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Motivation

SiC in der Leistungselektronik
Leistungsfahigkeit von SiC-Bauelementen kann durch strukturelle und
kristallographische Defekte in Epitaxieschichten begrenzt sein
> Stapelfehler - D

» Basalflachenversetzungen

» (threading dislocations)

Bipolardegradation in 4H-SiC p-i-n Diode [1]
Etablierte Charakterisierungsmethoden:

> Defektselektives Atzen (nicht zerstorungsfrei)

» Synchrotron Rontgentopographie (zeitaufwandig, kostenintensiv)

» UV-PL (zerstorungsfrei, schnell, hochauflésend, abbildendes Verfahren,
keine Probenpraparation, Mapping des gesamten Wafers)
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[1]1 Ha S. et al., Phys. Rev. Lett. 92, 175504 (2004) {/‘ Fraunhofer
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Photolumineszenz : Phys. Grundlagen

Photolumineszenz:

» Anregung durch Absorption von

>

Photonen (hv > Eg)

Erzeugung von Elektronen-Loch-
Paaren

Rekombination: Direkt oder Uber
Zwischenniveaus in der Bandllcke

Nicht strahlende bzw. strahlende
Rekombination (Lumineszenz)

Defekte als strahlende bzw.
nichtstrahlende
Rekombinationszentren

Defektspezifische PL-Wellenlange
(Spektraler Fingerabdruck)
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[2] Kawahara et al., JJAP 53, 020304 (2014)
[3] Liu et al., ICSCRM2007
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Photolumineszenz

Untersuchung der Photolumineszenz an Defekten in SiC

Mehrere Arbeitsgruppen:
» Messaufbauten fur Forschungszwecke
» Lokale Untersuchung

» Mapping des ges. Wafers mehrere
Stunden

» Grundlagenforschung

TEDs

Fraunhofer 1ISB und Intego: A i 600£12.5nm

» Entwicklung eines kommerziellen,
anwendungsorientierten Tool zur
Defektcharakterisierung an SiC

» UV-PL-
Defektlumineszenzscanner

[4] Tajima et al., APL 86, 061914 (2005) i

[5] Nagano et aI., JJAP 52, 04CP09-1 (2013) % Fraunhofer

[6] Stahlbush et al, MSF 556-557 (2007) p 295-298
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Messprinzip: Defektlumineszenzscanner

Schematischer Aufbau und Kenndaten

@

Intego

Vizlan Systeme

Filter

Wafer

Emissionsspektrum

EMCCD

Objektiv LJ

Gefiltertes Spektrum

Abschirmung

UV-Laser

Strahlaufweitung,
Homogenisierung

Probenhalter

x-y-Tisch

V V. V V V VYV V V

UV-Laser: 325 nm (cw)
Eindringtiefe: ca. 8 ym
EMCCD-Kamera (400 - 1000 nm)
Objektiv: x2,5 (x5,0)
Bandpassfilter:

A=450 £ 40 nm

A =540 £ 40 nm

Langpassfilter: & > 590 nm

Y VY

x-y-Tisch (bis zu 6*)
Laterale Aufl.: 5 ym
Messdauer: 10 - 30 min

Klasse 1 Lasersystem
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Messprinzip: Defektlumineszenzscanner

Gerateaufbau im FhG-Reinraum
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Photolumineszenzmessungen an 4H-SiC

Typisches PL-Mapping an epitaktischem n-4H-SiC (defektbehaftet)
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Diverse strukturelle Auffalligkeiten > Klassifizierung
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Photolumineszenzmessungen an 4H-SiC

Dunkle Dreiecksdefekte (Stapelfehler) mit
Basalflachenversetzungen

| b Stapelfehler als Dreiecke
Wachstumsstufen Dunkles Zentrum
Helle Kanten und Nukleationsort

Gestorter Bereich um
Dreiecksdefekte

Helle feine Linien zeigen
Basalflachenversetzungen

Helle parallele Linien
(senkrecht zur
Stufenflussrichtung):
Wachstumsstufen

Panchromatisch
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Photolumineszenzmessungen an 4H-SiC

Helle Dreiecksdefekte (Stapelfehler)

» Dunkler stabférmiger Bereich mit
hellen dreiecksformigen Bereichen

» Mehrere helle Bereiche entlang
eines Defektes

> Uberlagerung von mehreren
Stapelfehlern moéglich

Panchromatisch
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Photolumineszenzmessungen an 4H-SiC

Stabférmige Defekte (Stapelfehler)

» Stapelfehler als dunkler
stabformiger Bereich

» Heller dreiecksformiger Bereich am
Nukleationsort

» Anderes Erscheinungsbild als
~Dreiecksdefekte”

Panchromatisch
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Photolumineszenzmessungen an 4H-SiC

Ringféormige Defekte

Panchromatisch

» Heller ringformiger Bereich

» Eingewachsene Partikel oder
Mikrorohren

> Nukleationsort fur
Dreiecksdefekte (Stapelfehler)
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Photolumineszenzmessungen an 4H-SiC

~Reisformige” Defekte

Panchromatisch

» Helles ,reisformiges” Zentrum mit
dunkler Umrandung

» Vorzugsorientierung

> Ahnliche Defekte aus Literatur
bekannt (threading dislocations?)
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Photolumineszenzmessungen an 4H-SiC

Linienhafte Defekte

Panchromatisch

» Helle Linienhafte Defekte mit
dunkler Umrandung

» Keine Vorzugsorientierung,
willkurliche Anordnung

» Vermutlich Kratzer?

Page 14

D. Kaminzky

Materialien / SiC/ Fraunhofer 11SB
8./9. Okt. 2014, Freiberg

© Fraunhofer 1ISB

= Fraunhofer

1ISB



Photolumineszenzmessungen an 4H-SiC

Facette

> Hellerer Bereich an Facette im
Vergleich zur Umgebung

» Dotierungsinhomogenitat?

Panchromatisch
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Photolumineszenzmessungen an 4H-SiC

Wellenlangenspezifische Photolumineszenz
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Zusammenfassung

Untersuchung der Defektlumineszenz in 4H-SiC Epitaxieschichten

» Implementierung eines Defektlumineszenzscanners fur SiC (Prototyp)

» Anwendungsorientiert, vollflachig, ,state-of-the-art” inline Charakterisierungstool

» Klassifizierung unterschiedlicher struktureller Epidefekte

» Diverse Stapelfehler (Dunkle bzw. helle Dreiecke und Balken)
Mikrorohren, eingewachsene Partikel
Basalflachenversetzungen

Threading dislocations (einzeln bzw. Netzwerke)
Dotierungsinhomoginitaten

Kratzer

YV V V V V VY

Ungeklarte Auffalligkeiten

» Untersuchungen zur spektralen Defektcharakteristik
» Spektraler Fingerabdruck spezieller Defekttypen (optische Filter)
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Ausblick

Technische Verbesserungen und weitere Untersuchungen

» Upgrade Defektlumineszenzscanner:

» Beleuchtungsquellen fr untersch. Anregungswellenlangen
Eindringtiefe (Untersuchung Defektursprung und Tiefe)

Automatisierte Defektauswertung und -klassifizierung

Homogenisierungsoptik (Rauschunterdriickung)

Dunkel- und Hellfeldbeleuchtung (Lichtmikroskop)

Hochauflosendes Mikroskop (5x, 10x, ...)

Zusatzl. Filter: >750 nm, 900 £ 5 nm

YV V. V VYV V

» Korrelationen zwischen PL-Mappings und...

» Lichtmikroskop-Mappings (Dreiecksdefekte, Partikel, Makrodefekte)
» Lebensdauer Messungen (Auswirkung auf effektive Lebensdauer)

» KOH-geatzten Proben (TDs, BPDs)

» Zeitaufgeloste-PL (spektral aufgeloste Messungen )
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Ausblick

Einfluss von Punktdefekthaushalt auf PL von Versetzungen

(1120
off-cut direction

Wie gewachsen

» Keine Auffalligkeiten in UV-PL

Thermisch behandelt

» Abbildung von Stufen- und
Schraubenversetzungen

Punktdefekthaushalt beeinflusst Photolumineszenz von Versetzungen

‘ Studien zur thermischen Oxidation und Ausheilung am 1ISB
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