc3 el transitorio de capacitanci:1 con ti =
60 mseg y tz = 300 mseg. Aquí se ut i 1i Z:l 1:1 fuente de alimentación de la

lámpara de xenón para disparar ésta y adem:ís sincronizar el integrador.

La frecuencia de pulsado es de alrededor de O.S 11;:y el voltaje aplic:ldo

a la lámpara para lagar la saturación de 1:1 sellal IlLTS, de 11\'V.

c) La muestra se coloca sobre Ulla pl:lca de cobre con la que se

hace el contacto eléctrico y t6nnico al sustrato. El contacto superior

del diodo se logra con alambre delgado de oro para pennitir la inciden-

cia de luz dentro de la muestra. Esta iluminación se realiza utilizando

una fibra óptica colocada directamente sobre el diodo. Para el registro

de la temperatura de la muestra se usa un tel1llOpar de cohre-("onstant:m

colocado sobre la placa de cobre y aislado eléctricamente. En esta im-

plementación se utilizó agua de 20°C como referencia de temperatura. Ya

que la referencia para el termopar es O°C, se hicieron las correcciones

necesarias para obtener la temperatura vC'rd:ldera. En esta implC'mcnta-

ción, se coloca una resistencia c~lef~ctor~ en la pl~c~ de cohre con el

objeto de variar la temperatura de la muestr;l que inici~ lmcnte se intro

duce en Lma botella Dcwar de nitrógeno líquido
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l. RESilLL\!úS I'XPERI\U:)[L\LES

La muestro. [lit' prC'paraU;1 por R. Kruzclccky((¡) por el método de

t!C'scarga luminosa de c.d. (ll.e. glo\\' Jischargcl utilizando óxido de estallO

indio (ITO) como el contacto rectifico.nte y acero inoxiu.1ble para el con-

tacto óhmico. La estructura física de 1,] muestra se ilustra en la Fig. 5.
La Fig. 6 muestra la capacitancia de cst:ldo C'st3ble ue la barre-

ra Schottky en función de la tcmpcratufo. para 100Jlz y 0.5 volts de T('versa.

Los resultados rara la sCIlal DLTS se ITlu('str:lJl en la Fig. 7. La
sella] negativa corresponde ;¡ la excitación con nulsos de voltaje cuyo m;Íxi

mo es oc 120 pF élT = 3751\. Se utilizaron los tiempos tI = 60 f'lseg, t2 =
- 1 - 1

300 mscg que nos dan una razón de ventaja de 1 '" = (l.7J S('g Por otromax
lauo, la señal positiva corresponde a la cxcitación óptica del diodo con
una longuituJ de onda de óOOrun (2eV) para el caso de satur;:¡ción completa
de lílseñal DLTS. La intensidad de la luz se redujo a la mitad disminuyc!!.
do la señal DLTS (saliéndose de saturación) sin mostrar ninguna distorsión.
Como la luz absorhida en el semiconductor disminuye exponencialmente desde
1.:1 barrera, poderoos suponer que la señal DLTS es debid~1 principalmente a
la contrihución de trampas localizadas en la película no dopadJ n-. Habrá
que notar que la amplitud de la señal con excitación óptica es mucho mayor
que para excitación eléctrica.

La medición de la razón de captura de electrones se efectuó rcdu
ciendo la duración del pulso t COr.lO se ilustra en la fig. S. Se varió
t entre sao ~seg y 500 mseg. PSe puede dcmostrar(~) que si se grafica
p

In (I -
S(T). para t = t 1

pICO r )- vs.
S ('1') . pa ra 5.1 turac iónpICO

t
P

(I ¡)

su pendiente nos dará
ctn , la cU<.llresulta
n e

de 5 mscg.

directamente la
- 1de 19.1seg ,o

razón de captura para electrones
un tiempo característico de captura
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La frecuencia v está dada por(4)

La energía de activación para la conductividad Ee - Er: :1:lra es.
ta muestra fue obtenida por Jain(6): 0.67 eVo Se supone que es inde~('n-
diente de b. temperatura, y variaciones T no afectan mucho a la escal;¡o
de energía, Ec. (9), ya que sólo depende logarítmicamentc de \J. Para

13 -1nuestro caso, la frecuencia v 3.3 X 10 scg está de aCllcnlo con el
valor obtenido por JaJn(o): 2 X 1013 seg-I

Finalmente la escala de energía para la densidad de estados se
reduce a

2.52 X 10-3 T (en ('VI (13)

Entonces el pico negar ivo DLTSA T = 375 K corresponde J una
energía de EC - Ey = 0,95 eV. Nuestro límite DLTSpara 1<1región sup.£,
rior de la banda prohibida está detcnninado por la ~)osición del nivel
Ep que corresponde a una temperatura de 266K. El rico negativo llLTS
para pulsos de voltaje corresponde aproximadamente a la mitad dc la ban-
da prohibida(3), dehido a la disminución en la emisión dc C'lectronc$ (a
la banda de conducción) causada por la posición del cuasi-nivel de renni
para electrones que se encuentra él la mitad de la b,:mda(3,..l). Ya que la

mitad de la banda es de 0.95 eV, entonces podemos suponer que el ancho
de la banda prohibida para emisión ténnica es de 1.geV aproximad,unente.

Ahora consideraremos como obtener la fonna(3) o el perfi 1 de
g(E) aproximado a partir de las gráficas de BLTS, Ec. (8). Cuando se
aplica luz de muy alta intensidad, la razón de generación de pares elec-
trón-hueco es altar?) y la función de ocupación en estado estahle es(8)

(14 J
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donde ct y ct son los coeficientes de captura térmicos para electrones y
n p

huecos respectivamente. Entonces pOdemos .:lproximar la función de ocupa-
ción (después de aplicar un pulso huninoso) por 0.5. si considcramos que
ambos coeficientes dl' captura son del mismo orden de magnitud. De aquí
que tendremos que multiplicar 13 sC'Ilal DLTSpara pulsos de luz por 2.
Posterionncntc, a este espectro se le substrae el espectro DLTSpara puJo
50S de voltaje. Con esta operación, estamos dejando sólo la contribu:ión
de los huecos C'mitidos a la banda de valencia en la señal DLTS de pulsos
luminosos. Después se convierte la escala de temperatura en una escala
de energía, Ec. (13). tomando en cuenta que 13 sci'l.al DLTS (Fig. 7) para
pulsos de voltaje' es debida exclusivamente a electrones emitidos a la h..1J1
da de conducción, trampas cercanas a EC contribuyen a la señal a bajas
temperaturas. Esta región se le ha denominado "A" en la Fig. 7 Y tiene
su región correspondiente "A" en la Fig. 9 para la distribución de esta-
dos de energía g(El. Si incrementamos T, trampas miís proflU1das contribu
yen a mayores temperaturas. 1.:1región denominada "Ir' tiene su región
equivalente "B" en la Fig. 9. Recordemos que 1tJ señal DLTSpara pulsos
de voltaje sólo detecta trampas en la mit3d superior de la banda prohibi-
da para material tipo n. Así, la .unplitud pequeña de la señal DLTSen
la región "A" refleja su correspondiente mínimo es g(E) en la Fig. 9.

Entonces', la señal llLTSpara pulsos de luz (ya Jllultiplicada por
2) puede ser interpretada como g{E) medida hacia arriba desde r\t con la
misma escala d(' energía que el caso de DLTScon pulsos eléctricos. Note
que ('sta gr.ífica es lineal y es proporcional a g(E) la densidad de esta-
dos en la b.:mda prohibida.

Un r('sultado importante es que en esta muestra, como podemos
ver en la foig. 9, l.1 concentración de trampas I);lra huecos domina sobre
la concentración de trampas para electrones, debido al aumento en g(E)
cerca de la banda de valencia. Así, este método que a partir de las se-
ñales DLTSnos detennina directamente la ('scala relativa de la densidad
de estados g(E), es muy poderoso.

Para dC'tenninar la esca1:l absolut<1 de g(El es necesario resol-
ver la ecuación de PoissontS) para lffi:J g(E) propuc5ta,
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j EO
dZI/J(x)

F
g g(E' )dE' (l5)

dxZ £

°EF-I/J(x)

para ohtcller el dohl:unicnto de las bandas I/J(x). Aquí E~ es la energía

de activación parJ 13 conductividad en el cuerpo del semiconductor. Pos
tcriorrncntc se resuelve la ecuación de Losee(9)

dW(I/J)---..n- 1 +
p(I/J)W(I/J)
dl(l/J) (lb)

donde F Y W son complejas. Esto nos da un sistema de ecuaciones de pri.
mer orden. Aquí

H(I/J) (d~~x) ) Z, W(I/J) (l d$) -1
~ (Jij;

q g(I'~ - I/J) -) EO - I/JFF(I/J,w) 1 + jWl T v exp(~)

y ~ el potencial de c.a.
Conocidas 11 r W se resuelve la ecuación para la admitancia del

diodo. de la ecuación (9)

Y(w) jw£ III(I/JJl1/Z I
I'(I/J) I/J= Vs ( 17)

donde Vs es el potencial superficial. ESt3 cX'!1rcslOll para la admitancia

puede ser evaluada pJf3 diferentes frccucnci3s, voltajes, temperaturas,
etc .• ya que es válida para condiciones de equilibrio y no equilibrio(9).

Como la señal DLTSes una diferencia de dos c<l!Jacitancias, el cS!.

nacer teóricamente el valor de Y ::: G + jú..CY de aquí el valor de e, pode-

IOOS generar las curvas LJLTS ideales y así comp..'1rarlas (incluso las carac-

terist icas de estado estable). Si 110 h.1y UIl acuerdo entre los resul tados

identes y los experimentales, se propone otra escala absoluta para g(E) y
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se repite el procedimiento hasta que haya un acuerdo entre teoría y ex-
perimento. Para ello se requiere de la simulación por computadora de la
respuesta del diodo tanto para estado estable como para transitorios.

5. CO~CLUSIO~"ES

~lcdiante las señales de DLTS, podemos observólT directamente es-
tados de energía en la banda prohibida debido a la emisión ténnica de
electrones y de huecos. Pora excitación con pulsos de voltaje, se obscr
van trampas solamente en la mitad superior de la banda en matcrilll tipo
n. Con pulsos de luz, se pueden observar tanto trampas de electrones co-
mo de huecos

En base a estos resultados, se determina la escala relativa.de
la densidad de estados de energía dentro de la banda prohibida g(E) que
es proporcional a la superposición de las señales DLTS, haciendo con esto
una equivalencia entre temperatura y energía.

Finalmente, podemos concluir que en la muestra analizada, se e!!
contró que la densidad de trampas para huecos domina sobre la de trampas
para electrones.
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trica y al Pro£. J.r-.!. Perz del Depto. ée Física, ;.¡mhostlC' la Universidad
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