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Емкостными методами проведено исследование диодов Шоттки, сформированных на основе эпитаксиаль-
ных слоев n−6H-SiC, выращенных методом газофазoвой эпитаксии. Обнаружено, что величина потенциаль-
ного барьера и ее зависимость от величины работы выхода металла сильно зависит от используемого метода
обработки поверхности полупроводника.

Введение

Хорошо известно, что доростовая обработка поверх-
ности полупроводниковой подложки оказывает очень
сильное влияние на качество эпитаксиального слоя. Об-
работка поверхности уже выращенного слоя во мно-
гом определяет параметры созданных на его основе
поверхностно-барьерных структур (диодов Шоттки).

При исследовании диодов Шоттки (ДШ), сформиро-
ванных на основе эпитаксиальных слоев 6H-SiC, полу-
ченных методом сублимации (SE), было обнаружено, что
высота потенциального барьера (ϕb) слабо зависит от
вида напыляемого металла и определяется главным обра-
зом плотностью поверхностных состояний [1,2]. Было
также обнаружено, что влияние различных обработок
слабо сказывается на величине ϕb. В то же время
при исследовании ДШ, сформированных на основе эпи-
таксиальных слоев SiC, полученных газофазной эпитак-
сией (CVD), было обнаружено сильное (более чем на
3 порядка) изменение обратных токов в зависимости от
использования способов обработки полупроводника до
напыления металла [3]. В предыдущих работах мы про-
водили сравнительные исследования спектров глубоких
центров в эпитаксиальных слоях проводимости n-типа,
выращенных методами газофазной и сублимационной
эпитаксией [4,5]. Было обнаружено, что в эпитаксиаль-
ных слоях обоих типов существуют одни и те же глу-
бокие фоновые центры, однако в образцах, полученных
газофазной эпитаксией, их концентрация на 2–3 порядка
ниже. Полученные результаты объяснялись тем, что
меньшие температуры роста, в случае CVD-эпитаксии,
не создавали условий для образования глубоких цен-
тров, и релаксация возникающих при росте напряжений
происходила за счет образования дислокаций, плотность
которых в слоях данного типа существенно выше. Насто-
ящая работа продолжает начатые в [4,5] сравнительные
исследования спектров CDV и SE эпитаксиальных слоев
n-6H-SiC емкостными методами.

Образцы

Были исследованы эпитаксиальные слои 6H-SiC, выра-
щенные методом CVD на фирме CREE (США) [6] и в
ФТИ им. А.Ф. Иоффе [7]. Для эпитаксии использовались

подложки карбида кремния, выращенные по методу Лэли
(ФТИ) либо модифицированным методом Лэли (ЛМ)
(CREE). Все эпитаксиальные слои были выращены на
грани (0001) Si подложки 6H-SiC. Перед напылением
металла образцы были промыты дeионизованной водой.
До этого поверхность эпитаксиальных слоев была под-
вержена следующей обработке: 1 группа — травление в
SF6 плазме (образцы 3, 4); 2 группа — общепринятой
чистке органическими растворителями (образцы 2, 5);
3 группа — травление в КОН (образец 1).

До создания барьера образцы отжигались в вакууме
10−4 Па при 500◦C в течении 1–1.5 мин. Напыление было
выполнено при температуре образца 100◦C. Металлы
напылялись резистивным (Au, Al, Cr) или электронно-
лучевым (Mo) методом.

Эксперимент

Концентрация нескомпенсированной донорной приме-
си (Nd–Na), а также высота потенциального барьера ϕb

определялись методом вольт-фарадных характеристик.
Величина напряжения емкостной отсечки (Uc) опреде-
ляется экстраполяцией линейной зависимости C−2–U к
C−2 = 0, где C — дифференциальная емкость ДШ,
а U — напряжение на структуре. Высота барьера ϕb

cвязана с величиной напряжения емкостной отсечки Uc

зависимостью ϕb = Uc−∆Φ+ξ+kT/e, где ∆Φ — пони-
жение барьера за счет сил отображения, k — постоянная
Больцмана, T — абсолютная температура и e — заряд
электрона; ξ = kT·ln(n/Nc), где n — концентрация элек-
тронов в зоне проводимости, Nc — плотность состояний
в зоне проводимости.

Было обнаружено, что C–U -характеристики исследо-
вавшихся структур, построенные в координатах C2−U ,
были линейны в исследовавшемся интервале напряже-
ний. Типичные C−U -характеристики представлены на
рис. 1. Величина Nd−Na для всех исследовавшихся
эпитаксиальных слоев находилась в диапазоне значений
(1−3) · 1016 см−3.

Измерения величины ϕb для образцов 1–3 групп
показали, что эта величина сильно зависит от метода
обработки поверхности и составляет ∼ 1.2−1.4 эВ для
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Рис. 1. Вольт-фарадные характеристики образца 4 в случае ди-
одов Шоттки, сформированных при использовании различных
металлов.

Рис. 2. Зависимость высоты потенциального барьера исследо-
вавшихся образцов от работы выхода металла для различных
видов обработки поверхности: 1 — после травления в КОН;
2, 5 — без специальной обработки; 3, 4 — после плазменного
травления.

первой группы образцов, ∼ 0.7−0.8 эВ для второй груп-
пы и ∼ 0.4 эВ для третьей группы; зависимость ϕb от
работы выхода использованных металлов (Ti, Al, Au,
Mo) (см. рис. 1 и 2) ослабляется с уменьшением средней
величины ϕb. Следует отметить, что диоды Шоттки,
созданные на основе CVD эпитаксиальных слоев, выра-
щенных на Лели подложках в ФТИ, имеют практически
такие же характеристики, что и диоды, созданные на
основе эпитaксиальных слоев CREE, выращенных на
подложках МЛ (образцы 5 и 2 соответственно). Это го-
ворит о том, что выбранная технология роста оказывает
бо́льшeе влияние на свойства эпитаксиального слоя, чем
тип использовавшейся подложки.

Обсуждение результатов

Ранее [8] рентгеновские исследования SiC p−n-струк-
тур, изготовленных различными технологическими ме-
тодами, показали, что минимум полуширины рентге-
новских дифракционных пиков в основном наблюдался
в структурах с максимальной интенсивностью ”дефект-
ной” электролюминесценции (ДЕЛ) (высокой концен-
трацией i-центров). В работе было сделано предположе-
ние, что центры активации ДЕЛ образовывались в про-
цессе релаксации напряжений, возникших во время роста
эпитаксиального слоя. Ранее было также показано, что
CVD-эпитаксиальные слои имеют высокую плотность
дислокаций (∼ 103−104 см−2), т. е. на 1–2 порядка выше,
чем в эпитаксиальных слоях, полученных сублимацион-
ной эпитаксией [9].

CVD слои SiC, выращены при более низких темпера-
турах, чем сублимационные, ∼ 1500 и ∼ 2000◦C соот-
ветственно. Таким образом, можно допустить, что при га-
зофазной эпитаксии температура недостаточно высокая,
чтобы напряжения в кристаллической решетке релакси-
ровали за счет образования i-центров или других похо-
жих дефектов акцепторной природы. В данном случае
релаксация происходит за счет образования дислокаций.
Это предположительно объясняет низкую концентрацию
глубоких акцепторных центров и высокую плотность
дислокаций в CVD слоях SiC по сравнению со слоя-
ми, выращенными методом сублимационной эпитаксии.
Кроме того, высокая плотность дислокаций, возможно,
приводит к меньшей механической и химической проч-
ности в слоях SiC, изготовленных CVD-методом [10].
Меньшая прочность CVD-пленок приводит к тому, что
плотность поверхностных состояний изменяется при
использовании различных видов химической обработки
повеpхности, что вызывает сильную зависимость высоты
барьеров Шоттки от метода обработки поверхностей SiC.

Заключение

Данная работа показывает, что высота потенциальных
барьеров в диодах Шоттки, сформированных на основе
CVD эпитаксиальных слоев SiC, сильно зависит от спо-
соба обработки полупроводника до напыления металла.
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Обнаруженная зависимость определяется скорее всего
структурой слоя, а не типом использовавшейся подложки
(Лели или модифицированной Лели).
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Abstract The capacitance investigation of Shottky diodes based
on n–6H-SiC epilayers grown by chemical vapor deposition (CVD)
has been carried out. It was founded that the height of the
potential barrier and its dependence on metal work function
strongly depends on the type of surface pre-deposition treatment.
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