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Представлены результаты исследований электрически детектируемого электронного парамагнитного

резонанса (ЭДЭПР) и классического электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) (X -диапазон) по

идентификации мелких и глубоких центров бора, NVSi-дефектов и изолированных кремниевых вакансий, VSi ,

которые формируются непосредственно в процессе получения планарных наноструктур в условиях инжекции

кремниевых вакансий на границе раздела SiO2/n-6H-SiC без какого-либо последующего радиационного

облучения. Полученная сандвич-наноструктура представляет собой сверхузкую квантовую яму p-типа
проводимости, ограниченную сильно легированными бором δ-барьерами на поверхности n-6H-SiC, которые

самоупорядочиваются в процессе нанесения пиролитического окисла и последующей коротковременной

диффузии бора. Регистрация ЭДЭПР точечных центров в сандвич-наноструктурах, полученных в рамках

холловской геометрии, проводилась путем измерения полевых зависимостей магнетосопротивления без

внешнего резонатора, источника и приемника СВЧ излучения, что стало возможным благодаря наличию

микрорезонаторов, встроенных в плоскость квантовой ямы, и СВЧ генерации в условиях стабилизированного

тока исток−сток из δ-барьеров, содержащих дипольные центры бора. Полученные спектры ЭДЭПР мелких

и глубоких центров бора анализируются на основе результатов исследований ЭПР в объеме 6H-SiC [10].
Спектр ЭДЭПР изолированной вакансии проявляет наличие как отрицательно заряженного состояния,

V−
Si (S = 3/2) так и нейтрального в гексагональной, VSi(h), и квазикубической, VSi(k1,k2), позициях (S = 1).

В свою очередь NVSi-дефекты были обнаружены не только методом ЭДЭПР при 77K, но и с помощью ЭПР-

спектрометра Bruker ELEXSYS E580 на частоте 9.7 ГГц в температурном интервале от 5 до 40K. Cпектры

ЭДЭПР и ЭПР, зарегистрированные на одной и той же сандвич-наноструктуре, практически идентичны и

соответствуют центру в триплетном состоянии со спином S = 1. Спектр ЭПР, представляющий собой дублет

линий малой интенсивности с величиной расщепления 1B = 237.6мTл, наблюдается на фоне спектра ЭПР

от доноров азота, концентрация которого в исходном образце n-6H-SiC составляла 5 · 1018 см−3, тогда как в

спектре ЭДЭПР донорные центры азота не проявляются, поскольку внутри сандвич-наноструктуры они все

участвуют в формировании NVSi-дефектов.

1. Введение

Карбид кремния является наиболее технологически

разработанным среди широкозонных материалов полу-

проводниковой электроники, что определяет области

применения приборов на его основе в условиях агрес-

сивных сред, экстремально высоких температур и повы-

шенного радиационного фона [1–3].
Наряду с кремнием различные политипы карбида

кремния, в особенности 4H- и 6H-SiC, являются мо-

дельными объектами использования электронного пара-

магнитного разонанса (ЭПР) для изучения механизмов

образования, транспорта и отжига точечных и протяжен-

ных дефектов благодаря отсутствию квадрупольного вза-

имодействия и малому содержанию ядерных изотопов

с I = 1/2, [2,4–10]. Поэтому новые методы инженерии

дефектов разрабатываются для создания новых типов по-
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лупроводниковых приборов именно на основе кремния и
карбида кремния [1,11,12].
В отличие от монокристаллического кремния, изоли-

рованные кремниевые вакансии в 4H- и 6H-SiC стаби-
лизируются при комнатной температуре, что позволяет

более детально изучать механизмы образования вто-
ричных дефектов при их взаимодействии между собой

и с примесными центрами в процессе последователь-
ных термических отжигов [13–17]. Более того, при
комнатной температуре можно изучать спектры ЭПР

кремниевых вакансий и NVSi-дефектов, сформирован-
ных в результате взаимодействия вакансии с исход-

ной донорной примесью (азотом) в политипах карбида
кремния [16,18]. Следует также отметить, что в 4H- и
6H-SiC идентифицировано множество высокоспиновых

вакансионных центров (S > 1/2), которые проявляются
в исследованиях ЭПР в неравновесном состоянии с

инверсной заселенностью магнитных подуровней в усло-
виях оптического облучения [2,4,5,13,16,19]. В отличие
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от кремния, центры со спином S > 1/2 могут быть

введены в политипы карбида кремния как с помощью

радиационного облучения, так и в процессе термической

обработки с последующей закалкой [2,13,16].
Вышесказанное определяет возможности введения то-

чечных вакансионных центров в наноструктуры на по-

верхности объемных политипов карбида кремния непо-

средственно в процессе их получения в условиях нерав-

новесной инжекции кремниевых вакансий вблизи гра-

ницы раздела с предварительно нанесенным окислом.

Данные наноструктуры представляют собой сверхузкие

квантовые ямы (СКЯ) p-типа проводимости, ограни-

ченные δ-барьерами с экстремально высокой концен-

трацией вакансий, которые формируются на стадии

предварительного окисления [20]. Следует отметить,

что кремниевая вакансия является единственным из

первичных дефектов, подвижным при низких темпе-

ратурах (< 950◦C) [1,11,12], что обеспечивает пасси-

вацию δ-барьеров с помощью последующей диффузии

бора из газовой фазы в рамках низкотемпературного

вакансионного механизма [20,21]. Подобные планарные

сандвич-наноструктуры на основе кремния и политипов

карбида кремния могут быть получены в различной

геометрии, в частности в холловской, и благодаря нали-

чию сверхмелкого p+−n-перехода представляют интерес
для изучения спинозависимого транспорта в краевых

каналах квантовых ям (см. рис. 1) [22–24].
Наиболее перспективными методиками, с помощью

которых можно проанализировать влияние точечных и

протяженных дефектов на процессы спинозависимого

транспорта в низкоразмерных структурах, являются раз-

личные версии электрического детектирования магнит-

ного резонанса [23–44]. Использование этих методик

позволяет идентифицировать примесные и структурные

дефекты в основном и неравновесном состояниях в

крайне малом количестве, вплоть до одиночных точеч-

ных центров в наноструктурах [39], тогда как чувстви-

тельность стандартных спектрометров ЭПР ограничена

на уровне 1010 спинов.

Следует отметить, что электрически детектируемый

электронный парамагнитный резонанс (ЭДЭПР) явля-

ется хорошо известным методом идентификации то-

чечных [23–28] и протяженных [29–38] дефектов в

полупроводниковых объемных, низкоразмерных и при-

борных [40,41] структурах. Методики ЭДЭПР основаны

на использовании внешних резонаторов и источников

СВЧ излучения в условиях сканирования магнитного

поля. Однако в этом случае индуцированные перехо-

ды между зеемановскими подуровнями носителей ис-

следуемого центра регистрируются не по поглощению

СВЧ мощности, как в рамках классического ЭПР, а

по резонансному изменению тока, протекающего через

образец, или магнетосопротивления [25–27,29,33]. При

этом различные версии ЭДЭПР предусматривали нали-

чие оптической накачки или инжекции носителей, что

сделало возможным изучение не только примесных и

структурных дефектов со спином S = 1/2 [25–27], но

и их возбужденных высокоспиновых состояний, S ≥ 1,

возникающих вследствие селективного заполнения маг-

нитных подуровней [28,33,34,36–38]. Вместе с тем нерав-

новесные условия регистрации ЭДЭПР не позволили од-

нозначно определить его механизм, поскольку резонанс-

ное изменение тока или магнетосопротивления может

быть обусловлено влиянием спинозависимой рекомби-

нации и спинозависимого рассеяния фотовозбужденных

носителей соответственно на величину их плотности и

подвижности [25,26,28,33,38].
Важным шагом в разрешении данной проблемы яви-

лось наблюдение ЭДЭПР DX -центров в процессе ре-

гистрации квантового эффекта Холла в гетеропереходе

AlxGa1−xAs/GaAs, проводившееся в условиях стабилизи-

рованного тока исток−сток, что подчеркивало равновес-

ность проводимого эксперимента [42,43]. Эти результаты

представляют собой практически первую регистрацию

ЭДЭПР точечных центров в краевых каналах с высокой

спиновой поляризацией носителей, возникающих в низ-

коразмерных полупроводниковых структурах в условиях

сильного магнитного поля. Более того, электрически

детектируемый ядерный магнитный резонанс ядер мы-

шьяка и галлия, зарегистрированный параллельно с

ЭДЭПР, показал их неравновесную спиновую поляри-

зацию, что практически свидетельствовало о сильной

спиновой поляризации электронов в краевых каналах,

индуцированных в сильном магнитном поле [44]. Таким
образом, ЭДЭПР DX -центров, зарегистрированный в

режиме квантового эффекта Холла, проявляется вслед-

ствие спинозависимого рассеяния носителей в краевых

каналах, индуцированных в сильном магнитном поле.

Кроме того, полученные результаты свидетельствовали,

что даже в условиях равновесного эксперимента, каким

является эффект Холла при жесткой стабилизации тока

исток−сток, спиновая система носителей может быть

неравновесной.

В этом случае возникают реальные предпосылки для

наблюдения эффектов спинового транзистора, квантово-

го спинового эффекта Холла и ЭДЭПР вследствие спи-

новой поляризации носителей в краевых каналах даже

в отсутствие сильного магнитного поля, например, в

результате многократного андреевского отражения или

спонтанной спиновой поляризации [22–24]. Поэтому це-

лесообразно рассмотреть возможность эксперименталь-

ной реализации ЭДЭПР точечных центров в условиях

спинозависимого транспорта носителей в краевых ка-

налах топологических изоляторов и сверхпроводников,

которые существуют в отсутствие внешнего магнитного

поля [45,46]. Кроме того, эти исследования представля-

ют значительный интерес, поскольку сверхпроводящие

низкоразмерные топологические структуры могут быть

источниками джозефсоновской генерации, которая мо-

жет быть усилена при наличии встроенных микрорезо-

наторов [23,47]. Таким образом, появляется уникальная

возможность регистрации ЭДЭПР в низкоразмерных

структурах путем измерения магнетосопротивления в

отсутствие внешнего резонатора, источника и приемни-

ка СВЧ излучения, которая впервые была показана на
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Рис. 1. a — экспериментальная структура, полученная в рамках холловской геометрии для изучения электрических свойств

сверхузкой квантовой ямы p-типа проводимости, ограниченной сильно легированными бором δ-барьерами на поверхности

n-6H-SiC (0001). b — структура политипа 6H-SiC.

примере идентификации точечных примесных центров в
кремниевых наносандвичах [23].
Далее представлены результаты исследований ЭДЭПР

сандвич-наноструктур на основе 6H-SiC, содержащих
изолированные кремниевые вакансии, NVSi-дефекты и
центры бора, сформированные непосредственно в про-
цессе их получения. Следует отметить, регистрация
ЭДЭПР проводилась путем измерения магнетосопро-
тивления в отсутствие внешнего резонатора, источника
и приемника СВЧ. Полученные данные ЭДЭПР ана-
лизируются с учетом результатов исследований ЭПР
(X -диапазон), проведенных с помощью ЭПР-спектромет-
ра Bruker ELEXSYS E580. Спектры ЭДЭПР и ЭПР
NVSi-дефектов, зарегистрированные на одной и той же
сандвич-наноструктуре, практически идентичны и соот-
ветствуют центрам в триплетном состоянии со спи-
ном S = 1, которые характеризуются, как и в алмазе,
длительным временем спиновой релаксации в основном
состоянии. Таким образом, метод ЭДЭПР по измерению
магнетосопротивления без внешнего микрорезонатора,
источника и приемника СВЧ представляет интерес для
задач практической реализации кубита на основе карби-
да кремния.

2. Эксперимент

Исследуемые в данной работе планарные сандвич-
наноструктуры на основе 6H-SiC (0001) n-типа прово-
димости были получены при температуре 900◦C с помо-
щью кратковременной диффузии бора из газовой фазы.
Как и в случае приготовления планарных кремние-
вых сандвич-наноструктур [22–24], существенную роль
играет толщина окисла, предварительно осажденного
путем пиролиза силана на рабочую и заднюю по-
верхности образца карбида кремния, с последующей

фотолитографией в рамках холловской геометрии кон-

тактов (рис. 1). Так, при наличии толстого окисла, по

данным вторично-ионной масс-спектрометрии (ВИМС),
глубина диффузионного профиля бора при концен-

трации N(B) > 5 · 1020 см−3 достигает значения 40 нм

(рис. 2, a), в то время как присутствие тонкого окисла

позволяет получить сильно легированный бором слой

глубиной x < 10 нм [20,21]. В основе кратковременной

низкотемпературной диффузии бора лежит вакансион-

ный механизм вследствие большого количества вакан-

сий кремния, генерируемых границей 6H-SiC/SiO2, что

приводит к возрастанию концентрации бора [20,21]. Как
отмечено выше, из всех первичных дефектов, возника-

ющих в карбиде кремния, только кремниевая вакансия

подвижна при температуре 900◦C. По-видимому, именно

по этой причине наиболее близким к идеальному ока-

зался p+−n-переход, полученный при наличии предвари-

тельно нанесенного толстого слоя окисла (рис. 3, a, b, c),
что не только увеличило концентрацию бора, но и, как

далее будет показано, привело к образованию ваканси-

онных центров внутри диффузионного профиля.

Исследования туннельных вольт-амперных характери-

стик (ВАХ) высокого разрешения в условиях обратного,

прямого и продольного напряжения, приложенного к

полученным на основе 6H-SiC планарным p+−n-пере-
ходам, выявили наличие сверхузкой квантовой ямы,

ограниченной δ-барьерами, сильно легированными бо-

ром, а также корреляционной энергетической щели,

21 = 44 мэВ, в их валентной зоне (рис. 4) [21]. Темпера-
турные и полевые зависимости статической магнитной

восприимчивости, полученные методом Фарадея с помо-

щью балансного спектрометра MGD31FG [48], иденти-
фицируют диамагнитные свойства δ-барьеров, являющи-

еся следствием возникновения корреляционной энерге-

тической щели. Эти данные свидетельствуют, что осно-
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Рис. 2. a — данные ВИМС: диффузионный профиль бора по координате x в сверхмелком p+−n-переходе на основе 6H-SiC;

диффузионный профиль бора реализован при температуре диффузии 900◦C после предварительно нанесенного толстого слоя

окисла. b — возможная модель самокомпенсации акцепторных центров бора.

Рис. 3. Прямая It(Ut) (a) и обратная Ir (Ur) (b, c) вольт-амперные характеристики планарной сандвич-наноструктуры на основе

n-6H-SiC, состоящей из СКЯ p-типа проводимости, ограниченной сильно легированными бором δ-барьерами. Структура получена

с помощью низкотемпературной диффузии бора при наличии предварительно нанесенного толстого слоя окисла.
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Рис. 4. Зонная схема сверхузкой квантовой ямы, ограниченной

δ-барьерами, сильно легированными бором. Уровень Ферми EF

пиннингуется вследствие наличия корреляционной энергетиче-

ской щели, обусловленной формированием дипольных центров

бора в δ-барьерах.

Рис. 5. Зависимость dIds /dUxx от Uxx при T = 77K, по-

лученная с помощью измерений продольной ВАХ сандвич-

наноструктуры на основе 6H-SiC. Осцилляции соответству-

ют ступеням Фиске. Частота генерации 9.3 ГГц определяет-

ся характеристиками микрорезонаторов, сформированных в

плоскости СКЯ, ограниченной сильно легированными бором

δ-барьерами, которые зависят от ее размеров и геометрии

контактов: r = δ/2n — размер микрорезонатора, n — коэф-

фициент преломления, n = 2.55 в 6H-SiC.

вой формирования δ-барьеров в сандвич-наноструктурах

на основе 6H-SiC, как и в исследованных ранее кремни-

евых наносандвичах, по-видимому, является реконструк-

ция мелких акцепторов, которая сопровождается фор-

мированием дипольных центров бора с отрицательной

корреляционной энергией, 2B0 → B+ + B−, аналогично

отмеченным выше DX -центрам (рис. 2, b) [22–24,48].
В свою очередь, дипольные центры бора ответственны

не только за возникновение корреляционной энергети-

ческой щели в валентной зоне сильно легированных

бором δ-барьеров, но и за возникающий как результат

ее формирования спектр СВЧ генерации, который про-

является в условиях обратного, прямого и продольно-

го напряжения, приложенного к сандвич-наноструктуре

(рис. 5) [23,48]. При этом частота СВЧ генерации,

проявляющаяся в значении периода осцилляций про-

дольного тока (рис. 5), определяется характеристиками

микрорезонаторов, встроенных в плоскость сандвич-

наноструктуры, и может дополнительно контролировать-

ся с помощью регистрации ступеней Фиске и Шапи-

ро [23,48].
Наличие СВЧ генерации, индуцированной протекани-

ем продольного тока, позволило зарегистрировать спек-

тры ЭДЭПР различных точечных центров в сандвич-

наноструктурах на основе 6H-SiC в отсутствие внеш-

них микрорезонаторов, СВЧ источника и приемника

только посредством измерения магнетосопротивления

(рис. 6−11). Тянущий ток исток−сток жестко стабили-

зировался на уровне Ids ≤ 10 нА, а встроенные микроре-

зонаторы в этом случае формировались между контак-

тами холловской структуры (рис. 1). В частности, СВЧ

генерация на частоте 9.3 ГГц определяется расстояниями

между контактами исток−сток и контактами для реги-

страции Uxx (см. рис. 1), r = 4.7 мм, r = λ/2n — размер

микрорезонатора, где λ — длина волны, n — коэффи-

циент преломления, n = 2.55 в 6H-SiC [23]. Кроме того,

более мелкие области в плоскости сверхузкой квантовой

ямы, ограниченные контактными площадками, могут

быть основой для формирования микрорезонаторов те-

рагерцевого диапазона длин волн [23,49].

3. ЭДЭПР мелких и глубоких центров
бора в наноструктурах на основе
6H-SiC

Несмотря на то что дипольные центры бора зна-

чительно доминируют в исследуемых сандвич-нано-

структурах, некоторое количество остаточных точеч-

ных центров, формируемых одиночными атомами бо-

ра в области диффузионного профиля, все-таки могут

давать вклад в ЭДЭПР. Как было показано посред-

ством оптических методик и методов нестационарной

спектроскопии глубоких уровней (НСГУ), бор может

создавать в запрещенной зоне карбида кремния как

мелкий, так и глубокий акцепторные уровни [10,50].
При этом энергия активации мелкого акцептора бо-

ра варьируется: различные методики дают значения

от 0.22 и 0.35 эВ в случае фотоемкостных методик [51]
до 0.3−0.39 эВ при использовании адмиттанс-спектро-

скопии [52,53]. Впервые спектр ЭПР мелкого акцептора

бора в 6H-SiC был получен в 1961 г. [54] и впослед-

ствии неоднократно изучался c помощью классического
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Рис. 6. a — спектр ЭДЭПР мелких акцепторов бора при

T = 77K, полученный путем измерения магнетосопротивле-

ния сандвич-наноструктуры на основе 6H-SiC в отсутствие

внешнего резонатора, источника и приемника СВЧ излучения;

ν = 9.3 ГГц, B ⊥ c, Ids = 10 нA. b — спектр ЭПР (X -диапазон)
мелких акцепторов бора в 6H-SiC при 4.5K в геометрии

напряженности магнитного поля H ‖ c и H ⊥ c.

ЭПР [10], оптически детектируемого магнитного резо-

нанса (ОДМР) [55,56], а также двойного электронно-

ядерного резонанса (ДЭЯР) [57–59].
На рис. 6, a, b представлены спектры ЭДЭПР мелких

акцепторов бора в сандвич-наноструктурах 6H-SiC, по-

лученные в отсутствие внешнего резонатора, источника

и приемника СВЧ (рис. 6, a) и классического метода

ЭПР (X -диапазон) в объемном 6H-SiC (рис. 6, b [10]).
В случае, если направление магнитного поля совпадает

с осью c кристаллической решетки, B ‖ c, то наблю-

дается три набора по четыре линии в зависимости от

позиции бора (I = 3/2), занимаемого им в кристалли-

ческой решетке, тогда как перпендикулярная ориента-

ция магнитного поля, B ⊥ c, приводит к регистрации

дополнительных линий с характерной интенсивностью,

возникающих вследствие сверхтонкого взаимодействия

с ядрами 29Si.

В свою очередь глубокий центр бора впервые

был обнаружен при изучении фотолюминесценции

6H-SiC [60,61]. При этом, как оказалось, энергия ак-

тивации существенно зависит от метода введения бо-

ра в полупроводниковую матрицу. Данные измерений

НСГУ дают значения энергии уровней Ev + 0.63 эВ и

Ev + 0.73 эВ для центров бора, полученных диффузией

в p+−n-переходах на основе 6H-SiC [53], и Ev + 0.58 эВ

в случае использования ионной имплантации в легиро-

ванных алюминием эпитаксиальных пленках 6H-SiC [62].
Сравнение спектров ЭДЭПР глубоких центров бора

в сандвич-наноструктурах на основе 6H-SiC, получен-

ных при ориентации магнитного поля параллельно и

перпендикулярно оси c (рис. 7, a и b), с соответ-

ствующими угловыми зависимостями ЭПР в объемном

6H-SiC (рис. 8, a и b [10]) следует проводить, прини-

мая во внимание, что имеется два изотопа бора: 10B

(19.8%, ядерный спин I = 3) и 11B (80.2%, I = 3/2).
При этом, так как соотношение ядерных g-факторов
g1(

11B)/g1(
10B) = 3, спектр ЭПР, как правило, состоит

из наборов по четыре эквидистантные линии 11B, тогда

как 10B проявляется в виде набора из семи слабых линий

Рис. 7. Спектр ЭДЭПР глубоких акцепторов бора при

T = 77K, полученный путем измерения магнетосопротивле-

ния сандвич-наноструктуры на основе 6H-SiC в отсутствие

внешнего резонатора, источника и приемника СВЧ излучения,

ν = 9.3 ГГц, Ids = 10 нA, B ‖ c (a), B ⊥ c (b).
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Рис. 8. Угловая зависимость спектра ЭПР глубоких ак-

цепторов бора в 6H-SiC, легированном 11B (a) и 10B (b)
при T = 4.5K [10].

с амплитудой, в 3 раза меньшей, чем амплитуды линий
11B, и часто не разрешается.

Если учесть максимальное число спинов, 1010, кото-

рое может быть определено с помощью ЭПР-спектро-

метра высокого класса, полученные результаты позво-

ляют сделать вывод, что вклад в наблюдаемые спектры

ЭДЭПР как мелких, так и глубоких центров бора в

сандвич-наноструктуре вносят ∼ 102 центров.

4. Механизм регистрации
ЭДЭПР по изменению
магнетосопротивления
в полупроводниковой
сандвич-наноструктуре

Так как измерения магнетосопротивления полупро-

водниковых сандвич-наноструктур выполнялись в отсут-

ствие какой-либо оптической накачки или инжекции

носителей, то механизм ЭДЭПР, регистрируемого в

отсутствие внешнего резонатора, а также источника и

приемника СВЧ, по-видимому, основан на процессах

спинозависимого рассеяния спин-поляризованных дырок

на парамагнитных центрах в краевых каналах [23,24].
Следует подчеркнуть, что спин-поляризованные двумер-

ные дырки совершают квантовое диффузионное движе-

ние вследствие упругого рассеяния на статическом слу-

чайном потенциале в краевых каналах. Это упругое рас-

сеяние не спинозависимое, и фаза дырочной волновой

функции накапливает вклады от геометрического набега

фаз, тогда как фазовая память остается постоянной.

Таким образом, достигается режим слабой локализации

в условиях транспорта двумерных дырок.

Известно, что фазовая память может быть разрушена

вследствие неупругого электрон-электронного и(или)
электрон-фононного взаимодействий. Соответствующее

характеристическое время обозначается τϕ . Если прило-

жено внешнее магнитное поле, то появляются два допол-

нительных вклада в фазу дырочной волновой функции.

Первый вклад вносит эффект Ааронова−Бома, он не

зависит от спина и пропорционален магнитному потоку

через поперечное сечение диффузионной траектории.

Этот вклад сохраняет фазу. Второй, спинозависимый

фазовый вклад, является следствием спинозависимого

рассеяния двумерных дырок на магнитных примесях.

Этот вклад способен разрушить фазовую память, и

взаимосвязь его характеристического времени с вре-

менем фазовой релаксации τϕ важна. Тем не менее

данный тип рассеяния на магнитных примесях не явля-

ется прямым процессом рассеяния дырок, а является,

скорее, результатом суммарного влияния магнитного

поля данного парамагнитного центра на фазу диф-

фундирующей дырки посредством спинового обменного

взаимодействия. Следует отметить, что процесс прямого

рассеяния может значительно уменьшить проводимость

краевого канала. Поэтому разумно предположить, что

между парамагнитным центром и краевым каналом име-

ется некоторое расстояние, ∼ (1−3) нм, предотвраща-

ющее процесс прямого рассеяния дырок. Действитель-

но, последние экспериментальные данные показывают

существование таких близлежащих центров, производя-

щих случайный телеграфный шум различной природы

в некоторых диодных структурах. В рассматриваемой
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сандвич-наноструктуре мы наблюдали несколько типов
парамагнитных центров с похожим случайным влиянием
на фазу волновой функции дырки. Случайные магнитные
сигналы, произведенные данным центром, могут иметь
природу дробового или телеграфного шума и соответ-
ствовать временно́й последовательности сигналов пере-
менного знака, которые проявляются в произвольный
момент времени. В случае произвольной статистики
шума дополнительная зависящая от времени фаза, сум-
мируемая дырочной волновой функцией, представляет
собой случайный процесс с функцией релаксации экспо-
ненциального типа. Соответствующее корреляционное
время, τS , характеризует ширину сигнала ЭПР. Это
среднее время переходов с переворотом спина на центре
очень чувствительно к отклонениям магнитного поля
от его резонансного значения. Поэтому спинозависимое
рассеяние спин-поляризованных дырок, описанное выше,
может быть объяснено в рамках теории слабой локали-
зации в неупорядоченных системах, которая приводит к
следующему обобщенному соотношению положительно-
го отклика магнетосопротивления, вызванного насыще-
нием сигнала ЭДЭПР (рис. 9, a и b) [63,64]:

1ρ

ρ
= const

τϕ
∫

τm

dt
td/2

〈

exp

(

i
4πe
hc

∮

A× d(l)is s

−

t
∫

0

δω(t′)dt′
)〉

, (1)

где τm — время релаксации момента, τϕ — время
фазовой релаксации, τS — время спиновой релаксации
дырок в краевых каналах. Спиновая релаксация дырок
в магнитных полях вне диапазона магнитного резонанса
определяется произвольным вращением спинов, это от-
ражается в спиновой делокализации: τS > τϕ > τm, тогда
как в условиях насыщения ЭПР, которое описывается
вторым термом в уравнении (1), возникает резкое па-
дение значения τS и соответствующий положительный
отклик магнетосопротивления (рис. 9, a и b) есть

1ρ

ρ
= const · cos

(

2π
8

80

)

τϕ
∫

τm

dt
td/2

× exp

[

−M2

t
∫

0

(t − t′)9xx (t
′)dt′

]

. (2)

Здесь 9xx (t) = exp(−|t|/τS) — релаксационная функция
ЭПР парамагнитного центра, M2 ∝ J2〈s2〉 определяется
обменным взаимодействием между дыркой и парамаг-
нитным центром, ближайшим к замкнутой диффузион-
ной траектории дырки в краевом канале. Уравнение (2)
описывает положительное магнетосопротивление, на-
блюдаемое в условиях насыщения ЭПР как отклик,
который способен возродить режим слабой локализа-
ции, ставшей деструктивной вдали от условий, соот-
ветствующих ЭПР, вследствие произвольной спиновой
релаксации. Физическая природа этого эффекта основана
на квантовой интерференции двух дырочных состояний,

Рис. 9. ЭПР-отклик от одиночных центров в проводимости

вследствие спинозависимого рассеяния носителей в полупро-

водниковых сандвич-наноструктурах, являющийся результатом

резонансного поведения времени спиновой релаксации в рам-

ках режима слабой локализации (a), что дает положительный

отклик магнетосопротивления 1ρ/ρ (b).

соответствующих прямому и обратному движению дыр-

ки вдоль замкнутого диффузионного пути в условиях

статического произвольного потенциала в краевом ка-

нале. Эта квантовая интерференция является причиной

высокой чувствительности магнетосопротивления даже

к низким концентрациям неконтролируемых примесей,

причем в топологических краевых каналах с большим

временем фазовой релаксации, результаты регистра-

ции изменений магнетосопротивления путем измерений

продольной, Uxx , и холловской, Uxy , эдс в условиях

насыщения ЭПР практически не должны существенно

различаться.

На основе представленных выше аргументов эф-

фект резонансного положительного магнетосопротивле-

ния объясняется следующим образом.

— Терм exp[−(M2t2)/2] становится доминирующим в

уравнении (1), когда режим слабой локализация стано-

вится неустойчивым вследствие генерации и накопления

низкочастотного парамагнитного шума в местонахожде-

нии диффузионной дырки в краевом канале. Этот случай

описывается неравенством τS > τϕ > τm.

— Терм exp(−M2tτS) в уравнении (2) отличается от

предыдущего и преобладает в условиях насыщения ЭПР,

что отражается в положительном отклике магнетосо-

противления. Этот случай описывается инвертирован-

ным неравенством τϕ > τS > τm; Lϕ =
√

D0τϕ — длина
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фазовой релаксации, D0 — коэффициент диффузии,

D0 = v2
Fτm/2, vF — скорость Ферми.

Таким образом, механизм регистрации спектров

ЭДЭПР в сандвич-наноструктурах 6H-SiC, по-видимому,

основан на возникающей в условиях магнитного резо-

нанса слабой локализации дырок вблизи точечных цен-

тров вследствие резкого уменьшения их времени спин-

решеточной релаксации. Этот вывод подтверждается

величиной наблюдаемого отклика положительного маг-

нетосопротивления в условиях ЭДЭПР, (Rxx−R0)/R0,

составляющей 3−6%, которая прогнозируется в рамках

большинства теоретических и экспериментальных зави-

симостей проявления отрицательного (ОМС) и положи-

тельного (ПМС) магнетосопротивления, идентифициру-

ющих явление слабой локализации носителей [65–70].

5. Вакансионные центры
в наноструктурах на поверхности
n-6H-SiC

Как отмечено выше, помимо акцепторных центров

бора, образующихся в наноструктурах на основе 6H-SiC

в процессе кратковременной диффузии, используемая

планарная технология позволяет получить на стадии

предварительного окисления карбида кремния большое

количество вакансий кремния VSi и NVSi-центров, пред-

ставляющих собой точечные дефекты, состоящие из

вакансии кремния и атома азота, замещающего атом

углерода в соседней позиции [71].
Наблюдаемые спектры ЭДЭПР вакансии кремния в

сильно легированных бором сандвич-наноструктурах на

основе 6H-SiC находятся в хорошем согласии с данными

ЭПР, полученными при изучении объемных кристаллов

6H-SiC [71] (рис. 10, a и b соответственно). Кроме от-

рицательно заряженных вакансий V−
Si , (S = 3/2), спектр

ЭДЭПР проявляет наличие нейтральных вакансий в

гексагональной, VSi(h), и квазикубических, VSi(k1,k2), по-

зициях (S = 1) (см. рис. 10, a). Следует отметить, что

дневной свет слабой интенсивности приводил к инверс-

ной заселенности магнитных подуровней триплетных

состояний нейтральной вакансии, что отразилось как

в изменении фазы соответствующих линий в спектре

ЭДЭПР (рис. 10, a), так и в условиях регистрации клас-

сического ЭПР (рис. 10, b). Кроме того, слабоинтенсив-

ный дневной свет, по-видимому, влияет на регистрацию

спектра ЭДЭПР отрицательно заряженных кремниевых

вакансий в сандвич-наноструктуре p-типа проводимости

(рис. 10, a).
В свою очередь спектры ЭДЭПР и ЭПР NVSi-

дефектов регистрировались соответственно путем из-

мерений полевых зависимостей поперечной (холлов-
ской) разности потенциалов при температуре T = 77K

(рис. 11, a и b) и на спектрометре Bruker ELEXSYS

E580 на частоте 9.7 ГГц в температурном интервале от 5

до 40K (рис. 12−14) [72]. При этом спектры ЭДЭПР и

ЭПР, зарегистрированные на одной и той же сандвич-

наноструктуре, практически идентичны и соответствуют

Рис. 10. a — ЭДЭПР кремниевой вакансии в сандвич-

наноструктуре на основе 6H-SiC с δ-барьерами, сильно ле-

гированными бором, зарегистрированный с помощью изме-

рения поперечного (холловского) магнетосопротивления без

использования внешнего резонатора, источника и приемника

СВЧ, B ‖ c, T = 77K, ν = 9.3 ГГц, Ids = 10 нA. На вставке —

фрагмент спектра ЭДЭПР мелкого центра бора. b — спектр

ЭПР (X -диапазон) вакансии кремния в 6H-SiC [71].

центру в триплетном состоянии со спином S = 1. Од-

нако спектр ЭПР, который представляет собой дублет

линий малой интенсивности с величиной расщепления

1B = 237.6 мTл, наблюдается на фоне спектра ЭПР от

доноров азота (Nk1,k2,Nh), концентрация которого в ис-

ходном образце 6H-SiC n-типа проводимости составляла

5 · 1018 см−3, тогда как в спектре ЭДЭПР донорные

центры азота не проявляются.

Полученный результат указывает на принадлежность

триплетного спектра NVSi-дефектам, которые формиру-

ются вследствие захвата кремниевых вакансий атомами

азота в узлах решетки 6H-SiC. При этом учитывается,

что в спектре ЭДЭПР наблюдаются только центры,

локализованные внутри сандвич-наноструктуры p-типа
проводимости, где все центры азота заняты кремни-

евыми вакансиями, инжектированными в процессе ее

получения, тогда как в спектре ЭПР наблюдаются также
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Рис. 11. Спектр ЭДЭПР NVSi-дефекта в сандвич-нанострук-

туре на основе 6H-SiC с δ-барьерами, сильно легированными

бором, зарегистрированный с помощью измерения попереч-

ного (холловского) магнетосопротивления без использова-

ния внешнего резонатора, источника и приемника СВЧ (a)
и его тонкая структура (b). B ‖ c, T = 77K, ν = 9.3 ГГц,

Ids = 10 нA. Тонкая структура спектра ЭДЭПР NVSi-дефекта

свидетельствует о присутствии азота. Спектр ЭДЭПР центра

азота отсутствует вследствие интенсивного взаимодействия с

кремниевыми вакансиями, которое приводит к формированию

NVSi-дефектов внутри сандвич-наноструктуры.

Рис. 12. Спектр ЭПР (X -диапазон) NVSi-дефектов в сандвич-

наноструктуре на основе 6H-SiC. На вставке — сверхтонкая

структура спектра ЭПР триплетного центра, B ‖ c. T = 20K.

центры азота, локализованные в исходном объемном

образце n-6H-SiC.

Принимая во внимание значение концентрации ато-

мов азота в исходном образце 6H-SiC, можно оценить

количество точечных NVSi-дефектов, которые вносят

вклад в сигнал ЭДЭПР. Полученное значение, ∼ 8 · 103,
коррелирует с полным числом NVSi-центров, которое

было зарегистрировано с помощью ЭПР, ∼ 2 · 1010, что
стало возможным благодаря высокой чувствительности

спектрометра Bruker ELEXSYS E580.

Тот факт, что линии тонкой структуры, соответ-

ствующие электронным переходам (MS = 1 → MS = 0;

MS = −1 → M2 = 0), наблюдаются в темноте, свиде-

тельствует о том, что триплетное состояние является

основным состоянием NVSi-дефекта. Как показано на

рис. 11, b и 12, при амплитуде модуляции магнитного

поля меньше ширины триплетных линий в спектре

разрешаются три линии сверхтонкой структуры с ве-

личиной расщепления A ≈ 0.5 мТл, что указывает на

участие атомов азота 14N (S = 1/2, I = 1) в форми-

ровании точечного центра. Таким образом, триплетный

центр содержит атом азота и представляет собой дефект,

введенный в сандвич-наноструктуру непосредственно в

процессе ее получения. Из соотношения амплитуд цен-

тральной и боковых линий, составляющих триплет с

расщеплением 0.5 мТл, можно заключить, что дефект

занимает одну из квазикубических позиций.

На рис. 13 приведена угловая зависимость спектра

ЭПР, измеренная при вращении магнитного поля в плос-

кости, содержащей ось c. Из рис. 13 видно, что угловая

зависимость спектра ЭПР имеет вид, характерный для

аксиально-симметричного центра со спином S = 1.

В свою очередь экспериментальная угловая зaви-

симость эффективного g-фактора спектра ЭПР, пред-

ставленная на рис. 14, может быть получена из

полусуммы резонансных значений магнитных по-

лей двух спектральных компонент спектра ЭПР

geff(θ) = 2hω0/β(H−1 + H+1), где g(θ) — эффектив-

ный анизотропный g-фактор триплетного центра,

H−1, H+1 — низкополевая и высокополевая компоненты

резонансного значения магнитного поля спектра ЭПР,

ω0 — микроволновая частота. Полученная эксперимен-

тальная угловая зависимость geff(θ), приведенная на

Рис. 13. Угловая зависимость константы тонкой структу-

ры D NVSi-дефекта в сандвич-наноструктуре на основе 6H-SiC,

измеренная при вращении образца в плоскости (112̄0) при

T = 20K.
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Параметры спинового гамильтониана триплетных центров, наблюдаемых в сандвич-наноструктурах 6H-SiC, в электронно-

облученном синтетическом алмазе и нейтронно-облученном 6H-SiC n-типа проводимости

Центр, материал S T , K g-фактор A, мТл D, 10−4 см−1 Ссылка

N−V , 1 2.0028 A‖ = 0.082 960.7 [71]
алмаз A⊥ = 0.075

NVSi , 1 3.5 2.003 A‖ = 0.55 860 [74]

6H-SiC, 70 A‖ = 0.75 885

облученный A⊥ = 0.35

NVSi , 1 5−40 g‖ = 1.9700(3) A‖ = 0.55 1140 Данная работа

6H-SiC, g⊥ = 1.9961(3) A⊥ = 0.45

наностуктура

рис. 14, описывается следующим выражением:

g(θ) = 1.999 − 0.0174 cos(2θ) − 0.0124 cos(4θ). (3)

Функция, описывающая кривую на рис. 14, отличает-

ся от выражения для аксиально-симметричной угловой

зависимости g-фактора g = (g‖ cos
2 θ + g⊥ sin2 θ)1/2 по-

следним членом в равенстве (1), который учитывает эф-

фекты второго порядка, связанные с большой величиной

константы кристаллического поля.

Спиновый гамильтониан для парамагнитного центра

со спином S = 1, с аксиально-симметричной константой

D и аксиально-симметричным g-тензором (g‖, g⊥) запи-
сываем в лабораторной системе координат с осью z

′ ‖ H,

где магнитное поле H составляет угол θ с осью аксиаль-

ной симметрии центра, т. е. H = H0(0, sin θ, cos θ) [72]:

Ĥ = gHz ′Sz ′ + D0[S
2
z ′ − S(S + 1)/3] − D1

[

Sz (S+ + S−)

+ (S+ + S−)Sz
]

+ D2(S
2
+ + S2

−)/2,

D0 = 0.5D(3g2
‖ cos

2 θ/g2 − 1),

g2 = g2
‖ cos

2(θ) + g2
⊥ sin2(θ),

D1 = Dg‖g⊥ sin(2θ)/(4g2), D2 = Dg2
⊥ sin2 θ/g2. (4)

При анализе параметров триплетных центров с большой

величиной константы кристаллического поля проводится

численная диагонализация матрицы спинового гамильто-

ниана (4). Полученные в результате параметры триплет-

ного центра приведены в таблице.

Следует отметить, что триплетные центры, содер-

жащие в своем составе атомы азота, ранее наблюда-

лись в электронно-облученном дозой 1012−1015 см−2

и отожженном при 900◦C синтетическом алмазе и в

нейтронно-облученном дозой 1021 см−2 6H-SiC n-типа
проводимости после высокотемпературного отжига при

2000◦C. Оба триплетных центра, имеющие близкую по

величине константу тонкой структуры, были отнесены к

дефектному центру, который образуется между атомом

азота и кремниевой вакансией [73,74].

Существенно, что для получения кремниевых вакан-

сий и NVSi-центров в сандвич-наноструктурах на основе

6H-SiC, в отличие от объемных образцов карбида крем-

ния, не требуется облучения высокоэнергетическими ча-

стицами, в качестве которых, как правило, используется

поток электронов, протонов, нейтронов или γ-частиц с

энергиями ∼ (100−200) кэВ [73–76]. Эти точечные де-

фекты стабилизируются в процессе низкотемпературной

технологии получения сандвич-наноструктур, основан-

ной на инжекции кремниевых вакансий из поверхности

раздела пиролитический окисел–6H-SiC.

Из сравнения параметров спектров ЭПР триплетных

центров видно (см. таблицу), что триплетный центр в

сандвич-наноструктуре на основе 6H-SiC имеет боль-

шую величину константы D по сравнению с ее величи-

ной, наблюдаемой для триплетных центров в облучен-

ном алмазе и объемном 6H-SiC, и она не меняется по

величине с повышением температуры. В то же время

константы сверхтонкой структуры (СТС) триплетного

центра в сандвич-наноструктуре 6H-SiC и в облученном

Рис. 14. Теоретическая и экспериментальная угловые зависи-

мости эффективного g-фактора спектра ЭПР NVSi-дефектов в

сандвич-наноструктуре на основе 6H-SiC. Сплошная линия —

расчет с помощью уравнения (3).
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образце 6H-SiC имеют одинаковые величины при низкой

температуре.

Наблюдаемая большая величина константы тонкого

расщепления в спектре триплетного центра в сандвич-

наноструктуре 6H-SiC может быть связана с тем, что

в состав дефекта входит не одиночная вакансия, а кла-

стеры вакансий. Действительно, согласно литературным

данным, для триплетных дефектных центров константа

тонкого расщепления сильно зависит от технологии при-

готовления образца, условий отжига и энергетического

положения уровня Ферми и ее величина возрастает с

образованием более сложных дефектных агрегатов типа

VCVSi или VCVSiVC [77]. Так как примесная диффузия в

6H-SiC проводилась при более низкой температуре, чем

отжиг облученных образцов 6H-SiC, можно предполо-

жить, что в сандвич-наноструктуре 6H-SiC при 900◦C

дивакансионный комплекс не распадается и входит в со-

став дефектного азотсодержащего триплетного центра.

Такое предположение подтверждается и тем фактом, что

дивакансия VCVSi наблюдается в облученных образцах

SiC после их отжига при 850◦C. Наблюдаемая сильная

анизотропия g-фактора триплетного центра также гово-

рит в пользу сделанного предположения о том, что в

состав дефектного центра входит сложный агрегатный

комплекс, который приводит к понижению симметрии

триплетного центра в наноструктуре 6H-SiC.

6. Заключение

Показано, что электрическое детектирование ЭПР

(ЭДЭПР) точечных центров в полупроводниковых нано-

структурах, ограниченных сильно легированными бором

δ-барьерами, может осуществляться путем регистрации

полевых зависимостей магнетосопротивления в услови-

ях стабилизации тока исток−сток в отсутствие внешнего

резонатора, источника и приемника СВЧ.

Основой данной методики является предложение ис-

пользовать экспериментальный образец с холловской

геометрией контактов в качестве спектрометра ЭПР.

Для реализации этой цели экспериментальный образец

приготавливается в форме сандвич-наноструктуры со

встроенными микрорезонаторами, которая состоит из

сверхузкой полупроводниковой квантовой ямы p-типа
проводимости, ограниченной сильно легированными бо-

ром δ-барьерами, на поверхности монокристаллического

n-полупроводника.
Гигагерцовое излучение, возникающее в условиях

приложения напряжения к сандвич-наноструктуре вслед-

ствие сформированных внутри δ-барьеров дипольных

центров бора, контролировалось с помощью измерений

ступенек Фиске и Шапиро, которые стали возможными

вследствие наличия микрорезонаторов, встроенных в

плоскость сандвич-наноструктуры, с размерами, соответ-

ствующими частотам генерации.

Механизм ЭДЭПР основан на изменении магнето-

сопротивления, которое возникает вследствие режима

слабой локализации в краевых каналах в полупроводни-

ковой квантовой яме. В частности, положительный от-

клик магнетосопротивления является результатом рез-
кого уменьшения τS в условиях магнитного резонанса,

τϕ > τS > τm, тогда как вне резонанса τS > τϕ > τm, где
τm — время релаксации момента, τϕ — время фазовой

релаксации, τS — время спин-решеточной релаксации.
Разработанная методика ЭДЭПР позволила обнару-

жить спектры ЭПР точечных центров внутри сверхуз-
кой квантовой ямы p-типа проводимости, ограниченной

сильно легированными бором δ-барьерами на поверхно-

сти n-6H-SiС. Таким образом, посредством регистрации
полевых зависимостей магнетосопротивления были об-

наружены спектры ЭДЭПР мелких и глубоких центров
бора, а также NVSi-дефектов и кремниевых вакансий,

VSi, которые формируются непосредственно в процессе
получения планарной структуры в условиях инжекции

кремниевых вакансий на границе раздела SiO2/6H-SiC
без последующего радиационного облучения. Данные

измерения ЭДЭПР были подтверждены с помощью

высокочувствительного спектрометра ЭПР, использова-
ние которого позволило зарегистрировать спектр ЭПР

NVSi-дефектов, несмотря на малое число регистрируе-
мых спинов в исследуемой сверхузкой квантовой яме,

ограниченной δ-барьерами.

Работа выполнена при поддержке программы фунда-

ментальных исследований президиума РАН
”
Квантовые

мезоскопические и неупорядоченные системы“ (про-
ект 10.4), проекта SAFMAT CZ.2.16/3.1.00/22132, 7-й

Европейской рамочной программы (Marie Curie Actions
PIRSES-GA-2009-246784 project SPINMET), а также в

рамках государственного задания 2014 г. СПбГПУ по
теме

”
Методы взаимодействия гибридной инфраструкту-

ры защищенных облачных вычислений и телематических
систем киберобъектов“ (код проекта 1963).
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Abstract The electrically-detected electron spin resonance

(EDESR) studies are used to identify the shallow and deep boron

centers as well as the isolated silicon vacancies and NVSi defects

that are formed during the preparation of the planar nanostructures

under the conditions of the silicon vacancy injection from the

SiO2/n-6H-SiC interface without any subsequent irradiation. The

sandwich nanostructures prepared represents the ultra-narrow

quantum well of the p-type conductivity confined by the δ-barriers

heavily doped with boron on the n-6H-SiC surface, which are

self-assembled under oxidation process and subsequent short-time

diffusion of boron. The EDESR measurements of the point defects

in sandwich nanostructures are proved within frameworks of the

Hall geometry by measuring the only magnetoresistance without

the external cavity as well as the HF source and recorder owing

to the microcavities embedded in the quantum well plane and

HF generation from the δ-barriers containing the dipole boron

centers. The EDESR spectra of the shallow and deep boron

centers are analysed using the well-known electron spin resonance

(ESR, X -band) data obtained by studying the 6H-SiC bulk crystals.

The EDESR spectrum of the isolated silicon vacancy reveals both

negative state (S = 3/2) and the neutral VSi(h), VSi(k1,k2) states,

(S = 1). Besides, NVSi defects was revealed both by the EDESR

method at 77K and the ESR method with the high sensitive ESR

spectrometer Bruker ELEXSYS E580 in the temperature interval

from 5 to 40K, with demonstration of very identical spectra of

the triplet center (S = 1). The ESR spectrum characterized by

the splitting value equal to 1B = 237.6mT was observed however

with the nitrogen ESR spectrum corresponding to the nitrogen

concentration in the n-6H-SiC bulk crystal 5 · 1018 cm−3, whereas

the EDESR spectrum reveals no nitrogen centers, because of the

full occupation by silicon vacancies inside the 6H-SiC sandwich

nanostructure.
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