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С использованием методов молекулярно-лучевой эпитаксии слоев 3C-SiC и электронно-лучевого испаре-

ния пленок металлов изготовлены выпрямляющие структуры Me|3C-SiC|Si (Me = Al, Ti, Ni). Измерения

вольт-фарадных характеристик показали, что область пространственного заряда локализована в кремниевой

подложке. Обнаружено, что в структурах Al|SiC|Si и Ni|SiC|Si ширина области пространственного заряда

составляет соответственно 10.69 и 14.09 µm, что коррелирует с увеличением работы выхода металла. Путем

численного решения одномерного уравнения Пуассона рассчитаны распределения потенциалов в слое 3C-SiC

и Si. Полученные результаты интерпретированы с помощью модели металл–диэлектрик–полупроводник с

учётом поверхностных состояний на границе раздела 3C-SiC–Si.
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1. Введение

Эпитаксиальные гетероструктуры на основе слоев ку-

бического карбида кремния на кремнии (3C-SiC|Si) пер-

спективны для формирования термически и радиационно

устойчивых приборов на основе хорошо отработанной

технологии кремниевой электроники [1–3]. В частно-

сти, структуры Me|3C-SiC|Si ранее использовались при

формировании фотоприемников [4], структур микроэлек-

тромеханических систем [5], газовых сенсоров и эле-

ментов квантовой электроники [1]. Основной причиной,

существенно снижающей эффективность этих прибо-

ров, является значительное рассогласование параметров

кристаллических решеток (∼ 20%) и коэффициентов

термического расширения (∼ 8%), вследствие чего на

границе раздела 3C-SiC–Si присутствуют структурные

дефекты (дислокации несоответствия, дефекты упаков-

ки, микродвойники и связанные с ними антифазные

домены и др.) в высокой концентрации [2]. Очевидно, что
эти дефекты существенным образом увеличивают плот-

ность поверхностных состояний (Nss), и, как следствие,

могут приводить к значительным изменениям высоты

барьера и ширины области пространственного заря-

да (ОПЗ) вдоль границы раздела SiC–Si [6]. Еще более

важным представляется роль поверхностных состояний

в структурах с низкоразмерными пленками 3C-SiC (тол-
щиной до ∼ 100 nm), выращенными на Si-подложках,

поскольку в этом случае ширина ОПЗ сравнима с

характерными геометрическими размерами основных

элементов структуры и достаточно сильно зависит от

величины Nss . Вместе с тем, влияние поверхностных со-

стояний на электрофизические параметры таких струк-

тур исследовано недостаточно полно, несмотря на их

практическую значимость для приборных применений.

Так, известны работы, в которых поверхностные со-

стояния исследовались на анизотипных гетеропереходах

n-3C-SiC–p-Si [7,8]. Полученные в этих работах значения

Nss варьировались в диапазоне 1011−1012 eV−1 cm−2.

В то же время в литературе отсутствуют подобные

данные для изотипных гетеропереходов 3C-SiC|Si.

С учетом изложенного, целью настоящей работы

явилось исследование электрофизических характеристик

изотипных гетеропереходов Me|3C-SiC|Si и определение

роли поверхностных состояний.

2. Материалы и методы

В качестве исходных использованы (111)-
ориентированные подложки кремния (a = 0.543 nm)
n-типа проводимости с удельным сопротивлением

∼ 1100� · cm. Слои 3C-SiC (a = 0.435 nm) толщиной

δ ≈ 80 nm выращены методом молекулярно-лучевой

эпитаксии при температуре 960◦ на установке

VG Semicon V80 [9]. Концентрация слоев 3С-SiС

(N3C-SiC
d ) составляла ∼ 1.0 · 1015 cm−3. Исследование
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структуры сформированных слоев проводили методом

просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ)
и просвечивающей электронной дифракции (ПЭД)
с использованием микроскопа FEI Talos (S)TEM при

ускоряющем напряжении 200 keV.

Пластины 3C-SiC|Si были разделены на четыре се-

рии образцов размером 2× 2 cm2. Методом электронно-

лучевого испарения на лицевую сторону образцов (по-
верхность 3C-SiC) первой, второй и третьей серии

нанесены слои металла (Al, Ti, Ni) толщиной 50 nm.

Выбор типа металла (Al, Ti и Ni) был обусловлен варьи-

рованием работы выхода электронов (8Me) от 4.28 eV

для Al и до 5.15 eV для Ni [10].
Для проведения электрофизических измерений были

изготовлены цилиндрические мезоструктуры с площа-

дью основания A от 5.50 до 10.0 · 10−3 cm2. Мезо-

структуры формировали методом фотолитографии и

последующего селективного травления в смеси кислот

HF :HNO3 (1:5). На тыльной стороне образцов (на по-

верхности Si) были сформированы омические контакты

путем нанесения галлий-алюминиевой пасты.

Для измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ)
использовали измеритель параметров полупроводнико-

вых приборов ИППП-1/6. Вольт-фарадные характеристи-

ки (ВФХ) измеряли с использованием прибора E7-28

при частоте переменного сигнала 1MHz, амплитуде

50mV и напряжении смещения от −1.0 до +1.0V.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Результаты структурно-фазовых исследований слоев

SiC методами ПЭМ и ПЭД представлены на рис. 1. Так,

на ПЭД-картине (рис. 1, a) можно выделить две группы

интенсивных точечных рефлексов: обусловленных ди-

фракцией электронов на Si-подложке (рефлексы {220}),
а также на слоях 3C-SiC (рефлексы {111}, {220}, {311}.

Присутствие точечных рефлексов Si и 3C-SiC на ди-

фракционной картине указывают на монокристаллич-

ность слоев, а соосное расположение рефлексов от Si-

подложки 220 и слоя SiC {220} свидетельствует о том,

что SiC эпитаксиален подложке. Расчётные значения

параметров решётки 3C-SiC хорошо совпадают с ре-

зультатами измерений межплоскостных расстояний из

картин электронной дифракции от структур 3C-SiC|Si.

ПЭМ-исследования структуры в поперечном сечении

(рис. 1, c) выявили формирование дислокаций несоот-

ветствия на границе 3C-SiC–Si. Наряду с дислокация-

ми, в эпитаксиальных слоях SiC обнаружены двойни-

ки, о чем свидетельствует наличие экстра-рефлексов,

являющихся результатом дифракции на первичных и

вторичных двойниках SiC и имеющих индексы типа
1
9
{7̄ 5̄ 13}; 1

9
{11 11 1}; 1

3
{2̄ 2̄ 4}; 1

3
{7̄ 7̄ 1}. Наличие ярко

выраженных тяжей интенсивности экстра-рефлексов на

ПЭД-картине, а также областей со специфическим поло-

счатым контрастом (обозначены стрелками на рис. 1, b),

35 nm

80 nm SiC

Si

100 nm

a c

b

Рис. 1. a) ПЭД-картина; светлопольные ПЭМ-микрофо-

тографии структуры слоев SiC|Si, полученные в b) планарном

и c) поперечном сечениях.

указывает на присутствие дефектов упаковки и микро-

двойников в виде тонких ламелей.

На рис. 2, a приведены типичные ВАХ образцов

Me|3C-SiC|Si, которые имеют существенно нелинейный

характер. Прямая ветвь ВАХ, построенная в полулога-

рифмическом масштабе (рис. 2, b и c), имеет экспонен-

циальную зависимостью тока от напряжения при малых

смещениях (до 0.25V):

I = Is · exp

(

q(V − IRs)

nkBT

)

, (1)

где Is — ток насыщения, q — заряд электрона, V —

напряжение, Rs — последовательное сопротивление,

n — фактор идеальности, kB — постоянная Больцмана,

T — температура.

Отклонение зависимости тока от линейной при напря-

жении более 0.25V связано с влиянием Rs . Значения Rs ,

рассчитанные из рис. 2, b−d, соответствуют 13.59, 13.82

и 8.98 k�. Несмотря на разброс в значениях Rs , зна-

чения n практически не изменялись: 1.81, 1.91 и 1.85

для гетероструктур с Al, Ti и Ni на поверхности.

Полученные нами значения фактора идеальности были

ниже, чем в работе [11], что, возможно, указывает на

лучшее качество границы раздела 3C-SiC–Si.

Для определения значения барьера в исследуемых

структурах были измерены зависимости квадрата ве-

личины обратной малосигнальной емкости (C−2) от V

(рис. 3). Из рисунка видно, что для всех исследуемых

структур величина C−2 при положительном смещении

резко уменьшается с выходом на плато. При обрат-

ном смешении величина C−2 для всех систем линейно

увеличивается на участке от 0.0 до −0.4V. Напряже-

ния отсечки (Vi) для исследуемых структур находили
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Рис. 2. Вольт-амперные характеристики систем Me|3C-SiC|Si (Me: Al, Ti и Ni).

путем аппроксимации прямого участка к оси напряже-

ний. Установлено, что значения Vi увеличиваются от

0.29 до 0.50 eV с ростом работы выхода металла от

4.28 eV (Al) до 5.15 eV (Ni). Одинаковый угол наклона

1
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Рис. 3. Зависимость 1/C2 от V для структур Al|3C-SiC|Si,

Ti|3C-SiC|Si и Ni|3C-SiC|Si.

линейных участков зависимостей C−2(V ) указывает на

однородность распределения концентрации носителей

заряда (Nd) в слое полупроводника. Значения Nd рас-

считывали по формуле [10]

Nd = −
2

qε0εs · tg(α)
, (2)

где ε0 и εs — диэлектрическая постоянная и диэлектри-

ческая проницаемость полупроводника (для Si εs = 11.7,

диэлектрическая постоянная 3C-SiC εi бралась равной

9.7), tg(α) — тангенс угла наклона прямого участ-

ка зависимости C−2(V ). Рассчитанные значения Nd в

среднем составили ∼ 3.30 · 1012 cm−3, что соответствует

номинальным характеристикам кремниевой подложки.

Поскольку концентрация носителей заряда в 3C-SiC

выше, чем в Si (N3C-SiC
d ≈ 1.0 · 1015 cm−3), область про-

странственного заряда (ОПЗ) в основном распространя-

ется на сторону Si. Ширину ОПЗ в кремнии рассчитыва-

ли по формуле

W =

√

2ε0εs

qNd

Vi . (3)

Физика твердого тела, 2026, том 68, вып. 9
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Таблица 1. Экспериментальные значения Nd , qVi , W и 8b в

системах Me|3C-SiC|Si

q8Me , eV 4.28 4.33 5.15

Nd , 10
12 cm−3 3.32 3.26 3.28

qVi , eV 0.29 0.36 0.50

W , µm 10.69 12.00 14.09

q8b , eV 0.71 0.79 0.92

Для нахождения величины барьера на стороне Si исполь-

зовалась формула

8b = qVi +
kBT

q

[

1 + ln
(Nc

Nd

)]

− 1ϕ, (4)

где Nc — эффективная плотность состояний в зоне

проводимости кремния, равная 1.45 · 1019 cm−3 (290K),
1ϕ — понижение высоты барьера вследствие эффекта

Шоттки.

Понижение барьера за счет эффекта Шоттки рассчи-

тывали по формуле [10]

1ϕ =

√

2qVi

4πε0εsW
. (5)

В исследуемых структурах максимальная ширина

ОПЗ в Si увеличивалась с 10.69 µm для Al до 14.09 µm

для Ni. Для систем Al|3C-SiC, Ti|3C-SiC|Si и Ni|3C-SiC|Si

значения 1ϕ составили 2.59, 2.72 и 2.96meV соответ-

ственно. Ввиду малости этих значений по сравнению с

тепловой энергией kBT (при 290K, 25meV), в последу-

ющих расчетах ими пренебрегали.

Электрофизические параметры структур

Me|3C-SiC|Si, полученные из ВФХ, приведены в

табл. 1. Полученные значения 8b находятся в диапазоне

высот от 0.43−1.06 eV, приведенных в работах [12,13],
в которых ОПЗ была преимущественно локализована в

кремнии. Разброс высоты барьера в указанных работах

может быть обусловлен структурными различиями

слоев SiC: так, в работе [12] использовался аморфный

SiC, тогда как в работе [13] — поликристаллический.

Важно отметить, что отличительной особенностью

структур 3C-SiC|Si, как и многих других структур с

большим различием параметров кристаллических ре-

шеток, является большая концентрация поверхностных

состояний на границе раздела. Взаимодействуя с но-

сителями заряда, поверхностные состояния формируют

по обе стороны гетероперехода двойную область про-

странственного заряда: одну — со стороны 3C-SiC, и

вторую — со стороны Si. После нанесения металла на

поверхность 3C-SiC на контакте Me−3C-SiC образуется

дополнительная ОПЗ. Для выяснения того, происходит

ли полное обеднение слоя 3C-SiC вследствие перекры-

тия двух ОПЗ, было проведено численное моделирова-

ние распределения потенциала.
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Рис. 4. Энергетические диаграммы зон проводимости струк-

тур Me|3C-SiC|Si.

Распределение электрического потенциала в систе-

мах Me|3C-SiC|Si находилось путем решения уравне-

ния Пуассона для слоев 3C-SiC и Si в приближении

полной ионизации примеси 3C-SiC (Nd = N3C-SiC
d ) и Si

(Nd = NSi
d ):

d2ϕ

dx2
= −

qNd

ε0εs

. (6)

Для слоев 3C-SiC граничное условие на поверхности

ϕ3C-SiC(x) при x = 0 задавали из соотношения термоди-

намических работ выхода металла и слоя 3C-SiC:

ϕ(0) = 8Me − χ3C−SiC −V 3C-SiC
n , (7)

где V 3C-SiC
n — энергетический уровень между уровнем

Ферми EF и зоной проводимости в 3C-SiC, χ3C-SiC —

электронное сродство 3C-SiC.

На гетерограницах (x = δ) значение потенциала зада-

вали с учетом известной величины разрыва зоны про-

водимости (1Ec) на гетеропереходе, используя модель

Андерсона с учетом поверхностных состояний [14]:

1Ec =qχSi − qχ3C-SiC

=q(V 3C-SiC
i + V 3C-SiC

n −V Si
i −V Si

n ). (8)

Для слоя кремния граничные условия на границе разде-

ла ϕSi(δ) принимались равными Vi = kBT/q. На границе

ОПЗ в кремнии ϕSi(W ) потенциал полагался равным

нулю. Значения потенциалов ϕ(x) для разных типов

контактов приведены в табл. 2.

Результаты решений одномерных уравнений Пуассона

использовались при построении энергетических диа-

грамм зон проводимости структур Me|3C-SiC|Si (рис. 4).
Для слоев 3C-SiC распределение потенциала демон-

стрирует линейную зависимость, что указывает на одно-

родность напряженности электрического поля в 3C-SiC.

Распределение потенциала в области Si аналогично

распределению ϕ(x) диода Шоттки.
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Таблица 2. Граничные условия для слоя 3C-SiC и Si для

разных типов контактов Al, Ti и Ni

Параметры/металл Al Ti Ni

ϕ3C-SiC(0), eV 0.177 0.227 1.04

ϕ3C-SiC(δ), eV 0.697 0.777 0.907

ϕSi(δ), eV 0.318 0.389 0.519

ϕSi(W), eV 0 0 0

1019

10–1

103

107

1011

1015

10–5

–0.004 0 0.004 0 3 6 9 12 15
Distance, 10 cm–4

n
x(
),

 c
m

–
3

Me 3C-SiC Si

Al|3C-SiC|Si
Ti|3C-SiC|Si
Ni|3C-SiC|Si

Nd
3C SiC-

Рис. 5. Вольт-амперные характеристики структур

Me|3C-SiC|Me, Me: a) Al, b) Ti и c) Ni.

На рис. 5 приведены распределения концентра-

ций свободных носителей заряда n(x) в структурах

Me|3C-SiC|Si. Сплошной линией показана концентрация

ионизированных доноров в C-SiC. Из рис. 5 следует,

что после напыления металлов на поверхность 3C-SiC

и установления термодинамического равновесия в си-

стеме во всей области 3C-SiC наблюдаются выполнения

неравенств N3C-SiC
d > n(x). Полученные данные свиде-

тельствуют о полном обеднении слоя 3C-SiC, емкость

которого аналогична емкости диэлектрика толщиной δ .

В этом случае мы предполагаем, что при измерении

ВАХ между двумя контактами на поверхности 3C-SiC

ток должен протекать через кремниевую подложку

(вставка на рис. 6, a). Для проверки этого предполо-

жения были получены ВАХ структур Me|3C-SiC|Me

(рис. 6).
Приведенные на рис. 6 ВАХ для структур Al|3C-SiC|Al

и Ti|3C-SiC|Ti имеют линейный вид, тогда как для

структур Ni|3C-SiC|Ni линейный характер зависимости

сохраняется лишь за пределами диапазона напряжений

от −1.5 до 1.5 V. Полученные результаты находятся в со-

ответствии с результатами моделирования на рис. 4 и 5.

высотой потенциального барьера на контакте Ni–3C-SiC
(см. табл. 2).
Аппроксимация линейный участков ВАХ осуществ-

лялась с помощью зависимости плотности тока от

напряжения в случае структур металл–диэлектрик–
полупроводник (МДП) [15]:

J = qµ3C-SiC ·
V

δ
n(L)

(

1− exp
[

−
qV

kB

T
])

, (9)

где n(L) — концентрация носителей в кремнии, имею-

щих достаточную энергию для преодоления энергетиче-

ского барьера; µ3C-SiC — подвижность носителей заряда

в слое 3C-SiC.

В случае больших обратных смещений формула (9)
может быть переписана в виде

J = qµ3C-SiC ·
V

δ
n(L). (10)

ВАХ структур Me|3C-SiC|Me должны иметь сим-

метричный вид из-за существования двух одинаковых

барьеров на границах раздела: 3C-SiC|Si и Si|3C-SiC.

Поэтому для исследуемых структур при больших пря-

мых и обратных смещениях ВАХ описываются форму-

лой (10). Согласно результатам исследований [16], при
концентрации N3C-SiC

d = 1 · 1015 cm−3 подвижность µ3C-SiC

соответствует 612 cm2/(V · s). Указанное значение ис-

пользовали для расчёта n(L). Для структур Al|3C-SiC|Al,

Ti|3C-SiC|Ti и Ni|3C-SiC|Ni значения n(L) составили

6.8 · 105, 1.0 · 105 и 1.9 · 103 cm−3 соответственно. Энер-

гетический интервал между уровнем Ферми и потолком

зоны проводимости Si рассчитывали по формуле

qV n = kBT · ln
Nc

n(L)
. (11)

Полученные значения Vn в случае Al, Ti и Ni состав-

ляют 0.78, 0.83 и 0.93 eV, которые хорошо согласуются

со значениями высот барьеров на стороне кремния

(см. табл. 1). Таким образом, полученные эксперимен-

тальные данные позволяют предположить, что слой

карбида кремния, несмотря на наличие в нем заряда

ионизированных доноров, выполняет функцию диэлек-

трической прослойки. Учитывая формирование барьера

Шоттки на стороне кремния, исследуемые структуры

можно рассматривать как диоды Шоттки с промежуточ-

ным слоем. Для нахождения значения плотности поверх-

ностных состояний и уровня зарядовой нейтральности

в исследуемых структурах была использована модель

Коули–Зи [17], в которой высота барьера записывается

в виде

8b = C2(8m − χSi) + (1−C2)
(Eg

q
− ϕ0

)

− 1ϕ

+

{

C2
2C1

2
−C

3/2
2

[

C1(8m − χSi)

+ (1−C2)
(Eg

q
− ϕ0

) C1

C2

−
C1

C2

(

Vn +
kBT

q

)

+
C2C

2
1

4

]1/2}

, (12)

где Eg — ширина запрещенной зоны кремния, ϕ0 — уро-

вень зарядовой нейтральности, C1 и C2 — параметры.
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Рис. 6. Вольт-амперные характеристики структур Me|3C-SiC|Me, Me: a) Al, b) Ti и c) Ni.

Выражения для параметров C1 и C2 записываются в

виде

C1 =
2qεs Ndδ

2

ε0ε
2
i

, (13)

C2 =
εi

εi + q2δNss

. (14)

C учетом того, что Nd ≈ 3.30 · 1012 cm−3 и

δ ≈ 8 · 10−6 cm, значение величины C1 мало́

(2.88 · 10−5 V) и выражение в фигурных скобках в

выражении (10) меньше 1.54 · 10−4 V, пренебрежем этим

слагаемым, и формула (12) приобретает следующий

вид:

8b = C2(8m − χSi) + (1−C2)
(Eg

q
− ϕ0

)

− 1ϕ

≡ C28m + C3, (15)

где C3 — параметр, который можно определить экспе-

риментально.

Значения ϕ0 и Nssδ/(ε0εi) вычисляли по следующим

формулам:

qϕ0 = Eg − q
C2χ

Si + C3

1−C2

, (16)

Nss

δ

ε0εi

=
(1−C2)

q2C2

. (17)

На рис. 7 представлена зависимость8b для систем

Me|3C-SiC|Si от 8Me (линия 1). Линейная аппрокси-

мация экспериментальных данных с помощью мето-

да наименьших квадратов приводит к результату для

8b = −0.16 + 0.21 · 8Me . При условии, что qϕo не может

быть больше ширины Eg и меньше 0, были рассчитаны

предельные (максимальные и минимальные значения)
параметра C3 при фиксированном параметре C2 = 0.21.

Cоответствующие расчётные зависимости 8b показаны

штриховыми линиями 2 и 3 на рис. 4.
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Рис. 7. Экспериментальные значения высоты барьера в струк-

турах Me|3C-SiC|Si.

Рассчитанные параметры величины qϕ0 и Nss из

соотношений (14) и (15) составляли 0.25 eV и

3.00 · 1012 eV−1 cm−2. Полученное значение Nss хорошо

коррелирует с результатами работы [6], полученными

для анизотипного перехода SiC−Si. Установлено, что

экспериментально определенное значение энергетиче-

ского уровня qϕ0 ниже величины qϕ0, характерной для

кремния.

4. Заключение

Исследованы электрофизические характеристики вы-

прямляющих структур Me|3C-SiC|Si. Из зависимостей

C−2(V ) определены значения высоты барьера на ге-

теропереходе 3C-SiC−Si в случае Al, Ti и Ni на по-
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верхности 3C-SiC, составившие 0.71, 0.79 и 0.92 eV

соответственно. На основе зависимости высоты барьера

от работы выхода металла была определена плотность

поверхностных состояний на границе раздела 3C-SiC|Si

(Nss = 3.00 · 1012 cm−2 · eV−1) и положение уровня за-

рядовой нейтральности qϕ0 ≈ 0.25 eV.
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