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Представлен анализ зарядовых свойств многослойной структуры, состоящей из политипов карбида

кремния на кремниевой подложке. Знание свойств области пространственного заряда кремния и возможность

воздействия на поверхность структуры в эффекте поля [1] позволило получить данные о зарядовых

процессах на межфазной границе политипов. Эти данные актуальны для совершенствования методов синтеза

электронных структур на основе политипов SiC.

1. Результаты электронной
микроскопии и рентгеновской
спектроскопии

Предварительная оценка геометрических параметров

исследуемой структуры проведена с помощью сканирую-

щей электронной микроскопии (рис. 1). Средний размер

однородных областей SiC превосходит толщину пленки,

которая соответствует 50−60 нм. Детальное изучение

морфологии пленки и ее фазового состава проведено

методом рентгеновской спектроскопии. В основе метода

лежат различие формы рентгеновских спектров полити-

пов SiC в области линии L2,3-порога ионизации атома

кремния. Исследования в этом диапазоне, при простоте

обеспечения высокого аппаратурного разрешения, поз-

воляют достичь максимального разрешения спектров ха-

рактеристического излучения, определяемого шириной

остовных уровней, участвующих в переходах. Измере-

ния спектральных зависимостей коэффициента отраже-

ния R(E) проводились с энергетическим разрешением

0.2 эВ на рентгеновском спектрометре-монохроматоре

RSM-500 с использованием тормозного рентгеновского

излучения. Точность определения энергетических поло-

жений деталей структуры спектров отражения составля-

ла 0.1 эВ.

Измерения при разных углах скользящего падения

излучения θ позволяют судить о изменении фазового

состава пленки по глубине. В нашем случае θ = 4,

8 и 12◦, что соответствует глубинам формирования

отраженного пучка ∼ 10, 25 и 40 нм соответственно.

Ошибка в угловом отчете для отражателя, которая опре-

деляет погрешность выставления нулевого положения,

составила 0.2◦ .

Для интерпретации данных измерений спектры R(E)
были пересчитаны в спектры поглощения с примене-

нием интегрального соотношения Крамерса−Кронига и

методики, подробно описанной в работе [1].
Экспериментальные спектры отражения пленки SiC

приведены на вставке рис. 2. Особенность структуры

спектра при θ = 12◦ (т. е. при максимальной глубине

зондирования образца), согласно работе [2], может быть

соотнесена со структурой подложки кремния. Отсут-

ствие данной детали в спектрах отражения при θ = 4

и 8◦ означает, что отраженное излучение полностью

формируется в пленке SiC. Спектры поглощения µ4◦ и

µ8◦ (рис. 2) демонстрируют наличие основных деталей

структуры — a , b, c , которые связаны с переходами

на молекулярные орбитали a1(Si3s), t1(Si3p), e(Si3d)
соответственно [3,4], генетически связанные с атомными

орбитали иона Si.

Опорные спектры поглощения для кубической

(3C-SiC [5]) и гексагональной (6H-SiC) фаз приве-

дены на рис. 2. Спектр поглощения 6H-SiC соот-

ветствует естественной грани роста монокристалла,

выращенного методом сублимации при температуре

t = 2500−2600◦C. Параметры решетки монокристалла:

a = 0.3081 нм, c = 1.5118 нм, d(0001) = 0.2520 нм. До-

полнительное исследование при углах скользящего па-

дения 4 и 8◦ показало незначительную аморфизацию

поверхности монокристалла на глубину менее 3.0 нм.

Данные для гексагональной структуры совпали с ре-

зультатом изучения данного монокристалла 6H-SiC с

использованием синхротронного излучения (BESSY).
Сравнение полученных спектров со спектрами, при-

веденными в [5], позволяет утверждать об отсутствии

широкозонной фазы 4H-SiC в исследуемой структуре.

Угловая зависимость спектров поглощения, приведен-

Рис. 1. Изображение скола структуры Si–(6H-SiC)−(3C-SiC).
Расстояние между курсорами 58 нм.
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Рис. 2. Верхние зависимости — спектры поглощения исследу-

емой структуры µ4◦ и µ8◦ , рассчитанные по спектрам отраже-

ния R(E). На вставке — спектры отражения R(E) исследуемой
структуры. Нижние зависимости — опорные спектры погло-

щения для гексагональной (6H-SiC) и кубической (3C-SiC [6])
фаз.

ных на рис. 2, указывает на изменение фазового состава

SiC по глубине. Характер структуры мелких деталей (a),
в частности, усиление дополнительных деталей струк-

туры a ′ и a ′′ и ослабление особенности a ′′′, а также

уменьшение ширины детали структуры b в спектре µ8◦

относительно µ4◦ позволяют сопоставить спектру погло-

щения µ8◦ спектр гексагонального политипа 6H-SiC.

Спектр поглощения µ40 , по своей структуре более

похож на спектр кубического 3C-SiC. При этом отсут-

ствие четко выраженной детали спектра a ′′′ и уширение

основной полосы a свидетельствуют о влиянии подслоя

гексагонального 6H-SiC на результат измерений (вслед-
ствие малой толщины 3C-SiC).

Таким образом, рентгеновская спектроскопия позво-

лила уточнить структуру слоя SiC, который представ-

ляет собой двухфазную систему, состоящую из тонкого

(менее 10 нм) слоя 3C-SiC и 6H-SiC толщиной ме-

нее 40 нм. Данные параметры использованы при анализе

исследуемой системы в приближении многослойной ге-

тероструктуры.

2. Результаты электрофизических
измерений и их обсуждение

Электрофизические свойства гетероструктуры

Al–Si–SiC–Al исследовались методом вольт-фарадных

(ВФХ) и вольт-амперных характеристик (ВАХ). Измере-

ние ВФХ проведено на гармоническом сигнале с ампли-

тудой u ≈ 10мВ 6 kT/q по методике, представленной в

работе [6]. Частотная дисперсия ВФХ (рис. 3) обусловле-
на наличием поверхностных состояний (ПС) [6]. Частот-
ная дисперсия ВФХ наиболее существенна в области

катодных поляризаций, и ее характер меняется при ча-
стотах тестирующего сигнала в диапазоне (70−90) кГц.
В этом же частотном диапазоне наблюдается увеличение

шума на ВФХ. Асимметрия дисперсии в области анод-

ных и катодных поляризаций (рис. 3), по нашему мне-

нию, связана с перезарядкой водорода H+/H0 на МФГ.

Для проверки этого предположения были прове-

дены дополнительные измерения в гетероструктуре
Al–Si–SiC–H2SO4 с жидкостным полевым электродом.

Раствор электролита c pH = 1 соответствует RedOx-
потенциалу H+/H0, равному −4.45 эВ. При этом на

границе SiC с электролитом возникает дополнительный

скачок потенциала (рис. 3) 1V = χAl − χRedOx = 0.35 эВ,

который приводит к снижению прозрачности энергети-
ческого барьера.

ВФХ структуры Al–Si–SiC–H2SO4 сохраняют

основные закономерности, присущие структуре Al–Si–
(6H-SiC)–(3C-SiC)–Al, однако наблюдается существен-

ное увеличение шума.

Высокочастотные ВФХ в обоих структурах в области
обеднения спрямляются в координатах Шоттки−Мотта

(рис. 4) и дают значение концентрации легирующей

примеси в n-Si, которые согласуются с паспортным зна-

чением. Отклонения от линейной зависимости (рис. 5)
при больших значениях емкостей обусловлены пинин-

гом уровня Ферми высокой плотностью ПС. Для иссле-
дуемой структуры (Css = 14 · 10−9 Ф, S = 2.4 · 10−5 м2,

где S — площадь образца) емкость ПС определяется из

соотношения: NSS = CSS(Vpin −V f b)/q ≈ 3 · 1012 см−2.

На рис. 6 приведены ВАХ для обеих типов структур.

На вставке приведены поляризационные характеристики

в области катодной поляризации. Замена Al на H2SO4

привела к снижению тока через структуру более чем в

100 раз в диапазоне ±1, 2В. Разность энергий активации

для приведенных структур (см. вставку на рис. 6)
совпадает со сдвигом потенциала плоских зон, опреде-

ленным по зависимостям Шоттки−Мотта (рис. 6). Это

Рис. 3. Частотная дисперсия ВФХ структуры Al−Si−

(6H-SiC)−(3H-SiC)−Al. На вставке приведена дисперсионная

зависимость ВФХ, построенная при потенциале, соответству-

ющем плоским зонам в кремнии.
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Рис. 4. Энергетические диаграммы: a — Al−Si−SiC−Al-структура, b — Al−Si−SiC−H2SO4-структура, c — Al−Si−SiC−H2SO4-

структура при наличии ПС (пояснения в тексте).

Рис. 5. Высокочастотные ВФХ в координатах Шоттки−Мотта.

обстоятельство позволяет утверждать, что замена ме-

таллического электрода на электролитический привела

и изменению скачка потенциалов на интерфейсе Si−SiC

(вместо ожидаемого изменения скачка потенциалов на

интерфейсе (3C-SiC)-H2SO4).
Тогда можно оценить величину встроенного непо-

движного заряда в SiC (при замене Al-электрода на

протонную RedOx -систему) по формуле:

NH+ = CSiC1V f b = (εscε0)/(qdSiC) · 1V f b ≈ 5 · 1010 см−2.

Этот заряд локализован на межфазной границе

(6H-SiC)−(3C-SiC) карбида кремния (рис. 4, c) и уве-

личивает величину барьера на 0.25 эВ, что приводит к

расширению области идеальной поляризуемости как в

области катодных, так и в области анодных поляризаций

структуры (рис. 6).

Присутствие этого заряда сдвигает диапазон проявле-

ния неравновесного обеднения в ОПЗ кремния в область

электродных потенциалов, соответствующих опустоше-

нию заряда в этих ПС.

Кроме того, зависимость катодного тока от потенциа-

ла (в области сильных катодных поляризаций) в структу-
ре с жидкостным электродом спрямилась в координатах

Фаулера−Нордгейма:

1 ln( j/E2)

1(1/E)
= −

4
√
2m∗

3~q
82/3 = −6.85 · 107

√

m∗

m0

82/3,

где j — А/м2, E — В/м, 8 — эВ, m∗/m0 = 0.36 [7], и
дает величину барьера 8 = 2.7± 0.1 эВ, что свидетель-

ствует о автоэмиссионном механизме ограничения тока

в структуре.

Рис. 6. ВАХ для Al−Si−SiC−Al-структуры и Al−Si−SiC−

H2SO4-структур. На вставке приведены поляризационные ха-

рактеристики в области катодной поляризации.
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Энергия связи, электроотрицательность и ковалентный радиус

для атомов структуры.

Standard Bond Electro-

Energies negativity Covalent radius, пм

ккал
моль

эВ

H-H 104 4.51 2.1 37.1

H-C 99 4.29

C-C 83 3.59 2.5 77 (sp3); 75 (sp2); 70 (sp)
C-Si 76 3.29

H-Si 75 3.25

Si-Si 52 2.25 1.9 113

3. Дискуссия

Интерпретацию результатов проведем в рамках мо-

дели гетероструктуры, представленной на рис. 4. Пред-

варительно отметим, что растворимость водорода в

материалах, как правило, определяется молярной долей.

Однако с точки зрения электронных свойств активность

водорода проявляется при концентрациях, сравнимых с

концентрациями свободных носителей заряда. Для наше-

го случая nSi = 1016 см−3, что соответствует молярной

плотности ≈ 10−8 моля.

Концентрация растворенного водорода в SiC суще-

ственно больше, чем в Si [8], а предельные дозы раство-

римости водорода [8,9] в зависимости от типа материала

на 3−5 порядков выше концентрации свободных носите-

лей заряда в рассматриваемой системе. Электроотрица-

тельность углерода в 1.3 раза выше, чем для кремния

(см. таблицу). Это позволяет предположить, что при

поляризации структуры водород в решетке SiC может

находиться в виде комплекса:

При этом потенциал отрицательно заряженного ком-

плекса будет находиться вблизи потолка валентной

зоны, а положительного (протон) — вблизи дна зоны

проводимости. Тогда свободный электрон, рассеянный

протоном, приводит к локализации заряда в пределах

области порядка постоянной решетки, выполняя тем

самым функцию ПС.

В эксперименте комплекс водорода с решеткой SiC

проявляется в области малых катодных поляризаций (со-
ответствующих идеальной поляризуемости структуры)
через энергию активации (0.25 эВ), а в области сильных

катодных поляризаций (соответствующая автоэмиссион-

ным токам) — величину барьера 8 = 2.7± 0.1 эВ.

Рассеяние на ПС является лимитирующей стадией

переноса носителей заряда, инжектируемых из n-Si.
В процессе измерения дрейф свободных носителей про-

исходит под действием тестирующего сигнала. Интер-

валу частот, при которых полупериод тестирующего

сигнала сопоставим с временем рассеяния носителя

заряда, соответствует максимальное значение шума в

системе.

На вставке (см. рис. 3) показан переход системы

от упругого взаимодействия в решетке (Z(ω) ∝ 1/C)
к диссипативному (Z(ω) ∝ R), где Z(ω) — импеданс

системы, где µ — подвижность и nSi = 1016cm−3 —

концентрация свободных носителей заряда в n-Si. То-

гда величина подвижности составляет µ = 1/(Rss nq)
≈ 4 см2(Вс)−1.

Полученная величина подвижности существенно

меньше подвижности электронов в Si [7] и в SiC [10].
Специально отметим, что полученное значение подвиж-

ности характеризует электронный процесс (свойствен-
ный конденсаторам) накопления заряда, но при объ-

емном механизме фиксации электронов на водородных

электрическоактивных центрах.
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