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Streszczenie: W celu identyfikacji konfiguracji atomowe;j radiacyjnych centréw defektowych probki warstw epitaksjalnych
4H-SiC napromieniowano elektronami o energii 1,5 MeV. Energi¢ aktywacji termicznej oraz pozorny przekroj czynny na
wychwyt no$nikow tadunku centrow defektowych wyznaczano za pomoca niestacjonarnej spektroskopii pojemnosciowe;j
DLTS. Okreslono wpltyw temperatury warstwy epitaksjalnej podczas napromieniowania dawka 1 x 10'” cm™ na koncentracje
powstatych putapek. Na tej podstawie zaproponowano modele opisujace ich konfiguracj¢ atomowa.
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Identification of defect centers in 4H-SiC epitaxial layers

Abstract: In order to identify the atomic configuration of radiation defect centers the samples of 4H-SiC epitaxial layers were
irradiated with 1.5 MeV electrons. The thermal activation energy and the apparent capture cross-section of the charge carriers
of the defect centers were determined using deep level transient spectroscopy (DLTS). The influence of the temperature of
the epitaxial layer during its irradiation with the electron dose of 1 x 107 cm™ on the concentration of generated traps was

determined. On this basis, the models of their atomic configuration were proposed.
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1. Wprowadzenie

Glegbokie putapki zwigzane z defektami punktowymi
obecnymi w sieci krystalicznej materiatdw potprzewodni-
kowych sg obiektami stosunkowo trudnymi do obserwacji.
Dzieje si¢ tak ze wzgledu na subatomowe rozmiary tych
defektow, a takze na ich stosunkowo niskg koncentracje,
ktora w monokrysztatach potprzewodnikowych nie prze-
kracza zwykle warto$ci 10'7 cm?3. Ze wzgledu na to, ze
dany defekt punktowy wystepuje $rednio mniej niz raz
na milion atomdw niezwykle trudna jest jego obserwacja
metodami mikroskopii elektronowej czy tez mikroskopii
sit atomowych. Nalezy mie¢ rowniez na uwadze fakt, ze
w przypadku rodzimych defektow punktowych takich jak
na przyktad pary atomow miedzyweztowych i luk zwa-
nych parami Frenkla ich potozenie, zgodnie z zasadami
termodynamiki podlega silnym fluktuacjom termicznym.
Ponadto, w celu okre$lenia koncentracji danego rodzaju
defektow punktowych wymagane jest pozyskanie infor-
macji z odpowiednio duzej objetosci monokrysztatu. Fakt
ten catkowicie wyklucza uzycie metod mikroskopowych,
ktére, o ile mogg by¢ wykorzystywane do okreslania
koncentracji defektow rozciagtych (dyslokacje), to
w przypadku potrzeby analizowania setek miliondéw ato-
méw w jednostce objetosci badanego materiatu okazuja
si¢ calkowicie nieadekwatne.

Najczesciej stosowanymi metodami stuzgcymi do
badania wiasciwosci defektow punktowych sa metody
spektroskopowe. Jedng z gtownych metod spektroskopo-
wych stuzacych do badania aktywnych elektrycznie, gte-

bokich putapek w monokrysztatach pétprzewodnikowych
o niskiej rezystywnosci jest niestacjonarna spektroskopia
pojemnosciowa glebokich pozioméw (DLTS). Metoda
ta umozliwia okreslenie parametrow elektrycznych cha-
rakterystycznych dla danego rodzaju putapki oraz ich
koncentracj¢. Parametrami, ktore charakteryzuja dany
rodzaj wykrytych tg metoda glebokich putapek sg energia
aktywacji termicznej E_oraz pozorny przekroj czynny na
wychwyt nos$nika tadunku o [1]. Parametry te informuja
o potozeniu w pasmie zabronionym potprzewodnika
poziomu energetycznego zwigzanego z wykryta putapka.
W przypadku putapek elektronowych energia ta jest
liczona od dna pasma przewodnictwa, za§ w przy-
padku putapek dziurowych od wierzchotka pasma
walencyjnego. Nie daja one jednak Zadnej informacji
o konfiguracji atomowej defektow, ktore sa poprzez nie
okreslone. W zwigzku z tym niezbgdne jest korelowanie
wynikéw badan metodg DLTS z wynikami badan innych
metod obrazujacych strukture defektowa z jednoczesnym
proponowaniem modeli opisujacych konfiguracje atomo-
wa wykrywanych centréw defektowych. Wiasciwe jest
rowniez planowanie eksperymentoéw, ktore moga daé
jednoznaczne wskazowki dotyczace natury wykrywanych
putapek. Kontrolowane wprowadzanie domieszek obcych
atomow, zmienianie stechiometrii krysztatdéw podczas
wzrostu czy modyfikowanie sieci krystalicznej poprzez
bombardowanie jej réoznymi czastkami sg glownymi
narzgdziami "inzynierii struktury defektowe;j". Bardzo
skutecznym okazalo si¢ wykorzystanie napromieniowa-
nia elektronami w celu kontrolowanego wprowadzania
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defektow do sieci krystalicznej 4H-SiC [2 - 7].

Centra defektowe w warstwach epitaksjalnych
4H-SiC byly w ostatnich latach intensywnie bada-
ne. Celem tych badan bylo z jednej strony pozna-
nie mechanizméw tworzenia defektow punktowych
1ich konfiguracji atomowej, natomiast z drugiej okreslenie
wplywu wlasciwosci i koncentracji defektow punktowych
na czas zycia no$nikow tadunku [7]. Na podstawie przed-
stawionych w literaturze wynikow badan mozna stwier-
dzi¢, ze charakterystycznymi centrami defektowymi dla
warstw epitaksjalnych 4H-SiC sg centra Z, ,. W widmach
DLTS centra te obserwowane sa jako putapki elektronowe,
dla ktérych podawane wartosci energii aktywacji zawie-
rajg si¢ w przedziale od 0,62 eV do 0,68 eV [8 - 13].
W literaturze podawane sg sugestie dotyczace powigzania
centrow Z , z lukami weglowymi [10], kompleksami
ztozonymi z migdzyweztowych atomow wegla i azotu
[14], a takze z lukami podwojnymi V.V, [13]. Korzysta-
jac z tych sugestii zaproponowano model identyfikujacy
centra Z,, z lukami podwojnymi V_V, zlokalizowanymi
w najblizszym sasiedztwie w weztach sieci o symetrii
heksagonalnej i kubicznej [6].

Innymi, charakterystycznymi centrami defekto-
wymi dla warstw epitaksjalnych 4H-SiC sa putapki
oznaczane w literaturze jako EHS, EH6 1 EH7 cha-
rakteryzujace si¢ energiami aktywacji odpowiednio
1,04 eV, 1,33 eV i 1,65 eV, przy czym putapki EH6
i EH7 czgsto sa traktowane jako ztozenie dwoch pu-
tapek o bardzo zblizonych parametrach i oznaczane
sa jako EH6/7. Jednoznaczna identyfikacja putapek
z rodziny EH nie zostata dotychczas zaproponowana,
chociaz istnieja przestanki, ze pultapki EHS sa prawdo-
podobnie zwigzane z lukami weglowymi [15].

Celem niniejszego eksperymentu bylo wykorzystanie
napromieniowania elektronami do identyfikacji aktywnych
elektrycznie centrow defektowych powstajacych w mono-
krysztatach SiC na skutek bombardowania natadowanymi
czastkami o wysokiej energii. W ramach opisywanych
badan przeprowadzono seri¢ napromieniowan elektronami
przy réznych temperaturach probki podczas jego trwania.
Oczekiwano, ze dla wyzszych temperatur wydajnosé
migracji defektow bedzie wyzsza.

2. Opis eksperymentu

Do badan przygotowano pi¢é probek wycietych
z plytki zawierajacej warstwe epitaksjalng 4H-SiC otrzy-
mang metodg epitaksji z fazy gazowej (Chemical Vapor
Deposition) przy stosunku C/Si = 1,8 i charakteryzujaca
si¢ koncentracjg donoréw roéwng 2,85 x 10'® cm>. W war-
stwie tej domieszka donorowa byty atomy azotu. Warstwa
epitaksjalna nanoszona byta na silnie domieszkowane
podtoze 4H-SiC (N,-N, = 1 x 10'® cm™) zorientowane
z odchyleniem o 8° od ptaszczyzny (0001) w kierunku
[T 1 -2 0]. Jedna z probek byta probka referencyjna,

natomiast pozostate cztery przewidziane byty do napro-
mieniowania elektronami. Do okres$lenia parametrow i
koncentracji glgbokich centrow defektowych obecnych w
tych warstwach zastosowano metod¢ DLTS wspomagana
pomiarem charakterystyk pojemnosciowo-napigciowych
(C - U). Dla warstwy okreslono rowniez warto$¢ koncen-
tracji atomow azotu wykorzystujac do tego celu Spektro-
skopie Masowa Jonéw Wtornych (SIMS).

Przed naniesieniem kontaktow elektrycznych probki
byt ptukane w acetonie w celu odtluszczenia, oraz trawione
przez 2 minuty w 10% roztworze kwasu fluorowodorowe-
go (HF) w celu usunigcia warstwy tlenkow, a nastgpnie
ptukane w wodzie dejonizowanej. Do pomiaréw charakte-
rystyk C-U i widm DLTS wykonano kontakty Schottky'ego
poprzez naparowanie warstwy chromu o grubosci 20 nm
1 warstwy zfota o grubosci 300 nm na powierzchnig¢ phytki
krysztalu z wykorzystaniem maski mechanicznej. Kontak-
ty Schottky'ego byly w ksztalcie kot o $rednicy 0,5 mm
lub 1 mm co pozwalato wybra¢ jedna z diod réznigcych
si¢ pojemnoscia elektryczng. Kontakty omowe o duzej
powierzchni byty nanoszone po przeciwnej stronie ptytek
poprzez prozniowe napylanie aluminium.

Po przeprowadzeniu pomiaréw metoda DLTS dla
warstwy epitaksjalnej bezposrednio po procesie wzrostu,
probki poddano napromieniowaniu elektronami, ktore
miato na celu zmodyfikowanie struktury defektowej
w krysztale w sposob kontrolowany. Napromieniowania
wykonano w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej
w Warszawie za pomoca liniowego Akceleratora van de
Graffa. Wykonano cztery serie napromieniowan elek-
tronami o energii 1,5 MeV. Dawka elektronéw zalezna
od czasu napromieniowania wynosita 1 x 10" cm? przy
minimalnym pradzie 1 pA/cm?. Akcelerator posiadal
przystawke umozliwiajaca regulowanie temperatury
probki podczas napromieniowania w zakresie od 110 K do
~ 1500 K. Dla kazdej z probek przewidzianych do napro-
mieniowania przyj¢to inng temperatur¢ podczas procesu
napromieniowania. Wybrano nast¢pujace temperatury:
110K, 300 K, 623 K i 1373 K, napromieniowanie probek
przeprowadzono przed naniesieniem kontaktow. Zgodnie
z zalozeniami réznice w temperaturze podczas proce-
su napromieniowania mialy przektada¢ si¢ na zmiany
w obrazie struktury defektowej dla napromieniowywanej
warstwy epitaksjalnej na skutek wptywu temperatury na
mechanizm przekazywania energii mi¢dzy bombarduja-
cymi elektronami a atomami sieci krystalicznej weglika
krzemu.

3. Wyniki badan

Rys. 3.1 ilustruje widmo DLTS wyznaczone dla cen-
trow Z, , wykrytych w domieszkowanej azotem warstwie
epitaksjalnej 4H-SiC bezposrednio po procesie wzrostu.

Okre$lona na podstawie tego widma koncentracja

centrow Z, , wynosi 1,6 x 10" cm?. Nalezy nadmieni¢, ze
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Rys. 3.1. Widmo DLTS dla centréw defektowych Z, , wykrytych
w warstwie epitaksjalnej 4H-SiC otrzymanej przy C/Si= 1,8. [N]=
1,8 x 10" cm?, N -N, = 2,85 x 10'® cm?. Linia ciggta ilustruje
przebieg funkcji Gaussa dopasowanej metoda najmniejszych
kwadratow do punktow eksperymentalnych.

Fig. 3.1. DLTS spectrum for Z , centers detected in the 4H-SiC epi-
taxial layer deposited with C/Si=1.8. [N]=1.8 x 10"cm?, N_-N, =
2.85 x 10'° cm. The solid line illustrates the Gaussian function
fitted to experimental data points.

. Energia 2
O;ﬁ;;gle aléy[\ialc]ji Prze;rc[)i Icltlz%fnny Identyfikacja
Z, | 063003 | (11£04)x 10" vy,
T2 071+0,03 | G4=1,1)x 107 |  S2[16,2]
Ti4 104006 | (3.9+13)x 10" | EHS [3,4], ¥,
TIS 133+0,06 | (1,1£04)x 10" | EH6[5, 17]
TI6 1,65+0,06 | (73+24)x 107 | EH6/7[5, 8]

Tab. 3.1. Zestawienie parametrow glebokich putapek wykrytych
w warstwie epitaksjalnej 4H-SiC otrzymanych przy C/Si= 1,8
po napromieniowaniu elektronami o energii oraz elektronami
o energii 1,5 MeV.

Tab. 3.1. Deep level trap parameters for the 4H-SiC epitaxial lay-
er deposited with C/Si = 1.8 after 1.5 MeV electron irradiation.

w warstwie bezpoSrednio po procesie wzrostu wykryto
tylko sygnat zwigzany z putapkami oznaczanymi sym-
bolem Z .

Na Rys. 3.2 przedstawiono widma DLTS dla cen-
trow defektowych wykrytych w warstwie epitaksjalnej
po przeprowadzeniu serii napromieniowan elektronami
o energii 1,5 MeV. Widma te ilustrujag wptyw temperatury
warstwy podczas napromieniowania dawka elektrondw
rowng 1 x 10" cm? na koncentracj¢ poszczegdlnych
centréow defektowych.

Wykresy Arrheniusa dla centrow defektowych
wykrytych w warstwach epitaksjalnych 4H-SiC napro-
mieniowanych elektronami, zilustrowano na Rys. 3.3.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze po napromieniowaniu
elektronami, oprécz centréw defektowych Z,,, w war-
stwach epitaksjalnych 4H-SiC wykryto cztery glebokie
putapki elektronowe, oznaczone jako TI2, TI4, TI5

~~
)
p—

E=15MeV
0l2* 1x10" em” Z, (063eV)
T, = 110K |
] T, =300K ——
o 12 T.=623K TI5 (1.33 eV)
|_
1
O 10} N=1x10%cm’ Ti4 (1.04 eV) -
& TI6 (1.65 eV)
5 ]
» b5¢r y .
e =226 s
n
ob T e T e _
100 200 300 400 500 600 700
Temperatura [K]
(b) — . . .
LE = 15 MeV Z (0,63 eV)
og iD= 1x10"7 em” TI5 (1,33 eV)
T =1373K TI2 (0,71 eV) /
5 g
= 15} TI4 (1,04 eV)/ i
" /
5
O 10t NT=1X1015cm31 - 116 (1,65 ev)
(]
c
2
0] 5r b
. e =226's"

100 200 300 400 500 600 700
Temperatura [K]
Rys. 3.2. Widma DLTS dla centrow defektowych wykrytych
w warstwie epitaksjalnej 4H-SiC otrzymanej przy C/Si= 1,8 po
napromieniowaniu dawka elektronow o energii 1,5 MeV réwna
1 x 10"7 cm™. Temperatura warstwy podczas napromieniowania:
110 K, 300 K 1 623 K (a). Temperatura warstwy podczas napro-
mieniowania: 1373 K (b). Efektywna koncentracja donoréw
w warstwie bezposrednio po procesie wzrostu N -N, = 2,85 x
10" cm. Wstawka ilustruje wartos$ci parametréw okreslajacych
warunki napromieniowania.
Fig. 3.2. DLTS spectra for defect centers detected in the 4H-SiC
epitaxial layer deposited with C/Si = 1.8 after 1.5 MeV electron
irradiation with a dose of 1 x 10'7 cm™. The layer's temperature
during irradiation: 110 K, 300 K i 623 K (a). The layer's tempe-
rature during irradiation: 1373 K (b). The effective donor concen-
tration in the as-grown epitaxial layer: N,-N, = 2.85 x 10' cm.
The textbox illustrates the values of parameters describing irra-
diation conditions.

i TI6, o energii aktywacji odpowiednio 0,71 eV, 1,04 eV,
1,33 eVil,65eV.

Wartosci te, a takze wyznaczone na podstawie wykre-
soOw Arrheniusa warto$ci pozornego przekroju czynnego
na wychwyt elektronow zestawiono w Tab. 3.1. Podano
w niej rowniez oznaczenia znanych putapek charaktery-
zujacych si¢ zblizonymi warto$ciami energii aktywacji
i pozornego przekroju czynnego na wychwyt elektronow.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze w wyniku napro-
mieniowania dawka elektronow rowng 1 x 107 cm™
w warstwach epitaksjalnych 4H-SiC nastapit silny wzrost
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Rys. 3.3. Wykresy Arrheniusa ilustrujace temperaturowe za-
leznosci szybkosci termicznej emisji elektronéw dla centréw
defektowych w warstwach epitaksjalnych 4H-SiC po napromie-
niowaniu elektronami.

Fig. 3. 3. Arrhenius plots illustrating the temperature dependence
of the velocity of thermal electron emission for defect centers in
4H-SiC epitaxial layers after electron irradiation.

koncentracji centrow Z, , a takze powstaty nowe, glgbokie
putapki elektronowe, nie obserwowane uprzednio w war-
stwach po procesie wzrostu. W warstwach otrzymanych
przy C/Si= 1,8 0 N-N, = 2,85 x 10'° cm?, a nastgpnie
napromieniowanych elektronami o energii 1,5 MeV,
koncentracja centrow Z, , wzrosta o ponad dwa rzedy
wielkosci, od 1,6 x 10" cm™ do 2,3 x 10" cm?, oraz
powstaly glebokie putapki elektronowe TI2 (0,71 eV),
TI4 (1,04 eV), TI5 (1,33 eV) i TI6 (1,65 eV).

W pracach [5, 8] zaproponowano model identyfikujacy
centra Z , z lukami weglowymi (V), za$ obserwowany
poziom energetyczny przypisano zmianie stanu tadunko-
wego V.>". Putapki TI2 (0,71 eV) moga by¢ identyfiko-
wane z glebokimi putapkami elektronowymi S2 obser-
wowanymi w warstwach epitaksjalnych 4H-SiC zaréwno
po napromieniowaniu protonami o energii w zakresie
2,5 MeV — 2,9 MeV, jak i elektronami o energii w za-
kresie 15 MeV [16]. Putapki S2 byly takze obserwowane
po napromieniowaniu warstw 4H-SiC jonami C* o energii
7 MeV [2]. Konfiguracja atomowa tych putapek nie zostata
dotychczas poznana. W ramach innych eksperymentow
wykazano, ze putapki TI2 (0,71 eV) zaczynajg by¢ ob-
serwowane po napromieniowaniu elektronami o mniejszej
energii co wskazuje, Ze sg one zwigzane z parami Frenkla
w podsieci wegla [6]. Z drugiej strony, jak wskazujg wid-
ma przedstawione na Rys. 3.2 (b), znaczaca koncentracja
tych putapek obserwowana jest po napromieniowaniu
warstwy epitaksjalnej 4H-SiC elektronami o energii
1,5 MeV w temperaturze 1373 K. Fakt ten sugeruje, ze
putapki TI2 (0,71 eV) sa prawdopodobnie kompleksami
powstajacymi z udziatem mig¢dzyweztowych atomow
wegla [18].

Parametry putapek TI4 (1,04 eV) wskazuja, Zze pu-
tapki te moga by¢ identyfikowane z putapkami EHS
(1,13 eV), obserwowanymi przez autoré6w pracy [3] po

napromieniowaniu warstw epitaksjalnych 4H-SiC elektro-
nami o energii 2,5 MeV oraz przez autoroéw pracy [4] po
napromieniowaniu warstw 4H-SiC elektronami o energii
15 MeV. Konfiguracja atomowa defektow punktowych
powodujacych wystgpowanie glebokich pulapek elek-
tronowych EHS5 nie zostala dotychczas poznana, chociaz
istniejg przestanki, ze sa one prawdopodobnie zwigzane
z lukami weglowymi [15].

Putapki TI5 (1,33 eV) moga by¢ identyfikowane
z putapkami EH6 (1,35 eV) obserwowanymi przez au-
torow prac [5, 17] w wyniku rozdzielenia szerokiej linii
wystepujacej w widmie DLTS w zakresie temperatur
550 K — 650 K dla warstw epitaksjalnych 4H-SiC po
napromieniowaniu elektronami. W rezultacie w widmie
DLTS uzyskano maksimum dla putapek EH6 (1,35 eV)
oraz maksimum dla putapek EH7 (1,48 eV). Konfiguracja
atomowa putapek EH6 nie zostata dotychczas okreslona.
Putapki TI6 (1,65 eV) sa identyfikowane z putapkami
EH6/7 (1,65 eV) obserwowanymi w napromieniowanych
elektronami warstwach 4H-SiC przez autoré6w pracy [3].
Konfiguracja atomowa defektow punktowych wprowadza-
jacych te putapki nie zostata rowniez dotychczas ustalona.

Na Rys. 3.4 przedstawiono zaleznosci koncentracji
glebokich putapek Z , (0,63 eV) i TIS (1,33 eV) od
temperatury warstwy epitaksjalnej 4H-SiC podczas na-
promieniowania elektronami o energii 1,5 MeV.

Zgodnie z wynikami przedstawionymi na Rys. 3.4
w przypadku niskiej temperatury warstwy (110 K) podczas
napromieniowania tworza si¢ gtownie identyfikowane
z kompleksami V.V centra Z , (0,63 e€V).Nalezy zauwa-
zy¢, ze po napromieniowaniu warstwy w temperaturze
110 K koncentracja centréw Z, , wynosi 2,3 x 10" ¢cm”,
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Rys. 3.4. ZaleznoSci koncentracji centrow defektowych Z
(0,63 ¢eV),1TIS (1,33 eV) w warstwie epitaksjalnej 4H-SiC od tem-
peratury warstwy podczas napromieniowania dawka elektronéw
o energii 1,5 MeV rowng 1 x 107 cm™. Warstwa otrzymana przy
C/Si=1,8,N,-N, =2,85x 10" cm?.

Fig. 3.4. Dependence of Z, , (0.63 eV) and TI5 (1.33 V) defect
center concentration on the temperature of the layer during the
1.5 MeV electron irradiation process with a dose of 1 x 10'7 cm?2.
The layer deposited with C/Si = 1.8, N-N, =2.85 x 10'® cm™,
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a wiec jest o ponad dwa rzedy wielkosci wyzsza od kon-
centracji tych centrow przed napromieniowaniem, rownej
1,6 x 10" cm™. Warto doda¢, ze przy energii elektronow
1,5 MeV pary Frenkla tworza si¢ zarowno w podsieci wegla,
jak i w podsieci krzemu i dla dawki elektronow 1 x 107 cm™
koncentracja atomow migdzyweztowych oraz luk w obu
podsieciach w temperaturze 110 K wynosi ~ 1 x 10" cm™
[15]. Wysoka koncentracja centrow Z,, po napromienio-
waniu w temperaturze 100 K §wiadczy o duzej szybkosci
migracji luk Vi ¥, w monokrysztatach 4H-SiC w tej tem-
peraturze. Szybkos¢ ta jest znacznie wigksza od szybkosci
migracji migdzywezlowych atoméw wegla. Swiadczy
o tym fakt, Ze po napromieniowaniu w temperaturze 110 K
koncentracja putapek TI5 (1,33 eV), identyfikowanych
z kompleksami (C), lub (C), jest znacznie mniejsza od
koncentracji centréow Z,, i wynosi 5,0 x 10" ¢cm”. Po
napromieniowaniu w temperaturze 300 K koncentracja
centrow Z ,, wynoszaca 1,5 x 10" cm™ jest bardzo zbli-
zona do koncentracji putapek TIS (1,33 eV) zwigzanych
z kompleksami C,, rownej 1,3 x 10" cm?,

Otrzymane wyniki wskazuja, ze w tej temperaturze
szybko$¢ migracji migdzyweztowych atomow wegla jest
dostatecznie duza aby powstaty ich kompleksy. Jedno-
cze$nie w wyniku migracji mi¢dzyweztowych atomow
wegla i reakcji z lukami V', powstajg defekty antystruk-
turalne C,. Podczas napromieniowania w tej temperaturze
zmniejsza si¢ zatem koncentracja V; reagujacych z V.
O zjawisku tym $wiadczy znaczaco nizsza koncentracja
centréw Z,, po napromieniowaniu w temperaturze 300 K
niz po napromieniowaniu w temperaturze 110 K. Wskutek
napromieniowania w temperaturze 623 K koncentracja
centrow Z, , silnie wzrasta, natomiast koncentracja putapek
TI5 (1,33 eV) nieznacznie maleje. Po napromieniowaniu w tej
temperaturze [Z, ,]=3,7x 10" cm?, za§[TI5]=9,5x 10" cm™.
Wyniki te §wiadcza o silnym wzroécie koncentracji par
Frenkla w warstwie epitaksjalnej 4H-SiC podczas na-
promieniowania w temperaturze 623 K. Innymi stowy
naste¢puje znaczne obnizenie energii progowej niezbednej
do wybicia atoméw wegla i krzemu z pozycji weztowych
[15]. Tak wigc, wzrost koncentracji centrow Z , w po-
réwnaniu do koncentracji tych centrow obserwowanych
po napromieniowaniu w temperaturze 300 K (Rys. 3.4)
spowodowany jest silnym wzrostem koncentracji V', oraz
V, tworzacych pary V_ V.

Z drugiej strony, nieznaczng zmiang koncentracji kom-
pleksow (C) , gdzie n =2 lub 3, ze wzrostem temperatury
warstwy podczas napromieniowania od 300 K do 623 K
mozna wyjasni¢ tworzeniem si¢ defektow antystruktural-
nych C [15]. W temperaturze 623 K szybkos¢ migracji
miedzyweztowych atomow wegla jest dostatecznie duza,
aby znaczaca cz¢$¢ koncentracji tych atomow uczestniczy-
fa w procesie powstawania defektow antystrukturalnych
C,. Warto dodac, ze defekty te s3 prawdopodobnie nieak-
tywne elektrycznie i nie wprowadzaja gigbokich putapek
elektronowych lub dziurowych, ktére moga by¢ obserwo-
wane metodg DLTS [19]. Jednym z tego powodow jest
fakt, ze zarowno atomy wegla jak i atomy krzemu naleza

do tej samej kolumny uktadu okresowego. Napromienio-
wanie warstwy w temperaturze 1373 K nie powoduje
wzrostu koncentracji centrow Z, , w pordwnaniu do kon-
centracji tych centrow stwierdzonej po napromieniowaniu
warstwy w temperaturze 623 K. Jednoczesnie, wskutek
napromieniowania warstwy w temperaturze 1373 K silnie
wzrasta koncentracja putapek TI5 (1,33 eV) zwiazanych
z kompleksami (C)) . Po napromieniowaniu w temperaturze
1373 K koncentracja tych putapek wynosi 3,5 x 10" cm
i jest porownywalna z koncentracjg centrow Z, .
Otrzymane wyniki wskazuja, Ze po napromieniowaniu
w temperaturze 1373 K koncentracja par Frenkla, gene-
rowanych zarowno w podsieci wegla, jak i w podsieci
krzemu, jest znaczaco wyzsza od koncentracji tych par
po napromieniowaniu w temperaturze 623 K. Po napro-
mieniowaniu w temperaturze 1373 K koncentracja par
Frenkla jest zatem wystarczajaco duza, aby koncentracja
komplekséw (C) byla porownywalna z koncentracjg
kompleksow V V. Z drugiej strony, w temperaturze 1373
K szybko$¢ migracji migdzywezlowych atomow krzemu
(S8i) jest dostatecznie duza i tworza si¢ defekty antystruk-
turalne Si_. Tak wigc, wzrost koncentracji centrow Z, , ze
wzrostem temperatury warstwy podczas napromieniowa-
nia od 623 K do 1373 K jest ograniczony, gdyz znaczaca
koncentracja luk V. bierze udzial w tworzeniu defektow
antystrukturalnych Si. zgodnie z reakcja:

Si + V= Si.. (1)

Na Rys. 3.5 pokazano zmiany koncentracji putapek
TI4 (1,04 eV) oraz putapek TI6 (1,65 eV) spowodowane
wzrostem temperatury warstwy epitaksjalnej 4H-SiC
podczas napromieniowania dawka elektrondw o energii
1,5 MeV réwng 1 x 107 cm™. Ze wzrostem temperatury
warstwy podczas napromieniowania w zakresie od 110 K

do 1373 K koncentracja putapek TI4 (1,04 eV), iden-
tyfikowanych z lukami ¥ wzrasta od 2,5 x 10" cm” do
1,8 x 10" cm?. Warto zauwazy¢, ze po napromieniowaniu
w temperaturze 110 K koncentracja luk V. jest w przy-
blizeniu o rzad wielko$ci nizsza od koncentracji centrow
Z,, (Rys. 3.4) identyfikowanych z kompleksami V_V,
natomiast po napromieniowaniu w temperaturze 1373 K
koncentracja luk ¥ jest w przyblizeniu dwukrotnie nizsza
od koncentracji centrow Z .

Jak wskazuja wyniki przedstawione na Rys. 3.5
zmiany koncentracji pultapek TI6 (1,65 eV) w zalezno-
$ci od temperatury warstwy podczas napromieniowania
maja podobny charakter do zmian koncentracji putapek
TI5 (1,33 eV) (Rys. 3.4) zwigzanych z kompleksami (C) .
Mozna przypuszczaé, ze putapki TI6 (1,65 eV) zwigzane
sa z miedzywezlowymi atomami krzemu [5, 8]. Warto
doda¢, ze po napromieniowaniu w temperaturze 110 K
koncentracja putapek TI6 (1,65 eV) wynosi 1,9 x 10™cm™
i jest prawie czterokrotnie wigksza od koncentracji
putapek TI5 (1,33 eV) (Rys. 3.4). Biorac pod uwage
fakt, ze w wyniku napromieniowania w tej temperaturze
w warstwie 4H-SiC w obu podsieciach tworza si¢ gtownie
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Identyfikacja centrow defektowych w warstwach epitaksjalnych 4H-SiC
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Rys. 3.5. Ilustracja wptywu temperatury warstwy epitaksjalnej 4H-SiC podczas napromieniowania dawka elektronow o energii
1,5 MeV rowna 1 x 10'7 em™ na koncentracje glebokich putapek elektronowych TI4 (a) i TI6 (b). Warstwa otrzymana przy C/Si =

1,8, N;-N, = 2,85 x 10" cm.

Fig. 3.5. Illustration of the influence of the temperature of 4H-SiC epitaxial layers during the 1.5 MeV electron irradiation process
on the concentration of TI4 (a) i T16 (b) deep electron traps. The layer deposited with C/Si = 1.8, N-N, =2.85 x 10'° cm”.

pary Frenkla, znacznie mniejsza koncentracja putapek
TI5 (1,33 eV) (Rys. 3.4) w poréownaniu z koncentracja
putapek TI6 (1,65 eV) jest dodatkowym argumentem
wskazujacym na tworzenie si¢ komplekséw (C) w tem-
peraturze 110 K.

Po napromieniowaniu w wyzszych temperaturach:
300 K, 623 K i 1373 K koncentracja kompleksow (C)
obserwowanych jako putapki TIS (1,33 eV) (Rys. 3.4)
jest znacznie wigksza od koncentracji migdzyweztowych
atomow krzemu, ktorych obecnos¢ manifestuje si¢ poprzez
putapki TI6 (1,65 eV). Stosunek koncentracji putapek
TI5 (1,33 eV) (Rys. 3.4) do koncentracji putapek
TI6 (1,65 ¢V) (Rys. 3.5) wynosi odpowiednio 3,9, 4,3
i 5,3. Liczby te wskazuja, ze ze wzrostem temperatury
warstwy podczas napromieniowania wzrasta koncentra-
cja miedzyweztowych atomow krzemu uczestniczacych
w tworzeniu defektow antystrukturalnych Si_, natomiast
migdzyweztowe atomy wegla uczestniczg w tworzeniu
kompleksow (C) .

4. Podsumowanie

Napromieniowanie elektronami o energii 1.5 MeV dla
roznych temperatur probki wykorzystano jako narzedzie
do identyfikacji centrow defektowych w warstwach epitak-
sjalnych 4H-SiC. Do pomiardéw parametrow i koncentracji
centréw defektowych obecnych w badanych krysztatach
wykorzystano niestacjonarng spektroskopi¢ pojemno-
$ciowa. Bezposrednio po procesie wzrostu w warstwie
wykryto jeden rodzaj centréw defektowych znanych
w literaturze jako centra Z, ,. Centra te z duzym prawdo-
podobiefistwem mozna wigza¢ z lukami podwojnymi V.V,
co potwierdzity zaréwno eksperymenty jak réwniez mode-
le teoretyczne oparte o metode funkcjonatéw gestosci [6].

Zaobserwowano, ze w wyniku napromieniowania elek-

tronami o energii 1,5 MeV w warstwach epitaksjalnych
4H-SiC z nadmiarem atomow wegla powstajg glgbokie
putapki elektronowe o energii aktywacji 0,71 eV, 1,04 eV,
1,33 eV i 1,65 eV. Okreslono wptyw temperatury war-
stwy podczas napromieniowania dawka elektronow
o energii 1,5 MeV, rownag 1 x 107 cm?, na koncentracj¢
tych putapek oraz na koncentracje¢ centrow Z, . Stwier-
dzono, ze putapki charakteryzujace si¢ energig aktywacji
0,71 eV sg prawdopodobnie kompleksami powstajacymi
z udziatem migdzyweztowych atomow wegla [18]. Pu-
fapki o energii aktywacji 1,04 eV sa prawdopodobnie
zwigzane z lukami weglowymi (V.°). Putapki o energii
aktywacji 1,33 eV oraz 1,65 eV identyfikowane sg od-
powiednio z kompleksami migdzywezlowych atoméw
wegla (C), lub (C),, oraz z migdzyweztowymi atomami
krzemu Si..
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