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PNG DUNG PHUONG PHAP DONG QUANG DIEN CAM UNG
BE NGHIEN CUU BI-OT BAN DAN CONG SUAT

APPLYING OPTICAL BEAM-INDUCED CURRENT IN THE CHARACTERIZATION

OF SEMICONDUCTOR POWER DIODES

TOMTAT

Phuong phép dong quang dién cam (ng (OBIC) la mét phuong phép dya
trén viéc do dong dién kich thich sinh ra do mot chgm tia laser véi budc song
thich hop chiéu trén bé mét clla mét linh kién ban dan. T dong quang dién do
duwoc nay, nhiéu thong s va déc tinh khac nhau clia phan tir khao sét ¢o thé dugc
lam r6. Bai bao giti thiéu vé& nguyén Iy clia phuong phap OBIC va (tng dung cla
n trong viéc khéo sat di-Gt cong suét lam tir vt liéu SiC.

Tlr kh6a: Phuong phéap dong quang dién cam tng, linh kién ban dan, di-6t
c0ng suat.

ABSTRACT

Optical Beam-Induced Current (OBIC) is a technique that measures a
photocurrent in response to a laser beam with appropriate wavelength that is
scanned over the surface of a semiconductor device. In this way, a number of
important device parameters can be derived. This paper deals with the
principle of OBIC and its application for characterization of silicon carbide (SiC)
power diodes.
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1.GIOI THIEU

Silicon (Si), vat lieu ban dan duoc st dung phd bién tir
hon 60 ndm da cham dén gi6i han vat ly cia né trong mot
s8 Iinh vuc tng dung. Cac chat ban dan c6 do rong dai cdm
I6n (Wide Bandgap Semiconductor-WBG) nhu Silicon-
Carbide (SiC), Galium-Nitride (GaN) hay kim cwong (C) voi
nhiéu dac tinh wu viét nhv cuong dd dién trwong danh
thing 16n cho phép ché tao linh kién cong suat dién ap
cao; nhiét do gi¢i han va kha nang dan nhiét t6t cho phép
cac linh kién ché tao trén nén WBG hoat dong t6t trong
nhitng mai trudng nhiét do khac nghiét ma & do thiét bi
ché tao tir Si khéng thé hoat dong dugc hodc doi hoi tan
nhiét cong kénh. Nho cac dac tinh ké trén ma cac linh kién
ban dan WBG da tirng budc thay thé cac phan tir 1am tir Si
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trong mot s6 linh virc ting dung doi héi do tin cay cao hodc
kich thudc, khoi lugng bd bién d6i céng suat cé vai tro
quyét dinh nhu truyén tai dién mot chiéu siéu cao ap
(HVDC), hang khéng - vii try, dau kéo dudng sat hay quéc
phong. Tuy nhién, do viéc nghién clru va phat trién cac linh
kién ban dan WBG méi tap trung nhiéu trong khoang 20
nam tré lai day nén cac thanh tyu dat dwgc con kém nganh
cdng nghiép Si vé& nhiéu mat nhu vé kich thudc va do tinh
khiét ctia tdm vat liéu nén (wafer), xac sudt linh kién thanh
pham dat chét lvong hay cac linh kién san xuét ra con ndm
kha xa céc gi¢i han vat ly clia vat liéu. Do dé nhiéu phrong
phép dugc ap dung dé khao sat, nghién cru cac linh kién
ban dan WBG trong do c6 phuong phap dong quang dién
cam (ng (Optical Beam Induced Current - OBIC). Phuong
phap nay cé thé dung dé khao sat cuvodng dé dién treong
trong céac phan tir ban dan céng suét [1], xac dinh hé s ion
héa cla vat liéu [2], x&c dinh thoi gian séng cla cac dién
tich tw do [3]. Trong c&c phan dwéi day clia bai bao sé gii
thiéu chi ti€t nguyén ly va hé théng thiét bi dung trong
phuong phap OBIC cling nhu (*ng dung phuong phap nay
dé khao sat cuong do dién treong trong cau tric di-6t ban
dan cong suat.

2. PHUONG PHAP DONG QUANG DIEN CAM UNG (OBIC)

Phuong phap OBIC dva trén viéc do dong dién sinh ra
bdi cac dién tich bi kich thich do hdp thu anh sang bén
trong mot cdu tric ban dan bi phan cwc nguoc.

Bang viéc st dung cham tia laser c6 budc song (ndng
lvgng) thich hop chi€u vao mét cdu trac ban dan thi cac
cap dién tlr - 16 tréng co thé duoc sinh ra, ching dwoc goi la
hién twong tao ra cac dién tich kich thich bang hap thu anh
sang. Khi co dién trudng E da 16n, cac cap dién ti - 16 tréng
ngay lap tic bi tAch ra va chuyén dong dudi tac dong clia
dién trwong di chuyén vé céc dién cue clia ciu tric va ta co
thé do duoc dong dién nay. Néu dién trudng trong ciu tric
bé, cac dién tich kich thich dwoc sinh ra c6 thé tw két hop lai
trén duong di chuyén triedc khi vé téi cac dién cuc va do do
khong sinh ra dong dién.
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Hinh 1. Cau trdc di-Gt cong suét (a) va md hinh hé thdng OBIC (b)

P& minh hoa cho hién twgng trén chlng ta xét ciu tric
di-6t cong sudt nhv Hinh 1a. Khi dat dién ap nguoc Ién di-
0t, vung dién tich khong gian s& dugc mé rong ra phan lén
vé phia I6p ban dan c6 ndng dé tap chat nhé hon tic 16p N
va xudt hién dién truong ngoai E trong vung dién tich
khong gian huéng tir N dén P. Khi chum tia laser hvéng téi
bé mét cau trdc ban dan theo phuwong vudng goc voi 16p
ti€p giap P*N cb thé kich thich sinh ra cac cap dién ti - 16
tréng. Cac cap dién tich sinh ra bén ngoai vung dién tich
khong gian sé tu két hop lai voi nhau do dé sé khong xuat
hién dong dién & mach ngoai. Nguwoc lai khi cac cap dién t&
- 16 tréng sinh ra trong khu vuc dién tich khéng gian, dudi
tac dong cla dién treong ching sé chuyén dong vé hai
phia khac nhau, dugc tang t6c va ti€én téi bién cla ving
dién tich khéng gian. Sau do 16 tréng ra viing ban dan P va
dién tt ra vang N sé thanh cac hat mang dién da s6 va bi
hat vé phia cac dién cuc. Do dé ta c6 thé do dwoc dong
dién & mach ngoai goi la dong quang dién cadm (*ng (OBIC).
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Khi dién &p phan cuc ngugce tdng 1én cao, cwdng dd dién
treong trong vung dién tich khong gian sé trd nén rat Ién
dan dén dong nang cac cap 16 tréng - dién t& kich thich
ban dau thu duoc trong qua trinh chuyén dong rat dang ké
vi thé ¢ thé tao ra cac cap dién ti - 16 tréng mai khi xay ra
va cham véi luéi tinh thé. Cac cédp dién tich méi sinh ra dén
lwot N lai co thé tao ra cac dién tich tw do méi do va cham
va két qua la dong dién cam tng tang Ién. Do dé co thé
thay dong dién OBIC phu thubc vao crong do dién truong
hay phuong phap OBIC dua ra hinh anh thuc nghiém cula
cwdng do dién trudng trong cu tric ban dan.

M6 hinh cia mdt hé théng OBIC duoc biéu dién trén
Hinh 1b. Vi dva trén hién tuong hap thu photon cda chat
ban dan dé tao ra cap dién ti - 16 tréng nén ndng lvong cdia
cac photon (hay buéc séng laser) & mot tham s6 quan
trong. Néu nang lugng clia photon (E, ) kha Ién hon so voi
do réng dai cdm (Eg) chia chét ban dan thi si tao ra cip dién
tlr - 16 tréng la tir mdt photon. Con khi E, nhd hon Eg thi sy
tao ra cap dién ti - 16 tréng dua trén viéc hap thu hai hoc
nhiéu photon [4]. Trong m6 hinh nay thi nguén phat laser
nam trong dai UV véi ba bwoc song cé thé Iya chon la
333,6nm; 351,1nm va 363,8nm. Hé théng quang gém cac
thdu kinh dé héi tu chum tia laser 1én bé mét céu trdc va
tao hinh anh tir mot phan chum tia phan xa trén bé mat
cdu trac dé quan sat nhe hé théng camera va man hinh.
C&u tric nghién ctru duoc gan c6 dinh trén mot dé co thé
di chuyén theo 3 phuwong (x, y, z) trong dé phuong (z) la
phuong théng dirng chinh bang tay con hai phuong
ngang, doc (x, y) diéu khién bang 2 dong co piezo dé thuc
hién quét chum tia laser theo mot phuong nhat dinh hoac
toan bd bé mét cdu trac. Cau trc ban dan s& dwoc phan
cuwc va dong dién OBIC do duwgc nho bd S.M.U Keithley 237
va bd khuéch dai SR 830. Viéc diéu khién cac dong co va ghi
lai k€t qua do duoc thuc hién tir mot phan mém chuyén
biét trén may tinh.

Trong phan tiép theo clia bai bao sé gigi thiéu (ng
dung hé théng thiét bi trén vao viéc khdo sat cvong do
dién trwong trong di-6t cdng suat dién ap cao.

3. UNG DUNG PHUONG PHAP OBIC KHAO SAT CUONG DO
DIEN TRUONG TRONG BI-OT CONG SUAT BIEN AP CAO

Nhu da trinh bay, véi cac dac tinh vat ly vuot trdi so voi
Si, cac chat ban dan WBG dang la xu huéng nghién ciru,
phat trién déc biét trong Iinh virc ché tao cac linh kién chiu
dién ap cao. Ve ly thuyét, do kich thuéc cla cac phan ti
ban dan Ia hitu han nén tai cac khu vuc ranh gidi gitta hai
méi tredng (hai 16p ban dan khac nhau, ban dan véi moi
treong ngoai) cac dudng dang thé tap trung cuc bd lam
cwong do dién treong tré nén rat 16n tai nhitng khu vue do,
gay nén hién twong danh thiing cau tric cuc bd. biéu nay
lam suy gidm rat nhiéu dién ap cwc dai chiu dwoc cla
nhi*ng phan t& dién 4p cao. Nhiéu phuvong phap duwoc phat
trién va ap dung dé lam giam su tang dién tredng cuc bd
nay clla cac phan tir ban dan cong suét [5]. Ve thuc té cong
nghé ché tao vdi cac chat ban dan WBG, do chua duoc toi
wu vé quy trinh cdng nghé nhu dé tinh khiét vat liéu ban
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dau con chua cao, viéc kiém soat tap chat va nong do tap
chét dwa vao trong cau trdc tinh thé con nhiéu van dé nén
nhitng diém nay trd thanh nhitng khuyét tat trong cau tric
linh kién va tai do cling c6 thé xay ra danh thing cuc bd
dan dén phan t&r san xuét ra khong hoat dong dwoc & mic
dién ap thiét ké. Phuong phap OBIC thé hién rd diém wu
viét khi duwoc ap dung & day dé khao sat cuong do dién
truong bén trong cau tric tir dé cé thé dwa ra cac két luan,
danh gia phan t& ché tao c6 dat yéu cau vé dién ap nguoc
cuc dai nhw thiét ké hay khong, cac khuyét tat trong cau
trac hay van dé ndy sinh trong quy trinh san xuét.

Céac di-6t dién &p cao duoc khao séat 1am tir chat ban dan
SiC ¢6 cdu trac minh hoa nhw Hinh 2a. DE tang kha nang
chiu dién &p nguoc, han ché hién twgng danh thing cuc bd
tai 1o ti€p giap chinh P*N di-6t dwoc bao vé bang k§ thuat
JTE (Junction Termination Extension) ttrc st dung mét ving
tap chét cung loai P v6i I6p ban dan chinh nhung c6 ndng
doé thap hon P. Mot diém dét biét doi véi cau tric khao sat
bang phuong phap OBIC la do chum tia laser khéng thé
xuyén qua l6p kim loai st dung lam dién cuc nén can phai
thiét k€ mot clra s6 quang dé chuim tia cé thé di vao trong
I6p ban dan. Cira s6 quang nay dwoc tao ra trong quy trinh
ché tao bang k¥ thuat in anh lito (lithography) hodc c6 thé
tao clra s6 quang bang ky thuat ban pha I6p kim loai dién
cire st dung chum tia i-on [6].
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Hinh 2. Minh hoa cAu triic di-6t khao sat (a) va anh chup di-6t khi dan dong (b)
Hinh &nh cla di-6t chup tir trén xudng trong ché do dan
dong theo chiéu thuan & Hinh 2b cho ta thay rd tlrng khu

vire I6p ban dan chinh, khu viee JTE bao xung quanh, dién
cuc kim loai cling nhu clia s6 quang hoc.
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Hinh 3. Budng di clia chum tia laser (a) va dong dién OBIC tai cac gid tri dién
ap nguoc khac nhau do trén di-6t 1 (b)

Hinh 3a minh hoa dwdng quét clia chum tia laser trén
bé mét di-6t va Hinh 3b biéu dién két qua dong quang dién
OBIC do dugc rng vé&i cac gié tri dién 4p phan cyc ngugc
tdng dan tai cac diém khac nhau trén di-6t. Ta c6 thé nhan
thay gia tri cla dong dién OBIC tang theo dién ap nguoc
dat vao di-6t. Tai khu vyc duéi I6p ti€p gidp chinh, dong
dién co gia tri 3.10™ (A) & OV tang Ién dén 108 (A) & 570V
tirc tang hon 30 lan. Ta cling thay rang gia tri dong OBIC rat
cao & khu vire duéi ti€p giap chinh va déng thoi cé hai dinh
nhon & khu vuc gilta 16p ti€p giap chinh va JTE trong khi vé
hai phia ctia JTE thi dong dién OBIC rat nho. Nhu trén da
phan tich thi dong OBIC chinh la hinh &nh cla dién trvong
trong cdu trac, nhu vay tai khu vuc hai dinh nhon chinh la
c6 dién tredong ting cao cuc bd va cé thé dan dén danh
thuing cau trac khi ti€p tuc tang dién ap nguoc. Vé mat quy
trinh céng nghé thi két qua nay cho thdy ndng do tap chat
duoc kich hoat trong khu vuc JTE quéa thap chua dwgc nhw
thiét ké doé la cuong do dién truvong khu vuc ti€p giap chinh
va JTE phai gan nhu nhau.
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Hinh 4. Budng di clia chum tia laser (a) va dong dién OBIC tai cac gid tri dién
ap nguoc khac nhau do trén di-6t 2 (b)
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Két qua do OBIC trén di-6t khac duoc biéu dién & Hinh 4.
Tir k&t qua nay ta co thé thdy cuong do dién truong kha
déu trong toan cau truc, ca khu vuc ti€p giap chinh va JTE.
N6i mot cach khac la nong do tap chat khu vuc JTE thiét
ké la dat dén tdi wu. Tuy nhién ta cling quan sat thay mot
dinh nhon & khu vuc bién ngoai ctia JTE. Bién truong tang
cao cuc bd tai khu virc nay ¢é thé do khuyét tat trong cau
trdc tinh thé hoéc c6 thé do ndng do tap chat khu vuc nay
bi cao hon murc t6i wu. Thee nghiém cho thdy day la 16i
xac sudt phu thudc vi tri cla di-6t trén tdm nén ché tao
(wafer) do nganh coéng nghé ban dan SiC con chua dugc
chin muoi.
4, KET LUAN

Phuong phap dong quang dién cam (ng (OBIC) la mot
phwong phap thuc nghiém wu viét duoc (ng dung nhiéu
trong phan tich va nghién cru cac phan tir ban dan cong
sut. Phwong phap nay déc biét hitu dung trong kiém tra,
kh&o sét cac linh kién ban dan cdng suét dién ap cao vi co
kha nang dwa ra hinh anh thuc nghiém cta cwvdng do dién
treong bén trong cau tric. Bai b4o da trinh bay nguyén ly
cla phuong phap va gidi thiéu két qua (rng dung phurong
phép OBIC trong nghién clru di-0t dién ap cao san xudt tir
vat liéu silicon-carbide (SiC), mét loai vat lieu ban dan co
nhidu dac tinh wu viét hon chat ban dan truyén théng
silicon (Si) va dang dan thay thé silicon trong mot sé linh
vire, dac biét trong dién tlr cong suét.
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