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RESUMEN

Se reportan mediciones de espectroscopila de transitorios de nive
les profundos (DLTS) en barreras Schottky de silicio amorfo hidrogenado
a-Si:H tipo n. Esta técnica utiliza excitacidn con pulsos de voltaije pa-
ra llenar estados en la mitad superior de la banda prohibida y excitacidn
con pulsos de luz de cierta longitud de onda para llenar niveles a través
de ella. Por medio de la deteccidn de los procesos de emisién despuds de
aplicar el pulso, podemos observar trampas de electrones y de huecos en
la banda. Asi, de los datos obtenidos por DLTS podemos determinar direc-
tamente el "perfil" de la densidad de estados localizados.

* Este trabajo, que esta basado en la tesis para obtener la Maestria en
Ciencias Aplicadas, fue realizade en el Depto. de Ingenieria Eléctrica,
Universidad de Toronto, Canad3, apoyada por el CONACYT.
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ABSTRACT

We report deep-level transient spectroscopy (DLTS) measurements
on n-type hydrcgenated amorphous silicon (a-Si:H) Schottky barriers.
This technique employs both voltage pulse excitation to fill states in
the upper half on the gap and light pulse excitation of suitable wave-
lenght to fill states in all the gap. By ocbserving the emission proces-
ses after the application of the pulse we can observe both electron and
hole traps in the bandgap. Thus, from DLTS data we determine directly
the "shape" of the density of states.

1. INTRODUCCION

La técnica de espectroscopia de transitorios de niveles profundos

(DLTS) propuesta por Lang(ll,

se ha convertido en una herramienta muy im-
portante para la caracterizacidn de niveles profundos en semiconductores.
La idea bdsica del método DLTS es observar la sefial de relajacidn
de capacitancia (o de corriente) hacia el estado estable por la emisién de
portadores hacia las bandas de conductividad, después de haber aplicado
una perturbacién a las condiciones originales de un diodo p-n o de una ba-
rrera Schottky en polarizacidn inversa. Posteriomente, se toman dos pun-
tos del transitorio para los tiempos ty ¥ t, y la diferencia de las scha-
les se grafica en funcién de la temperatura de la muestra, como se ilustra
en la Fig. 1. La frecuencia utilizada en la wedicién de la capacitancia
debe ser lo suficientemente alta de manera que no haya resvuesta de las
(1)

trampas. Los detalles del método no serdn mencionados en cste articu-

lo.
2. APLICACION A SILICIO AMORIFO HIDROGENADO

En ¢l punto anterior se discutieron las ideas bdsicas del DLTS al
caso de niveles de atrapamiento discretos como se npresentan en semiconduc-

tores cristalinos. Para el caso de semiconductores amorfos, es bien cono-

cido(Z} que aparece una distribucidn continua de estados de cnergia en Ia

banda prohibida; por lo tanto, para el caso de una sciial nequeha, la res-

pucsta transitoria de la capacitancia del diodo serd la suma de una seric

i ; i i 3 2
de exponenciales decrecientes con diferentes constantes de t1cmp0( }. 135
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to es, la respuesta del sistema se puede escribir como

—_— - < 5 ,
GlE,T) & J g(Lchp{;TEj)dh + A . (1

donde g(E) es la densidad de estados en la banda prohibida que es simnle
mente la distribucidn de la concentracién de las trampas sobre varias

- . o o —
energias posibles, t(E) = es la razdn de emisién de portadores desde una

profundidad E y estd dada por
sy =] E
t(E) = = vy exp(—ijﬂ (2)

y A' es una constante.

Como la sefial DLTS, S(T) es la diferencia de las capacitancias

5(T) = C(ty,T) - C(t,,T) (3)
por lo tanto podemos escribirla como

& tZ

5(1) & { g(E) (exm- T(Tl)] ~exp(- WET)J dE (4)

En otras palabras, el espectro continuo S(T) es proporcional, en el 1imi
te de sefial pequefia, a la convolucién de la densidad de estados g(E) con

el espectro discreto DLI'S definido por

- by £ .
Sn(E,U = CXD(:EWJ -exp(- ?(T)-) (5)

La Fig. 2 ilustra el comportamiento del espectro discreto Sn(E,T) VE.
energia a diferentes temperaturas. Se utilizan valores tipicos{S) de
v =103
n

distribucién de estados arbitraria g(E). De estas grificas, se puede

ch~1’ £ = 50 mseg y t, = 175 mseg. Tambien se ilustra una
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ver que la curva g[E)Sn(E,T) es diferente a cero solamente en un pequefio
intervalo AE alrededor de los picos mostrados. Note que el ancho AE del
pico de S es aproximadamente proporciocnal a la temperatura. Por lo tan
to, ya que jg(E)Sn(E,T)dE nos da el drea bajo la curva g(E)Sn[E,T), pode

mos aproximar &sta como
S(T) a g(E)AE ; (6)

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

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

Sin embargo, un analisis detallad0(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 1inea DLTS con la temperatura. Entonces, podemos decir que
la funcién g(E) es aproximadamente proporcional al espectro continuo

DLTS, esto es,
g(E) o S(T) : (8)

La energia de activacidn de cada componente de la sefial conti-
nua DLTS no puede ser medida directamente por gridficas de Arrhenius como
en el caso de lineas resueltaspara semiconductores cristalinos. Asi, es-
ta energia de activacidn puede determinarse sblo a través de la expre-

sién para la razén de emisidn (Ec. 2) )

E = EC - ET = kT ln(vaéx) (9)

para electrones, donde EC es el borde de la banda de conduccidn, ET el ni-

(1)

vel energético de las trampas y Tééx la razdn de ventana DLTS dada por

IniCts/ts ]
R (10)
max & 1



3. IMPLEMENTACION

a) Para la excitacién con pulsos de voltaje, el diagrama en blo
ques del sistemrna(ﬁrJ se muestra en la Fig. 3. Aqui se aplica un pulso de
amplitud Vp = 0.5 volts con duracién de t, = 500 mseg al diodo polariza-
do inversamente con 0.5 volts. La medicién de la capacitancia se efec-
tia con una sefial de 10kHz y amplitud de 10 mV rms. Esta sefial capaciti
va es alimentada a un integrador boxcar de doble compuerta en el que se
eligen dos tiempos de muestreo, t = 60 mseg y t, = 300 mseg, con una
apertura de 500 pseg. A la salida del integrador se tiene la sefial de
diferencia C(tl,T} -C(tsz) que es graficada en funcidn de la temperatu-
ra de la muestra. La frecuencia de los pulsos de voltaje es de aproxima
damente 1Hz.

4

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

b) Para la excitacidn Optica, el diagrama de la implementacidn

zacidn inversa [VR = 0.5 volts) y se le aplica un pulso luminoso de dura
cidn t_ = 50 useg y se muestrea el transitorio de capacitancia con t =
60 mseg y t, = 300 mseg. Aqui se utiliza la fuente de alimentacidn de la
lampara de xendn para disparar ésta y ademis sincronizar el integrador.
La frecuencia de pulsado es de alrededor de 0.5 Hz y el voltaje aplicado
a la lampara para logar la saturacién de la sefal DLTS, de 1KV.

c) La muestra se coloca sobre una placa de cobre con la que se
hace el contacto eléctrico y térmico al sustrato. El contacto superior
del diodo se logra con alambre delgado de oro para permitir la inciden-
cia de luz dentro de la muestra. Lsta iluminacién se realiza utilizando
una fibra 6ptica colocada directamente sobre el diodo. Para el registro
de la temperatura de la muestra se usa un termopar de cobre-constantan
colocado sobre la placa de cobre y aislado eléctricamente. En esta im-
plementacidén se utilizé agua de 20°C como referencia de temperatura. Ya
que la referencia para el termopar es 0°C, se hicieron las correcciones
necesarias para obtener la temperatura verdadera. [n esta implementa-
cidn, se coloca una resistencia calefactora en la placa de cobre con el
objeto de variar la temperatura de la muestra que inicialmente se intro

duce en una botella Dewar de nitrdgeno liquido
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La muestra fue preparada por R. Kruzclccky(ﬁ)

por el método de
descarga luminosa de c¢.d. (D.c. glow discharge) utilizando 6xido de estafo
indio (ITO) como el contacto rectificante y acero inoxidable para el con-
tacto Shmico. La estructura fisica de la muestra se ilustra en la Fig. 5.

La Fig. 6 muestra la capacitancia de estado estable de la barre-
ra Schottky en funcién de la temperatura para 10Kz y 0.5 volts de reversa.

Los resultados para la sefnal DLTS se muestran en la Fig. 7. La
sefial negativa corresponde a la excitacidn con pulsos de voltaje cuyo maxi
mo es de 120 pF a T = 375K, Se utilizaron los tiempos ty = 60 mseg, t2 =
300 mseg que nos dan una razon de ventaja de T&;x = 6.71 seg_l. Por otro
lado, la sefial positiva corresponde a la excitacidn dptica del diodo con
una longuitud de onda de 600nm (2eV) para el caso de saturacidén completa
de la sefial DLTS. La intensidad de la luz se redujo a la mitad disminuyen
do la sefal DLTS (saliéndose de saturacién) sin mostrar ninguna distorsién.
Como la luz absorbida en el semiconductor disminuye exponencialmente desde
la barrera, podemos suponer que la sefial DLTS es debida principalmente a
la contribucién de trampas localizadas en la peliculo no dopada n . Habré
que notar que la amplitud de la senal con excitacidn 6ptica es mucho mayor
que para excitacidn eléctrica.

La medicién de la razén de captura de electrones se efectud redu
ciendo la duracién del pulso tp como se ilustra e?4§a Fig. 8. Se varid

tp entre 500 pseg y 500 mseg. Se puede demostrar que si se grafica

S(T) para t =t

pico

S(T)pic

D )“] T (11)
Spara saturacidn

In (1 -

su pendiente nos dard directamente la razén de captura para electrones
ctn , la cual resulta de 194 seg-l, o un tiempo caracteristico de captura
nc

de 5 mseg.
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La frecuencia v estd dada por(q)

E E
B - . - G = “E
v = LnNC = cnnC exp 0——Tﬁ=~q . (12)
La energia de activacién para la conductividad hc - Ep para es-
(6)

ta muestra fue obtenida por Jain‘ ’/: 0.67 eV. Se supone que es indepen-
diente de la temperatura, y variaciones T no afectan mucho a la escala
de energia, Ec. (9), ya que sélo depende logaritmicamente de v. Para
nuestro caso, la frecuencia v = 3.3 X 10}3 seg_1 estd de acuerdo con el
{6): Z X 1013 seg_l.

Finalmente la escala de energia para la densidad de estados se

valor obtenido por Jain
reduce a

E=E.-E.=2.52X10°T (en &) . (13)

€ r
Entonces el pico negativo DLTS A T = 375 K corresponde a una
energia de EC - ET = 0.95 eV. Nuestro limite DLTS para la regién supe
rior de la banda prohibida estd determinado por la nosicién del nivel
EF' que corresponde a una temperatura de  266K. El pico negativo DLTS
para pulsos de voltaje corresponde aproximadamente a la mitad de la ban-
da prohibida(s), debido a la disminucién en la emisién de electrones (a
la banda de conduccién) causada por la posicién del cuasi-nivel de Fermi
para electrones que se encuentra a la mitad de la banda(s’q). Ya que la
mitad de la banda es de 0.95 eV, entonces podemos suponer que el ancho
de la banda prohibida para emisién térmica cs de 1.9eV aproximadamente.
Ahora consideraremos como obtener la forma(S} o el perfil de
g(E) aproximado a partir de las gréficas de DLTS, Ec.(8). Cuando se
aplica luz de muy alta intensidad, la razén de generacién de pares elec-

(7)

trén-hueco es alta y la funcién de ocupacién en estado estable 05(8]

£0x,0) = —"1 | (14)
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donde cﬁ y c; son los coeficientes de captura térmicos para electrones y
huecos respectivamente. Entonces podemos aproximar la funcién de ocupa-
cién (después de aplicar un pulso luminoso) por 0.5, si consideramos que
ambos coeficientes de captura son del mismo orden de magnitud. De aqui
que tendremos que multiplicar la sefial DLTS para pulsos de luz por 2.
Posteriormente, a este espectro se le substrae el espectro DLTS para pul
sos de voltaje. Con esta operacidn, estamos dejando sélo la contribucidn
de los huecos emitidos a la banda de valencia en la sefial DLTS de pulsos
luminosos. Después se convierte la escala de temperatura en una escala
de energia, Ec.(13), tomando en cuenta que la sefial DLTS (Fig. 7) para
pulsos de voltaje es debida exclusivamente a electrones emitidos a la ban
da de conduccién, trampas cercanas a E. contribuyen a la sefal a bajas
temperaturas. Esta regidén se le ha denominado "A" en la Fig. 7 y tiene
su regidén correspondiente "A" en la Fig. 9 para la distribucién de esta-
dos de energia g(E). Si incrementamos T, trampas mids profundas contribu
yen a mayores temperaturas. La region denominada "B' tiene su regidn
equivalente "B" en la Fig. 9. Recordemos que la sefial DLTS para pulsos
de voltaje s6lo detecta trampas en la mitad superior de 1a banda prohibi
da para material tipo n. Asi, la amplitud pequefia de la sefial DLTS en
la region "A'" refleja su correspondiente minimo es g(E) en la Fig. 9.

Entoncesl la senal DLTS para pulsos de luz (ya multiplicada por
2) puede ser interpretada como g(E) medida hacia arriba desde EV con la
misma escala de energia que el caso de DLTS con pulsos eléctricos. Note
que esta griafica es lineal y es proporcional a g(E) la densidad de esta-
dos en la banda prohibida.

Un resultado importante es que en esta muestra, como podemos
ver en la Fig. 9, la concentracién de trampas para huecos domina sobre
la concentracidn de trampas para electrones, debido al aumento en g(E)
cerca de la banda de valencia. Asi, este método que a partir de las se-
fales DLTS nos determina directamente la escala relativa de la densidad
de estados g(E), es muy poderoso.

Para determinar la escala absoluta de g(E) es necesario resol-

(5)

ver la ecuacidén de Poisson para una g(E) propuesta,
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Ep
2
¥ .1 g(EE (15)
dx & o
Ep-v(x)

para obtener el doblamiento de las bandas y(x). Aqui Eg es la energia

de activacién para la conductividad en el cuerpo del semiconductor. Pos
(9)

teriormente se resuelve la ecuacidn de Losee

W) _ |, W) | FW,0W W) i
KX EH () EHO

donde F y W son complejas. Esto nos da un sistema de ecuaciones de pri-
mer orden. Aqui

Hw) = @)% ww =g DT
_ q g(Ey - ¥) 4 Ep - ¥
F(y,w) = T+ jer . ? T =) eXP(T) .

y ¥ el potencial de c.a.

Conocidas H y W se resuelve la ecuacién para la admitancia del
diodo, de la ecuacién(g)

1/2
R TTO) ,
Y{m) Jwe W(li)) 4= Vs {].7)

donde VS es el potencial superficial. Esta exnresién para la admitancia
puede ser evaluada para diferentes frecuencias, voltajes, temperaturas,
etc., ya que es vilida para condiciones de equilibrio y no equilibrio(g).
Como la sefial DLTS es una diferencia de dos canacitancias, el co
nocer tedricamente el valor de Y = G + juC y de aqui el valor de C, pode-
mos generar las curvas DLTS ideales y asi compararlas (incluso las carac-
teristicas de estado estable). Si no hay un acuerdo entre los resultados

ideales 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 teoria y ex-
perimento. Para ello se requiere de la simulacién por computadora de la
respuesta del diodo tanto para estado estable como para transitorios.

5. CONCLUSIONES

Mediante las seflales de DLTS, podemos observar directamente es-
tados de energia en la banda prohibida debido a la emisién térmica de
electrones y de huecos. Pora excitacién con pulsos de voltaje, se obser
van trampas solamente en la mitad superior de la banda en material tipo
n. Con pulsos de luz, se puedenobservar tanto trampas de electrones co-
mo de huecos

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

Finalmente, podemos concluir que en la muestra analizada, se en
contrd que la densidad de trampas para huecos domina sobre la de trampas

para electrones.
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