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Методом нестационарной емкостной спектроскопии (DLTS) исследованы p−n-переходы, изготовленные
имплантацией бора в эпитаксиальные пленки 4H-SiC n-типа проводимости с концентрацией доноров

(8−9) · 1014 см−3 . Обнаружен „аномальный“ по знаку сигнал DLTS, который связывается с перезарядкой

глубоких компенсирующих „борных“ центров в n-области вблизи металлургической границы p−n-перехода.

1. Введение

Локальная имплантация бора как способ формиро-

вания планарных p−n-переходов в 4H-SiC успешно

использовалась нами ранее для изготовления высоко-

вольтных диодов Шоттки с охранными p-кольцами [1–3],
а также интегрированных диодов Шоттки–(p−n), в ко-

торых области Шоттки перемежаются с локальными

p−n-переходами [4]. В настоящей работе приведены

результаты исследований p−n-переходов, изготовленных
имплантацией бора в эпитаксиальные пленки 4H-SiC

с концентрацией доноров (8−9) · 1014 см−3, методом

нестационарной емкостной спектроскопии (DLTS). Из-

меренные спектры DLTS показали „аномальный“ харак-

тер релаксации неравновесной емкости p−n-перехода:
после приложения обедняющего напряжения емкость не

растет, как это обычно бывает при выбросе с глубо-

ких уровней (ГУ) основных носителей тока, а падает.

В работе наблюдаемая аномалия объясняется переза-

рядкой глубоких компенсирующих „борных“ центров

(акцепторных) вблизи металлургической границы p−n-
перехода со стороны n-области.

2. Образцы и методика измерений

Исследованные диоды (рис. 1) изготавливались на

основе коммерческих эпитаксиальных 4H-SiC-n−n+
s -

структур: концентрация доноров в базовом n-слое
ND = (8−9) · 1014 см−3, толщина n-слоя d = 34мкм.

Суммарная доза внедренных атомов бора в p-областях
составляет 9 · 1013 см−2. Постимплантационный отжиг

проводился в атмосфере аргона при температуре 1500◦C

в течение 1 ч. В качестве контактов к шлифованной

с обратной стороны подложке и к имплантированному

p-слою использовался алюминий, осажденный магне-

тронным распылением в вакууме. С помощью фото-

литографии из сплошного алюминиевого покрытия на
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имплантированном p-cлое были сформированы анод-

ные контакты с размерами 0.7× 0.7 мм. Далее сухим

травлением в плазме SF6 были сформированы меза-

структуры с целью формирования дискретных изолиро-

ванных p−n-переходов. Измерения вольт-фарадных ха-

рактеристик (ВФХ) проводились с помощью цифрового

LCR-измерителя E7-12, а спектров DLTS — с помощью

стандартной установки DLTS-83D (Венгрия). Для кон-

троля был также измерен спектр DLTS промышленного

кремниевого диода Шоттки.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 2 показаны типичные спектры сигнала DLTS

1C/C исследованных диодов, измеренные при переклю-

чениях напряжения на аноде от нуля до отрицательно-

го значения (сканирование по частоте f при разных

фиксированных температурах T ). График Аррениуса для

скорости эмиссии носителей с ГУ (рис. 3) дает энергию

активации 0.58 эВ. Ожидалось, что сигнал DLTS будет

отрицательным по знаку, так же как и для контрольного

кремниевого диода. Однако в спектрах 4H-SiС-диодов

Рис. 1. Поперечное сечение изготовленных 4H-SiC-диодов с

p−n-переходом.
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Рис. 2. Спектры DLTS исследованных p−n-переходов (частот-
ное сканирование). Температура T , K: 1 — 280, 2 — 290,

3 — 300.

Рис. 3. График Аррениуса для скорости эмиссии дырок с глу-

боких уровней. f max — положение максимума при частотном

сканировании. Энергия активации 0.58 эВ.

сигнал DLTS оказался положительным. Это означает, что

измеряемая неравновесная емкость в ходе релаксации

не увеличивается, как это происходит в том случае,

когда ловушки захватывают и выбрасывают основные

носители, а уменьшается.

Аномальный по знаку сигнал DLTS наблюдался ранее

в диодах на основе разных полупроводниковых матери-

алов [5–8]. Было показано, что этот эффект может быть

связан с разными причинами. Одна из таких причин —

влияние большого последовательного сопротивления

на результат измерений [9,10]. Если последовательное

сопротивление велико, то часть прикладываемого к

переходу измерительного переменного напряжения па-

дает на этом сопротивлении, и в результате измеря-

ется не истинная емкость перехода C p−n, а емкость

параллельной схемы замещения C‖, которая связана

с C p−n формулой

C‖ = C p−n
1

1 + (ωRC p−n)2
, (1)

где R — последовательное сопротивление, а ω —

круговая частота измерительного сигнала. Как видно,

зависимость C‖ от C p−n немонотонная и имеет мак-

симум при R = 1/(ωC p−n). Если R > 1/(ωC p−n), то

емкость C‖ падает, когда C p−n растет. Именно этим

обстоятельством и объясняют аномальный сигнал DLTS.

Важно, однако, отметить, что большое последовательное

сопротивление должно приводить и к изменению формы

ВФХ: зависимость измеряемой емкости C от прило-

женного обратного напряжения должна быть немоно-

тонной. Однако в нашем случае этого не наблюдается

(см. рис. 4, a).
Мы полагаем, что в исследованных диодах аномалия

сигнала DLTS связана с другой причиной, а именно с

сильной компенсацией доноров глубокими акцепторами

в n-слое у металлургической границы p−n-перехода
(измерения профилей распределения бора в импланти-

Рис. 4. Вольт-фарадная характеристика 4H-SiC-p−n-перехода
в координатах C(V ) (a) и C−2(V ) (b).
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Рис. 5. Профиль концентрации нескомпенсированных доно-

ров. SCR — область пространственного заряда.

Рис. 6. Энергетические диаграммы p−n-перехода: a — t = 0−;

b — t = 0+; c — t → ∞. Ec — зона проводимости, Ev —

валентная зона, EF — уровень Ферми, EFn и EFp — квазиуровни

Ферми для электронов и дырок, EA — уровень акцепторов.

рованных слоях 4H-SiC, проведенные методом вторично-

ионной масс-спектрометрии [11,12], показывают нали-

чие довольно протяженных диффузионных „хвостов“,

которые возникают благодаря радиационно-ускоренному

механизму диффузии). На рис. 4, b показана ВФХ C(V ),
построенная в координатах C−2(V ). При обратных на-

пряжениях V > 20В эта характеристика линейна, а ее

наклон соответствует концентрации доноров в исход-

ном материале 8.4 · 1014 см−3. При меньших напряже-

ниях наклон увеличивается, что отражает уменьшение

(вследствие компенсации) концентрации нескомпенси-

рованных доноров у p−n-перехода. Рассчитанный из

характеристики C−2(V ) профиль концентрации неском-

пенсированных доноров ND−NA показан на рис. 5.

На качественном уровне роль компенсирующих

центров в процессе релаксации неравновесной емкости

сводится к следующему (см. рис. 6). Пусть имеется

асимметричный p−n-переход, в котором доноры в

n-области скомпенсированы глубокими акцепторами.

В момент времени t = 0 на переход подается обратное

напряжение. В равновесных условиях (до подачи

смещения, в момент времени t = 0−) в части области

пространственного заряда (ОПЗ) есть слой толщи-

ной xa , в пределах которого акцепторы не ионизованы,

т. е. не заполнены электронами (рис. 6, a). Сразу после

подачи обедняющего смещения (в момент времени

t = 0+) ОПЗ расширяется до толщины w0+, при этом

акцепторы в слое толщиной xa−x ′
a (там, где их уровень

оказывается ниже квазиуровня Ферми для дырок EFp)
оказываются в состоянии неравновесного заполнения

(рис. 6, b). По мере их ионизации (т. е. по мере захвата

электронов из валентной зоны Ev на акцепторы)
плотность положительного объемного заряда, создава-

емого донорами в слое xa−x ′
a , падает, что приводит

к расширению ОПЗ при t → ∞ до толщины w∞ и

соответственно к уменьшению емкости (рис. 6, c).
Оценим, каким должно быть изменение относитель-

ной емкости диода (1C/C) при описанной выше схеме

перезарядки глубоких акцепторов (в зависимости от

их концентрации и энергии ионизации). Будем счи-

тать для простоты, что: 1) p−n-переход — резкий и

асимметричный (вся ОПЗ толщиной w0− сосредоточена

в n-области); 2) n-область однородно легирована мел-

кими донорами с концентрацией ND ; 3) доноры в n-
области компенсированы акцепторами с концентрацией

NA (N ≡ ND − NA), имеющими энергию ионизации 1EA;

4) слой xa − x ′
a тесно прилегает к металлургической

границе перехода (x ′
a → 0).

Толщина xa может быть определена путем реше-

ния уравнения Пуассона для момента времени t = 0−.

Нетрудно показать, что xa является корнем приведенно-

го квадратного уравнения

x2
a + p1xa + p2 = 0, (2)

в котором

p1 =
2N
ND

xb,

p2 =
N

ND
(x2

p − w2
bi), (3)

xb = w0− − xa =

√

2ε(Vbi − 1EA/q)

qN
, (4)
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wbi =

√

2εVbi

qN
, (5)

где q — элементарный заряд, ε — диэлектрическая

проницаемость полупроводника, Vbi — диффузионная

разность потенциалов p−n-перехода.
Толщина ОПЗ w0+ может быть определена путем

решения уравнения Пуассона для момента времени

t = 0+, когда акцепторы в слое толщиной xa еще не

ионизованы. Нетрудно показать, что

w0+ =

√

w2
∞ − x2

a

(

ND

N
− 1

)

, (6)

где w∞ — стационарная толщина ОПЗ, которая опре-

деляется в свою очередь путем решения уравнения

Пуассона для момента времени t → ∞:

w∞ =

√

2ε(V + Vbi)

qN
. (7)

Расчеты w∞ и w0+ по формулам (2)–(7) позволяют

рассчитать относительное изменение емкости диода в

ходе перезарядки акцепторов:

1C/C = 1−
w0+

w∞
. (8)

На рис. 7 показаны результаты расчета относитель-

ного изменения емкости. Использовались следующие

параметры: V = 5 В, Vbi = 2.5 В, ND = 8.4 · 1014 см−3.

В расчетах варьируемыми параметрами были концен-

трация компенсирующих акцепторов NA и энергия

их ионизации 1EA. В нашем случае 1EA = 0.58 эВ

(см. график Аррениуса на рис. 3), а величина

1C/C = 0.02−0.025, что соответствует концентрации

акцепторов NA ≈ 8 · 1014 см−3. Полученная величина NA

Рис. 7. Расчетные зависимости относительного изменения ем-

кости от концентрации компенсирующих акцепторов. 1EA, эВ:

1 — 0.58, 2 — 0.058, 3 — 0.0058.

близка, как и ожидалось, к концентрации доноров ND

(поскольку p−n-переход по сути диффузионный, т. е.

получен перекомпенсацией доноров).

4. Заключение

1. Как следует из проведенного анализа, чем меньше

энергия ионизации компенсирующих центров (1EA), тем
меньше толщина слоя xa , в котором они изначально не

ионизованы, и тем меньше оказывается величина 1C/C
(рис. 7), т. е. в случае совсем мелких компенсирующих

центров эффект их перезарядки при использовании обед-

няющих импульсов напряжения проявляться не будет

(для выявления таких центров необходима инжекция

неосновных носителей из p-эмиттера).
2. С бором в 4H-SiC связывают два энергети-

ческих уровня: Ev + 0.3 эВ (примесь замещения) и

Ev + (0.5−0.6) эВ (D-центры, которые представляют со-

бой дефектные комплексы, связанные с бором) [13]. Оче-
видно, что обнаруженные в данной работе компенсирую-

щие акцепторы представляют собой не что иное, как D-

центры. Важный практический вывод состоит в том, что

при имплантации бора в 4H-SiC n-типа проводимости с

концентрацией доноров меньше 1015 см−3 p−n-переход
образуется за счет перекомпенсации доноров не мелкой

примесью замещения, а именно D-центрами.
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Abstract 4H-SiC p−n junctions made from boron implanted

n-type epilayers ((8−9) · 1014 cm−3 doping) have been investi-

gated by deep level transient spectroscopy (DLTS). DLTS signal

with an anomalous sign was found, that attributed to recharging of

deep boron related centers in n-region near metallurgical boundary.
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