Realizari stiintifice 2020

Tn 2020, a fost initiat un studiu sistematic asupra unei serii de diode de Si realizate pe Si
obtinut prin crestere epitaxiala a unui strat gros de 45 um de Si pe substraturi CZ avand 10 Qcm
si procesate prin inginerie de defecte. Cresterea tuturor straturilor epitaxiale a fost realizatd de
ITME Varsovia. Singurul parametru variabil impus pentru acest studiu a fost cantitatea de dopaj
cu bor. Toate diodele EPI au fost produse de CiS, Germania, folosind aceleasi proceduri de
implantare si procesare. In acest fel s-au obtinut diode cu diferite rezistente, de 10, 50, 250 si 1000
Qcm, toate avand aceeasi cantitate de impuritati, altele decét cele de bor (C si O). Pentru a fi
analizate in comparatie, in serie cu diodele EPI, CiS a produs pentru acest studiul si diode CZ si
FZ avand rezistivitate de 100, respectiv 1000 Qcm. Perechi de diode, din aceleasi plachete de Si,
au fost supuse iradierii cu 23 GeV protoni si 1 MeV neutroni cu fluente intre 10% si 101 cm™
pentru investigatiile DLTS si intre 101" si 10'® cm™ pentru investigatiile TEM.

Tn cadrul acestui studiu sunt analizate diode provenind de la aceasi furnizori deci fabricate
prin rute de procesare indentice. n plus, toate experimentele s-au desfasurat n acelasi loc, cu
aceleasi set-up / proceduri. Astfel, studiul intreprins devine relevant pentru intelegerea motivelor
care stau la baza imprastierii mari in rezultatele pentru ratele de “acceptor removal” in Si de tip p,
raportate anterior de diferite grupuri de cercetare.

Principalele rezultate obtinute in 2020, in functie de tipul de investigatie efectuata sunt:

1) Estimarea concentratiei de impuritati. Tehnica spectroscopicd a fost o prima metoda
utilizatd n analiza probelor neiradiate pentru a determina cantitatea de C, O si B in diodele
investigate. In Fig. 1 sunt prezentate rezultatele masuratorilor SIMS. Cantitatea de C, de ~ 1,3x10%
cm™ in materialele EPI si CZ, si de ~ 10'® cm™ (aproape de limita de detectie) in FZ. Concentratia
de B, de ordinul 2x10%*® cm, s-a putut detecta prin SIMS numai pentru substratul CZ de
rezistivitate mica pentru straturile EPI. Prin utilizarea echipamentului LA-ICPMS, de curéand
instalat in NIMP(INCDFM), a devenit posibila (dupa dfabricarea unor standarde de calibrare
adecvate) detectarea B in concentratie de 102 cm3,
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Fig.1. Concentratia de C, O si B obtinuta in urma analizei SIMS pentru diodele EPI (straturi cu
grosimea de 45 um si diferite valori de rezistenta, crescute pe substraturi CZ de 10 Qcm).

2) Investigatii TEM — tratamente termice la 80 C. Echipamentul JEOL 2100 TEM a fost
utilizat pentru investigatii microstructurale. Proba a fost preparata folosind metoda
conventionald “cross-section” ce consta in subtierea specimenului cu ioni de Ar. Au
fost puse in evidenta defecte punctuale (Fig2a pentru un LGAD iradiat cu neutroni de
1MeV, fluentd de 10*° cm™) ce par si se grupeze de-a lungul unor trase normale la
planul filmului, pe acesi directie ca cea de iradiere cu fascicul de neutroni. Hartile de
stres (Fig. 2b) au fost obtinute din imagini HRTEM ca mapari ale deplasarilor locale
ale structurii cristaline in raport cu o zond de referinta. Deplasdrile sunt obtinute sub
ipoteza de deformare infinitesimala, prin urmare componentele de stres din imaginile
de mai jos pot fi interpretate ca deplasari de-a lungul si normal la interfata (exx, eyy)
si deplasari de forfecare (exy, eyx). 0,2%). Marimea deformarii este foarte scazuta deci
structurile nu prezita un stres intern semnificativ in urma formarii diferitelor defecte.
Nu se observa modificari in timpul tratamentului termic pe termen lung la 80 C.
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(a) Imagine HRTEM pentru Si iradiat; se observa
prezenta defectelor punctuale de-a lungul
unor trase normale la interfata filmului.
Imagine in detaliu a defectelor punctuale
comparativ cu o zona intacta, de referinta
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3) Investigatii DLTS: detectarea si caracterizarea electrica a tuturor defectelor induse de
iradiere, determinarea ratei (ratelor) de generare a defectelor si rolul impuritatilor in formarea lor;
evaluarea impactul asupra ratei de eliminare a acceptorului (de exemplu, defectul BiOi), evolutia
in timp.

- Au fost detectate patru noi defecte ce actioneaza ca capcane de sarcina pozitiva (“hole
traps”). Dintre acestea, doar 2 s-a putut obtine un semnal diferentiat si astfel caracteriza:
H156K (ch = 4,8x10% cm?si Ea=0,29eV) si H223K (ch = 1,7x10Y" cm? si Ea = 0,36eV).
Pentru caracterizarea celorlalte doua defecte, este necesara finalizarea upgradarii DLTS.

- Proprietatile electrice ale defectului BiOi: dependenta de camp a Ea si determinarea
ambelor sectiuni de captura pentru electroni si goluri (Ea = 0,24-0,25eV, ce = 1x10°%4 cm?
si on = 2,5x10%° c¢m?). Impactul asupra performantei dispozitivului: la temperatura
camerei, contribuie integral la Neff cu sarcini pozitive si are o contributie nesemnificativa
la curentul de scurgere (~0,002% LC).
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Fig. 3. Rata de generare a BiOi in diode EPI de diferite rezistivitati, expuse la diferite iradieri cu

hadroni (23 GeV protoni si 1 MeV neutroni) si fluente diferite.



- Rata (Ratele) de generare a defectelor BiOi. Studiul nostru a aratat ca rata de generare a
BiO1i nu depinde doar de continutul de B, C si O, ci si de tipul de iradiere (neutroni sau protoni) si
de fluenta de iradiere. Pentru acelasi material, cu acelasi dopaj si concentratie de impuritati, rata
de generare a BiOi ramane constanta doar pentru fluentele de iradiere cu hadroni sunt mici, sub
10 cm2. Cateva exemple de valori pentru rate de generare a BiOi determinate sunt date in Fig. 3
pentru diodele EPI; rezultatele DLTS obtinute sunt prezentate astfel incat sa se poata compara
direct ratele de generare pentru BiOi. Figurile 4 si 5 arata dependenta ratei de generare a BiOi in
functie de dopaj, fluentd, tipul de iradiere si materialul iradiat. Rezultatele arata ca rata de generare
a defectelor BiOi creste atunci cand rezistivitatea este mica (asa cum era de asteptat), este constanta
pentru rezistivitate medie si fluente sub 10 p/cm2 si scade odati cu cresterea fluentei peste 102
n/cm?,
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Fig. 5. Ratele de generare a BiOi si CiOi in diodele EPI si CZ, iradiate cu neutroni si protoni.

In acelasi timp, iradierea cu protoni induce mai multe defecte decét cea cu neutronii in
diodele EPI cu rezistivitate mica si mai putine in cele cu rezistivitate medie si mare. Dependenta
de fluenta a BiOi in materialul CZ cu rezistivitate mica este similara cu cea indentificata pentru
diodele EPI dupa iradierea cu neutroni, dar nu dupa iradierea cu protoni. Desi continutul de C este



similar Tn ambele tipuri de diode, EPI si CZ, si doar continutul de O difera (de 40 de ori mai mult
in CZ decat in EPI), rezultatele nu pot fi explicate luand in considerare doar procesele
concurentiale dintre B si C. In plus, exista o dispersie mare a datelor obtinute chiar si pentru diodele
din prezentul studiu desi pentru acestea au fost luate o multitudine de precautii (aceiasi furnizori,
aceeasi prelucrare, aceleasi set-ups si proceduri). Astfel, rezultatele sugereaza ca, pe langa procesul
concurential cunoscut, generarea defectul CiOi, cel putin un alt mecanism concurent influenteaza
generarea defectului BiOi, si, in consecinta, rata fenomenului“acceptor removal” in diodele Si de
tip p. Se poate considera influenta interstitialelor in alte defecte (cum ar fi defectul 1,0, generat
mai frecvent in materialul CZ). Impactul acestui defect poate fi corect evaluat prin studierea
disocierii sale la temperaturi peste 100 C. Pana in prezent, studiile noastre de tratare termica au
fost efectuate la 60 C; pentru aceasta temperatura singura variatie detectata a fost a concentratiei
defectului V3 care isi schimba configuratia de la 0 stare ce genereaza curent de scurgere (LC) lao
stare fara impact asupra caracteristicilor dispozitivului.



