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Электрические свойства гетеропереходов n-GaN/p-SiC
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Исследовавшиеся в настоящей работе эпитаксиальные слои GaN были выращены методом хлоридно-
гидридной газофазовой эпитаксии. Основой для роста служили промышленно выпускаемые фирмой
CREE (США) подложки p+-6H-SiC (Na−Nd ≈ 7.8 · 1017 см−3), а также подложки n+-6H-SiC Лэли с
предварительно выращенным слоем p+-6H-SiC. Проведенные в настоящей работе электрофизические
исследования подтверждают достаточно хорошее качество полученных n-GaN/p-SiC-гетероструктур. Это
показывает перспективность использования данной комбинации ростовых технологий для получения на
основе гетеропереходов n-GaN/p-SiC биполярных и полевых транзисторов.

1. Введение

Известно, что благодаря своим электрофизическим
параметрам карбид кремния и нитрид галлия являются
весьма перспективными материалами для изготовления
силовых приборов, в том числе и СВЧ диапазона. Ввиду
отсутствия в настоящее время собственных монокри-
сталлических подложек нитрида галлия для проведе-
ния гомоэпитаксиального роста, большинство нитрид-
ных приборов изготавливают путем эпитаксиального
осаждения на инородные подложки. В основном в ка-
честве таких подложек используются сапфир (Al2O3) и
карбид кремния, причем подложки из карбида кремния
являются более предпочтительным материалом для ге-
тероэпитаксии нитрида галлия по сравнению с сапфи-
ром. Рассогласование по параметру постоянной решетки
между GaN и SiC составляет ∼ 3.5% против 16%
между GaN и сапфиром; значения коэффициента тем-
пературного расширения (КТР) GaN и SiC достаточно
близки, в то время как КТР сапфира в 1.5–2 раза выше
(в зависимости от кристаллографического направления).
Теплопроводность SiC почти в 10 раз выше теплопровод-
ности Al2O3.

Для уменьшения напряжения на границе раздела двух
материалов и улучшения зародышеобразования между
подложкой и растущим слоем обычно применяются
тонкие эпитаксиальные слои GaN или AlN, выращен-
ные при низких температурах. Было показано, что при
выращивании GaN непосредственно на SiC возможно
получение гетеропереходов [1–6]. Была также показана
возможность получения гетеробиполярного транзистора
n-GaN/p-6H-SiC/n-SiC [7]. Согласно данным [7], тран-
зистор имел коэффициент усиления по току ∼ 106

и был работоспособен до температур ∼ 260◦C. Од-
нако другим исследовательским группам не удалось
пока повторить результаты авторов работы [7], что,
возможно, связано с высокой плотностью дефектов в
p-6H-SiC [4].
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2. Условия эксперимента

Исследовавшиеся в настощей работе эпитаксиаль-
ные слои GaN были выращены методом хлоридно-
гидридной газофазовой эпитаксии [8]. Основой для ро-
ста служили промышленно выпускаемые фирмой CREE
(США) подложки p+-6H-SiC (Na−Nd ≈ 7.8 · 1017 см−3),
а также подложки n+-6H-SiC Лэли с предваритель-
но выращенным слоем p+-6H-SiC. Слой p+-6H-SiC
(Na−Nd ≈ 3 · 1018 см−3, толщина ∼ 5 мкм) был выра-
щен методом сублимационной эпитаксии в вакууме [9].
Эпитаксия GaN проводилась непосредственно на под-
ложку SiC без предварительного выращивания каких-
либо буферных слоев [10]. Слои GaN специально не
легировались, имели n-тип проводимости и концентра-
цию нескомпенсированных доноров ∼ (2−4) · 1017 см−3.
Толщины слоев составляли ∼ 0.8 мкм.

Оптические свойства полученных слоев были исследо-
ваны методом фотолюминесценции (ФЛ). Для возбужде-
ния люминесценции выращенных слоев использовался
азотный лазер с длиной волны излучения 337.1 нм и
импульсной мощностью 2 кВт на частоте 100 Гц. Спек-
тры ФЛ снимались при температуре 77 K с помо-
щью спектрометра с разрешением около 2 нм. Типич-
ный спектр низкотемпературной ФЛ выращенных слоев
представлен на рис. 1. Доминирующий пик в спектре
соответствует оптическим переходам экситонов, связан-
ных на доноре (DBE), что типично для качественных
эпитаксиальных слоев GaN. Об этом также свидетель-
ствует небольшая ширина данной полосы (41−44 мэВ).
Небольшой „красный“ сдвиг DBE-полосы в выращенных
слоях по сравнению со спектром ФЛ в ненапряженном
объемном GaN был объяснен влиянием растягивающих
напряжений в эпитаксиальном слое в направлениях,
перпендикулярных оси C [11,12]. Кроме DBE-полосы в
спектрах можно заметить слабые донорно-акцепторные
(D−A) полосы GaN (вместе с их фононными повто-
рениями) в диапазоне длин волн 380−420 нм, а также
имеющую характерную структуру полосу в диапазоне
440−540 нм. Последняя была интерпретирована как по-
лоса люминесценции подложки SiC, поскольку наблюда-

1452



Электрические свойства гетеропереходов n-GaN/p-SiC 1453

Рис. 1. Спектры фотолюминесценции при температуре 77 K:
1 — эпитаксиальная структура GaN/SiC, 2 — подложка SiC.

лось совпадение ФЛ в этой части спектра со спектром
ФЛ подложки, как видно из рис. 1.

Для исследования электрофизических параметров
n−p-гетеропереходов на основе данных эпитаксиальных
структур плазмо-химическим травлением (в плазме газа
фреон-12) были сформированы меза-структуры с диа-
метрами 100, 200 и 1500 мкм. В качестве маски при
травлении использовался Ni. Ni также использовался
для формирования омического контакта к n-GaN и n-SiC.
Для получения омического контакта к p-SiC на поверх-
ность полупроводника методом магнетронного напыле-
ния наносилась композиция Ti/Al/Ni, и затем образцы
отжигались в вакууме.

3. Результаты

Электрические характеристики GaN/SiC-гетерострук-
тур исследовались методом измерения вольт-ампер-
ных (I−V) и вольт-фарадных (C−V) характеристик при
комнатной температуре. C−V-характеристики n−p-гете-
ропереходов GaN/SiC измерялись на частотах 1 и 10 кГц
(рис. 2). (C−V)-характеристики были линейны в коорди-
натах (1/C2)−(V) до обратных напряжений ∼ 12 В. Ли-
нейность характеристик, а также совпадение значений
концентраций Nd−Na со значением, полученным на эпи-
таксиальном слое GaN до формирования меза-структур,
говорит о том, что гетеропереход резкий и асимметрич-
ный. Напряжение емкостной отсечки составляло 2.24 В
на частоте 1 кГц и 2.28 В на частоте 10 кГц. Это значение
близко к литературным данным для контактной разности
потенциалов n-GaN/p-SiC-гетероструктуры [3].

Измеренные I−V-характеристики имели явно выра-
женный диодный характер (обратные и прямые I−V-
характеристики гетероструктур представлены на рис. 3).
Величина максимального обратного напряжения зави-
села от площади диода, увеличиваясь с уменьшением
площади, и достигала ∼ 60 В для образцов с наименьшей
площадью. Прямые I−V-характеристики были нелиней-
ны в области больших токов, прямое падение напряже-
ния также зависело от площади диода. В области малых
токов (10−9−3 · 10−8 A) ток изменялся с напряжени-
ем по экспоненциальному закону: I = I 0 exp

(
qV/nkT

)
(рис. 4) с коэффициентом идеальности n = 2.5 (кри-

Рис. 2. Вольт-фарадные характеристики n−p-гетероструктуры
GaN/SiC. Синусоидальные частоты измерений, кГц: 1 — 10,
2 — 1.

Рис. 3. Прямые (1, 3, 5) и обратные (2, 4, 6) вольт-амперные
характеристики n−p-гетеропереходов GaN/SiC с различными
диаметрами меза-структуры, мкм: 1, 2 — 1500, 3, 4 — 200,
5, 6 — 100.
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Рис. 4. Прямые вольт-амперные характеристики n−p-гетеро-
переходов GaN/SiC с различными диаметрами меза-структуры,
мкм: 1 — 1500, 2 — 200, 3 — 100.

вая 1) или 2 (кривая 3). Значение n > 2 является
характерным признаком наличия туннельных токов.

4. Заключение

Проведенные нами исследования не выявили замет-
ной разницы в свойствах эпитаксиальных слоев GaN,
выращенных на подложках p+-SiC или эпитаксиальных
структурах p+-SiC/n+-SiC. В то же время подложки
n-типа проводимости предпочтительны, так как имеют
меньшую плотность структурных дефектов и меньшее
удельное сопротивление, чем подложки p-типа, при том
же уровне легирования.

Ранее было показано, что морфология эпитаксиальных
слоев GaN сильно зависит от ориентации подложки
SiC, и сделан вывод о необходимости использования
строго ориентированных (планарных) подложек карби-
да кремния для роста GaN/SiC-гетеропереходов [13].
Поэтому успешное использование в настоящей работе
метода сублимационной эпитаксии в вакууме для роста
p-6H-SiC представляется перспективным, так как данный
метод позволяет проводить эпитаксию на планарных
подложках 6H-SiC, в отличие от более распространенно-
го метода CVD, где для роста необходима разориентация
поверхности подложки на 3−4◦.

Проведенные в настоящей работе электрофизические
исследования подтверждают достаточно хорошее каче-
ство полученных n-GaN/p-SiC-гетероструктур. Это по-
казывает перспективность использования данной комби-
нации ростовых технологий для получения на основе
гетеропереходов n-GaN/p-SiC биполярных и полевых
транзисторов.
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Electrical characteristics of n-GaN/p-SiC
heterojunctions
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Abstract Investigated GaN epitaxial layer was grown by hydride
vapor phase epitaxy (HVPE) on commercial p+-SiC substrate or
on n+-SiC Lely substrate with previously grown by sublimation
epitaxy p+-SiC layer. Investigation of electrical characteristics
shows enough good quality of grown n-GaN/p-SiC heterojunctions.
This shows applicability of this technological combination for
producing n-GaN/p-SiC bipolar or FET transistors.
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