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Представлены результаты исследования различными методиками исходных структур n-4H-SiC, пред-

ставляющих высоколегированную n+-подложку с выращенным химическим осаждением из газовой фазы

эпитаксиальным слоем толщиной 5мкм. Концентрация носителей заряда в эпитаксиальном слое в диапазоне

Nd − Na = (1−50) · 1014 см−3 . Привлекая результаты рентгеноструктурного анализа, было установлено, что

для получения эффективных 4H-SiC ультрафиолетовых фотоприемников желательно иметь структуры

эпитаксиальных слоев, в которых наблюдается эффект геттерирования точечных дефектов, что приводит

к росту времени жизни носителей заряда и увеличению значений квантовой эффективности. Фоточувстви-

тельность исследованных образцов значительно зависит от степени дефектности в CVD эпитаксиальном

слое, приводящей к изменению времени жизни носителей заряда и, как следствие, к изменению квантовой

эффективности 4H-SiC ультрафиолетовых фотоприемников.
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1. Введение

Ультрафиолетовое (УФ) излучение — электромаг-

нитное излучение в интервале длин волн 10−400 нм.

Большая часть УФ излучения поглощается атмосферой

земли, поэтому для наиболее эффективного детектиро-

вания ультрафиолета необходимы приборы, работающие

в открытом космосе. Такие приборы должны эффективно

детектировать излучение с длиной волны < 400 нм,

а также выдерживать высокий радиационный фон и

резкие перепады температур, присущие космическому

пространству.

Приборы с данными характеристиками не могут быть

созданы на основе традиционных узкозонных полупро-

водниковых материалов. Они являются чувствительны-

ми к видимому и ИК излучению, что вынуждает исполь-

зовать светофильтры, существенно снижающие эффек-

тивность детектирования [1,2]. К тому же, как правило,

они имеют низкую теплопроводность, из-за чего прибо-

ры на их основе требуют высокогабаритную и энергоза-

тратную систему принудительного охлаждения [3].
Для создания данного типа приборов подходят ши-

рокозонные материалы, такие как GaN, C, GaP. Их

ширина запрещенной зоны делает их
”
видимо-слепыми“,

а также они способны работать при более высоких

температурах, чем узкозонные материалы [4]. Однако

такие полупроводники имеют низкую теплопроводность

и значительные темновые токи, что требует приме-

нения принудительного охлаждения при температурах

> 150◦C, что существенно увеличивает габариты, вес

аппаратуры и энергозатраты [5].
Одним из наиболее перспективных материалов на се-

годняшний день является 4H-SiC. Ширина его запрещен-

ной зоны составляет 3.23 эВ, что позволяет отказаться от

использования светофильтров [6,7]. Этот материал обла-

дает высокой теплопроводностью (3−5)Вт · см−1
·K−1

на уровне меди, что исключает необходимость использо-

вания мощных систем принудительного охлаждения. Вы-

сокое качество современного промышленного материала

4H-SiC позволяет достигнуть очень низких значений

обратных токов, что обеспечивает создание высокочув-

ствительных приборов, способных работать до 600◦C [8].
Отличительной особенностью 4H-SiC различных при-

борных структур является его высокая радиационная

стойкость к высокоэнергетичным облучениям электро-

нами, нейтронами, легкими и тяжелыми ионами, под-

твержденная многочисленными исследованиями [9–12].
В частности, фотоприемники на основе Cr-барьеров

Шоттки выдерживают облучение высокими дозами элек-

тронов, протонов и тяжелых ионов (Xe) [13,14].
При этом чувствительность 4H-SiC УФ фотоприем-

ника зависит в первую очередь от качества исходного

материала, используемого для создания детектора: от

концентрации легирующей примеси и степени её ком-

пенсации в активном слое, а также структурного совер-

шенства материала. Кроме того, на фотоэлектрические

характеристики детекторов сильное влияние оказывает

технология создания приборов и качество получаемых
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Рис. 1. Распределение интенсивности отражения вблизи узла обратной решетки на отражении (0008) в исходных образцах 4H-SiC

с концентрациями Nd − Na = 1 · 1014 см−3 (a) и 1 · 1015 см−3 (b) в CVD слое.

структур. В основном для детектирования УФ излучения

применяются приборы на основе барьеров Шоттки,

имеющие более высокий квантовый выход по сравнению

с фотоприемниками на основе p−n-переходов [15]. Они
создаются, как правило, напылением Ni с последующим

вжиганием, барьером служит силицид никеля Ni2Si [16].
Цель данной работы — исследование структур-

ных, электрических и спектральных характеристик

4H-SiC УФ фотоприемников с Cr-барьером Шотт-

ки, сформированных на эпитаксиальных слоях с кон-

центрациями нескомпенсированных доноров Nd − Na =
= (1−50) · 1014 см−3 .

2. Методика эксперимента

Фотоприемники были сформированы на слоях

n-4H-SiC толщиной 5мкм и концентрацией неском-

пенсированных доноров Nd − Na = (1−50) · 1014 см−3,

выращенных методом химического осаждения из га-

зовой фазы (CVD метод) на коммерческих подлож-

ках n+-4H-SiC с концентрацией Nd − Na = 3 · 1018 см−3

(фирма Ascatron Швеция). Барьеры формировались тер-

мовакуумным напылением Cr диаметром 8мм и толщи-

ной 20 нм на CVD эпитаксиальные слои через маски.

Базовые контакты также были сформированы термова-

куумным напылением Cr и Al.

Исследования структурных особенностей в 4H-SiC

CVD слое проводились рентгенодифракционной методи-

кой [13], которая позволяет детально изучить изменения

интенсивности отражения рентгеновских лучей на
”
хво-

стах“ двухкристальных кривых качания, чувствительных

к наличию точечных дефектов в структуре. Измерения

на симметричном отражении (0008) проводились на

двухкристальном спектрометре, собранном на базе про-

мышленного дифрактометра ДРОН-3. В качестве моно-

хроматора использовался бездислокационный кристалл

6H−SiC, выращенный методом Лели.

Спектры катодолюминесценции (СL) пленок получе-

ны при температуре 77K, энергии электронов 10 кэВ,

токе электронного пучка 100 нА, диаметре электронно-

го пучка 5мкм и нормированы на интенсивность до-

норно-акцепторного перехода. Измерения проводились

на электронно-зондовом микроанализаторе, оснащенном

оптическими спектрометрами оригинальной конструк-

ции [17].
Спектры квантовой эффективности образцов измеря-

лись методом сравнения с помощью монохроматора на

базе спектрофотометра СФ-16. Источником сплошного

УФ излучения являлась дейтериевая лампа ДДС-30 с

диапазоном длин волн 200−400 нм. В качестве вторично-

го стандарта чувствительности использовался фотодиод

SPD-100UV, калиброванный в диапазоне 40−400 нм в

Институте метрологии PTB (г. Берлин) [18].
Для измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ)

использовался
”
Измеритель характеристик ППП Л2-56“,

регистрация обратных токов проводилась с помощью

пикоамперметра Keithley 6485.

Для измерения вольт-фарадных характеристик (ВФХ)
образцов использовался прибор МНИПИ Е7-14. Напря-

жение обратного смещения изменялось в диапазоне от 0

до 20В, частота подаваемого напряжения изменялась в

диапазоне: 1,10, 100, 1000 кГц.

Все измерения, кроме исследования CL, проводились

при комнатной температуре.

3. Результаты эксперимента

3.1. Рентгеноструктурный анализ

Согласно рентгеновским исследованиям, было про-

ведено сравнение распределений интенсивности вблизи

узла обратной решетки на отражении (0008) в исходных

структурах двух образцов 4H-SiC, отличающихся друг от

друга концентрацией неравновесных носителей (рис. 1).
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика Cr-диода Шоттки, сформированного на CVD эпитаксиальном слое с концентрацией

нескомпенсированных доноров Nd − Na = 1 · 1015 см−3 .

В структуре с концентрацией нескомпенсированных до-

норов Nd − Na = 1 · 1014 см−3 в CVD слое (рис. 1, а)
распределение интенсивности значительно растянуто в

направлении 2ω-сканирования, что означает более вы-

сокую концентрацию точечных дефектов обоих типов,

нежели в образце с Nd − Na = 1 · 1015 см−3 (рис. 1, b).

В то же время в структуре образца с Nd − Na =
= 1 · 1015 см−3 в CVD слое обнаружены дополнитель-

ные максимумы в направлении ω сканирования, что

означает наличие в структуре скоплений дефектов

линейного типа. Дополнительные максимумы в этом

направлении сканирования отсутствуют в образце с

Nd − Na = 1 · 1014 см−3.

3.2. Электрические характеристики

Согласно ВАХ измерениям, исследуемые диоды име-

ли типичный для структур с барьерами Шоттки характер

(рис. 2). Значения обратных токов диодов на уровне

10−13
−10−12А, коэффициент идеальности при малых

токах составлял 1.04−1.14, высота барьеров 1.1−1.3 эВ.

Изменения дифференциального сопротивления и ем-

кости исследуемых диодных структур с барьерами Шотт-

ки в зависимости от концентрации нескомпенсирован-

ных доноров Nd − Na в CVD эпитаксиальных слоях

представлены на рис. 3. Значения емкости получены при

обратном напряжении Urev = 0В и частоте 10 кГц. Как

видно, с возрастанием концентрации Nd − Na в CVD

слоях емкости уменьшаются, а сопротивления образ-

цов растут. Привлекая результаты рентгеноструктурного

анализа (рис. 1), можно видеть, что степень дефектности

коррелирует со степенью компенсации свободных носи-

телей заряда. Чем выше степень компенсации, тем выше

сопротивление образцов, а область пространственного

заряда (ОПЗ) уменьшается.

С увеличением обратного напряжения при частоте

10 кГц значения емкости уменьшались с уменьшением

Nd−Na в CVD слое (рис. 4).
При этом при достижении определенного значения

напряжения, индивидуального для каждого образца, ем-

кость перестает изменяться и остается постоянной при

дальнейшем увеличении напряжения. Это происходит,

когда область пространственного заряда достигает под-

ложки, т. е. его ширина становится равной толщине CVD

слоя — 5мкм. Значения обратных напряжений, при

которых ширина ОПЗ диодов Шоттки и толщина CVD

эпитаксиальных слоев 5мкм становятся соизмеримы,

представлены в таблице. Здесь же указаны значения

ОПЗ при обратном напряжении 5В для различных

концентраций Nd − Na в CVD слое.
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Рис. 3. Зависимость сопротивления и емкости Cr-диодов

Шоттки, сформированных на CVD эпитаксиальных пленках, от

концентрации нескомпенсированных доноров Nd − Na в них.
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Рис. 5. Зависимость емкости от частоты образцов с различной

концентрацией Nd − Na в CVD эпитаксиальном слое, (см−3):
1 — 1 · 1014, 2 — 4 · 1014, 3 — 1 · 1015, 4 — 5 · 1015 .

Исследования частотных вольт-фарадных характери-

стик соответствуют выше описанным результатам. Было

обнаружено, что для всех образцов повышение частоты

сопровождается уменьшением емкости (рис. 5). Это свя-

зано с уменьшением числа примесных центров, которые

успевают перезаряжаться. Характер изменения емкости

c частотой различается у образцов с различными кон-

центрациями нескомпенсированных доноров Nd − Na в

CVD слое.

Образец с концентрацией Nd − Na = 1 · 1014 см−3,

вероятно, является компенсированным за счет большого

числа простых дефектов, обнаруженных при рентгенов-

ских исследованиях (рис. 1, а) и емкость очень слабо

Значения обратных напряжений, при которых ширина ОПЗ

равна 5мкм, а также значения ОПЗ при обратных напряже-

ниях 5В для различных концентраций Nd − Na в CVD слое

Nd − Na , см
−3

Urev, В ОПЗ, мкм

(ОПЗ = 5мкм) (Urev = 5В)

1 · 1014 2.27 10.28

4 · 1014 9.08 3.067

1 · 1015 22.7 2.362

5 · 1015 113.5 1.03

зависит от частоты (рис. 5, кривая 1). В образцах

с концентрациями Nd − Na = 5 · 1015 см−3 присутству-

ют глубокие дефектные уровни, влияние которых на

значения емкости проявляется при низких частотах

порядка единиц кГц (рис. 5, кривая 4). Наличие мелких

дефектных уровней определяет значения емкости при

высоких частотах 100 кГц−1МГц [19].

3.3. Катодолюминесценциия

На спектрах катодолюминесценции (рис. 6) в ис-

ходных образцах наблюдается широкая дефектная по-

лоса с максимумом 2.2 эВ, которая является типич-

ной для SiC и обусловлена присутствием центров с

глубокими уровнями в запрещенной зоне [20]. Также

на спектрах наблюдается широкий спектр экситонов,

характерный для непрямозонных полупроводников, име-

ющий линейчатый вид. Для образца с концентрацией

Nd − Na = 1 · 1014 см−3, где наряду с наиболее ярко вы-

раженной линией свободного экситона 3.23 эВ заметна

линия 3.14 эВ.

Остальные образцы, наряду со слабым экситонным

пиком, имеют максимум при 3.18 эВ. Но поскольку
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Рис. 6. Спектры катодолюминесценции образцов с кон-

центрациями нескомпенсированных доноров в CVD слое

Nd − Na , (см−3): 1 — 1 · 1014, 2 — 4 · 1014, 3 — 1 · 1015, 4 —

5 · 1015 .
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подробно о степени компенсации таких
”
чистых“ об-

разцов мы не располагаем, детально обсуждать природу

наблюдаемых линий не считаем возможным.

3.4. Исследование спектральных
характеристик

При анализе спектральных характеристик исходных

образцов было выяснено, что квантовая эффективность

возрастала с ростом Nd − Na в CVD эпитаксиальных

слоях до концентрации 1 · 1015 см−3, после чего начина-

ла снижаться (рис. 7, кривая 4). Значение квантовой эф-

фективности для образца с Nd − Na = 1 · 1015 см−3 было

наибольшим, вероятно, за счет наличия в структуре

CVD слоя скоплений дефектов линейного типа, согласно

рентгеновским измерениям (рис. 1, b). Как известно,

такие скопления служат стоками для точечных дефек-

тов, т. е. наблюдался эффект их геттерирования, который

приводил к росту времени жизни носителей заряда и

увеличению значений квантовой эффективности [21].
Для образца с концентрацией Nd − Na = 1 · 1014 см−3

наблюдался сдвиг максимума фоточувствительности в

длинноволновую область спектральных характеристик

(рис. 7, кривая 1). Такой сдвиг можно объяснить нали-

чием высокой концентрации точечных дефектов обоих

типов в CVD слое, согласно рентгеновским измерениям

(рис. 1, а). При нулевом обратном напряжении сбор

фотоактивных носителей происходит в приповерхност-

ной области, где велико влияние дефектных центров.

С увеличением обратного напряжения сбор носителей

заряда начинает происходить из ОПЗ полупроводни-

ка, влияние поверхностной рекомбинации уменьшается.

Можно считать, что время жизни носителей заряда в

ОПЗ коррелирует со степенью компенсации свободных

носителей в CVD эпитаксиальном слое.

Значение квантовой эффективности (рис. 8) увели-

чивается и для указанной концентрации Nd − Na =

0
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Рис. 7. Зависимость квантовой эффективности от концен-

трации нескомпенсированных доноров в CVD эпитаксиальном

слое Nd − Na при напряжении Urev = 0В: 1 — 1 · 1014 см−3,

2 — 4 · 1014 см−3, 3 — 1 · 1015 см−3, 4 — 5 · 1015 см−3 .
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Рис. 8. Зависимость квантовой эффективности от прило-

женного обратного напряжения образца с концентрацией

нескомпенсированных доноров в CVD эпитаксиальном слое

Nd − Na = 1 · 1014 см−3. Urev (В): 1 — 0, 2 — 1, 3 — 2, 4 — 4,

5 — 7, 6 — 12.

= 1 · 1014 см−3 при Urev = 2В ОПЗ равняется ширине

CVD слоя (см. таблицу). Носители заряда собираются со

всего объема ОПЗ слоя и дальнейшее увеличение обрат-

ного напряжения не приводит к увеличению квантовой

эффективности и положению максимума.

4. Заключение

Из проведенных исследований можно сделать следую-

щие выводы.

— Для получения эффективных 4H-SiC УФ фото-

приемников желательно иметь структуры CVD эпитак-

сиальных слоев, в которых наблюдается эффект гетте-

рирования точечных дефектов, что приводит к росту

времени жизни носителей заряда и увеличению значений

квантовой эффективности.

— Сопротивления и емкости Cr-диодов Шоттки в

зависимости от концентрации нескомпенсированных до-

норов Nd − Na в CVD эпитаксиальных пленках изменя-

ются в соответствии с теорией барьеров Шоттки.

— Фоточувствительность исследованных образцов

значительно зависит от степени их дефектности, приво-

дящей к изменению концентрации нескомпенсированных

доноров Nd − Na (степень компенсации) в CVD эпитак-

сиальном слое, влияющей на время жизни носителей

заряда и, как следствие, приводящей к изменению кван-

товой эффективности 4H-SiC УФ фотоприемников.
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Abstract The paper presents the results of studies by various

methods of the initial n-4H-SiC structures, which represent a

highly doped n+-substrates with a grown by chemical vapor

deposition method the epitaxial layers 5 µm thick. Concentration

of uncompensated donors in the epitaxial layer was in the

range Nd − Na = (1−50) · 1014 cm−3 . Using the results of X -ray

diffraction analysis, it was found, that in order to obtain efficient

4H-SiC ultraviolet photodetectors, it is desirable to have structures

of epitaxial layers in which the effect of gettering of point defects

is observed, which leads to an increase in the lifetime of charge

carriers and an increase in the values of quantum efficiency. The

photosensitivity of the studied samples significantly depends on the

degree of defectiveness in the chemical vapor deposition epitaxial

layer, which leads to a change in the lifetime of charge carriers

and, as a consequence, to a change in the quantum efficiency of

4H-SiC ultraviolet photodetectors.
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