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Abstrakt: Karbid kiemiku (SiC) je polovodi¢ s Sirokym zakdzanym pasem az
do 3,2 eV. Aplikace na béazi SiC jsou schopné pracovat v extrémnich podmin-
kach, vysokoteplotnich a vysokoenergetickych rezimech. Tato prace je zamérena
na zkoumani elektrickych, optickych a spektroskopickych vlastnosti monokrysta-
lického SiC riznymi metodami véetné Ramanovy spektroskopie, volt-ampérovych
charakteristik, méreni transientnich proudu a spektroskopickych metod. Také je
studovana adheze kontaktti a vliv rtiznych materialit kontakti na schopnost de-
tekovat ionizujici zareni za ucelem optimalizace technologie pripravy kvalitnich
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Abstract: Silicon carbide is a semiconductor with a wide bandgap of up to 3.2
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energy modes. This work focuses on the investigation of electrical and optical pro-
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Uvod

Karbid kremiku (SiC) je vyznamnym materidlem v historii ¢lovéka. Jeho vy-
uziti zacalo v dobé druhé prumyslové revoluce jako brusiva a pokracuje déal v
dnesni dobé pri vyrobé polovodic¢ovych soucastek a podlozek pro rist perspektiv-
niho materialu - grafenu. Jak je znamo, tc¢innost elektronickych zatizeni, zejména
téch, které pracuji v extrémnich podminkéch (vysoké teploty, agresivni prosttedi,
ionizujici zareni), vyznamné zavisi na spolehlivosti sou¢astek a dlouhodobé ¢in-
nosti v téchto drsnych prostredich. Karbid kfemiku je jednim z materidl, na
jehoz zakladé lze vyrabét elektronicka zafizeni splnujici tyto pozadavky. Tyto
vynikajici vlastnosti materialu existuji diky vysoké pevnosti vazby Si—C.

V poslednich desetiletich doslo k vyraznému nartstu vyznamu polovodicového
karbidu kfemiku a na ném zalozenych aplikaci. Probihé zdokonalovani riistu jed-
notlivych monokrystalti i epitaxnich vrstev, zvyseni jejich velikosti a zlepseni
jejich vlastnosti.

Tato prace se zaméruje na porovnani elektrickych, optickych a spektroskopic-
kych vlastnosti substrat SiC, ziskanych od riiznych svétovych dodavatelt. Déle
zkouma vliv rtznych kontakti na vlastnosti detektort na bazi SiC polymorfa
4H a 6H. Ze zminénych, 4H polytyp je nejbéznéjsi pro elektronicka zarizeni diky
svym celkovym vynikajicim materidlovym vlastnostem. Sfika zakidzaného pésu
4H-SiC je 3,23eV pii pokojové teploté (ve srovnani s 1,12eV pro kiemik), coz
dramaticky snizuje pocet elektron—dérovych part, vytvorenych tepelnou aktivaci
a tudiz i tepelny Sum.

Tato prace se sestava z nasledujicich casti: Kapitola ¢. 1 - Teoreticka cast,
kde jsou popsany vlastnosti monokrystalického SiC. Zde jsou strucné uvedeny
metody rustu monokrystalt karbidu kifemiku a struktura defektd v SiC. Jsou
zde popsany teoretické modely prechodu kov-polovodic¢ a jsou uvedeny jednotlivé
typy kontakti a jejich vlastnosti. Kapitola ¢. 2 obsahuje experimentalni ¢ast, ve
které je popsan postup naneseni elektrickych kontakti na substrat a charakte-
rizacni metody pro stanoveni vlastnosti materidlu a detektorti. V kapitole ¢. 3
jsou uvedena data a vysledky méteni a vztahujici se k nim diskuze. V zavéreéné
kapitole jsou shrnuty vysledky a nastinény moznosti dalstho vyzkumu.



1. Teoreticka cast

1.1 Karbid kremiku

Tato prace je vénovana vlastnostem monokrystalického SiC polovodicové ¢is-
toty.

1.1.1 Vldastnosti SiC

SiC je jedinou slouc¢eninou tvorenou prvky IV skupiny kfemikem a uhlikem, s
presnou stechiometrii SizoCso. Chemické vazby jsou vétsinou kovalentni (88%) s
obsahem iontové vazby 12%, kde Si je kladné a C' - zaporné nabity iont. Cty¥s-
tény definované sp* orbitaly SiCy, C'Siy zobrazené na obrazku jsou nejmensi
stavebni elementy miizky SiC [I]. SiC se vyskytuje v jednorozmérném polymor-
fizmu nazyvaném polytypismus. Polytypy SiC maji totozné rovinné usporadani
atomt Si a C. Rozdil mezi polytypy se projevuje v naruseni pravidelného kladeni
podobnych rovin, vysledkem toho je material, ktery ma riznou krystalickou struk-
turu (polytyp) a je slozeny ze stejnych atomovych usporadani, jak je ukdzano na
obrazku [1.2] V dnesni dobé je objeveno vice nez 200 polytypt SiC[2]. Z tohoto
velkého poctu polytypt existuji jenom tii krystalické struktury zajimavé z tech-
nologického hlediska: kubicka 3C, hexagonalni 4H a 6H a rhombohedralni 15R,
jejichz parametry jsou uvedeny v tabulce Ve sméru krystalické osy (c-axis)
vsechny krystaly SiC vykazuji dalsi zvlastnost, tzn. polaritu povrchu. Idealné roz-
fezany krystal SiC kolmo ke krystalické ose na obou stranach bude tvofit rizny
povrch: jedna strana bude bohatd na C, druhd strana bude bohata na Si, jak je
znézornéno na obrazku [I.2] Tyto dvé strany se bézné nazyvaji C-face a Si-face s
ptislusné odpovidajicimi Millerovymi indexy (0001) a (0001).

Si C

Obrézek 1.1: Zakladni stavebni blok krystalt SiC: Ctyfstény obsahujici (a) jeden
C atom a ¢tyfi Si atomy a (b) jeden Si atom a ¢tyfi C atomy; a = 0,308 nm, d =
0,189 nm a 6 = 109°[1].

Karbid kfemiku se tradi¢né pouziva jako brusny material diky svym vybornym
mechanickym vlastnostem: vysoké tvrdost (2,8 - 10 kg/mm?), vysoké oxidace a
odolnost proti opotfebeni. SiC je také velmi dobfe znamy pro svou chemickou



odolnost vii¢i kyselinam a zasadam pii pokojové teploté. Tato chemicka inert-
nost muze byt vysvétlena velmi silnou vazbou Si — C. Dalsi dilezitou fyzikalni
vlastnosti SiC je jeho vysokd tepelna vodivost (3,5 — 5 W/emK), kterd je témér
nezavisla na polytypu, ale je vice zavisla na obsahu riznych mikrodefektu nebo
necistot.

C - axis

(0001) - plane
e

Obrazek 1.2: SiC dvojvrstva. Zakladni komponenta tvoreni polytypu [I].

Myiizkova konstanta(nm)

Polytyp o . Hexagonalita(%)
3C 0,4359 0,4359 0
4H 0,3073 1,0053 50
6H 0,3080 1,5117 33
15R 0,3079 3,7780 44

Tabulka 1.1: Polytypy, hexagonalita a miizkové parametry SiC [I].

Je znamo, ze kazdy polytyp SiC vykazuje odlisné elektrické a optické vlast-
nosti, které jsou shrnuty v tabulce Jejich sitka zakazaného pasu se pohybuje
od 2,3 eV pro 3C do 3,2 eV pro 4H, vykazuje témér linearni nartist s hexagonal-
nosti. Vzhledem k takovému zakazanému pasu, SiC nevykazuje vyraznou zménu
koncentrace intrinzickych nosi¢ti naboje v sirokém rozsahu teplot a déla SiC sou-
¢astky relativné necitlivymi k proudové-napétovym fluktuacim [3].



3C-SiC  4H-SiC 6H-SiC GaN  Diamant Si

Sitka zakazaného pasu E4(300K), eV 2.2(1)  3.26(i) 3.06(1) 3.4(d) 5.45(i) 1.1(31)
Prurazové pole E, , MV/cm 1.2 2 2.4 1.3 5.6 0.2
Pohyblivost dér p,, em?/V - s 40 115 50 150 2000 600
Pohyblivost elektronu g, em?/V - s 900 1000 600 500 1900 1400
Saturovand driftova rychlost elektronu v, ., -107cm/s 2.5 2.2 1.9 1.5 2.7 11.8
Statickd permitivita e 9.7 10 9.6 8.9 5.7 11.8
Index lomu n 2.55 2.6 2.58 24 241 3.44

Tabulka 1.2: Vlastnosti vyznamnych polytypu SiC v porovnani s jinymi polovo-
dicovymi materialy. (i) oznacuje nepiimy zakdzany péas a (d) - primy zakazany
pas, hodnoty E,, uj, jsou uvedeny pro koncentrace donortt Np = 107 em™3, p,
pro koncentrace akceptoru Ny = 10'¢ em =3 [4].

Nedopované krystaly SiC vykazuji vodivost typu n (majoritni nosice naboje
jsou elektrony) zpusobené zbytkovym dusikem, ktery je pritomen v rastové ko-
mote nebo v reaktoru systému chemické depozice par (angl. Chemical vapor de-
position, CVD). Vodivost n- a p- typu SiC muze byt nastavena v Sirokém rozsahu
hodnot pomoci mélkych donort a akceptort, které jsou zabudované do mrizky
bud béhem ristu krystali, nebo nasledné implantaci iont.

Atomy dusiku (N), které se nachazeji na mistech uhliku a atomy fosforu (P)
na mistech kremiku se chovaji jako mélké donory v SiC, a Hallova pohyblivost
elektronu je kolem 2 - 10% ¢m?/V's pii koncentrace donort 5 - 1014 — 110 em =3
[1]. Vodivost typu p v SiC muze byt dosazena kompenzaci zbytkovych N donoru
mélkymi akceptory. Hlinik (Al) a bér (B) nachazejici se na mistech Si v mfizce
jsou prevladajici akceptory v SiC [5].

1.1.2 Metody ristu mono-krystalického SiC

Vv

kterym celi pramysl polovodi¢ti SiC. Pfestoze prvni uvadény rust krystali SiC
technikou Achesona pochézi z roku 1892 [4], rtist mono krystalickych substratu
SiC s velikosti a kvalitou ekvivalentni vétsiné béznych polovodict - kifemiku, arse-
nidu galia a fosfidu india - je docela naro¢ny. Obtiznost péstovani mono krystalic-
kého SiC se prisuzuje fyzikalné-chemickym vlastnostem SiC. Fazovy diagram SiC
odhaluje peritekticky rozklad p¥i 2830 °C a tlaku kolem 10° Pa. Stechiometrické
taveni Ize dosdhnout, kdyZ teploty a tlaky prevysuji 3200 °C a 10° atm [5], [6].
Pouziti téchto velmi vysokych teplot ¢ini vyrobu monokrystalickych materiali
pomeérné naroc¢nou, protoze jsou malé rozdily v entalpii tvorby rtznych polytypt
SiC [B]. Tyto diavody vedly k hledéni alternativnich metod, které zahrnuji rist
z ne stechiometrickych roztoku a rustu z plynné faze (angl. vapor phase growth,
VPG)[6]. Standardni rast PVT (angl. Physical Vapor Transport) se provadi v
kvazi-uzavieném grafitovém kelimku v atmosfére argonu. Konfigurace reaktoru je
schematicky znazornéna na obrazku [1.3]
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Obrazek 1.3: Schematické znazornéni standardniho PVT reaktoru s axialnim tep-
lotnim profilem [6].

Zdrojovy material se nachazi na dné kelimku a zarodek krystalu je umistén v
horni ¢asti. Typicka vzdalenost je kolem 20 mm. Kelimek je indukéné zahtivan a
provozni teploty systému jsou v rozsahu od 1800 °C do 2600 °C. Linearni teplotni
gradient mezi zarodkem a zdrojem zpusobi transport plynné faze od teplejsiho
zdroje z studenéjsimu zarodku. Typicky teplotni gradient udrzuje se od 1,0 do 2,5
°C na mm. Ve vétsiné pripadi je teplota na dné krystalu kolem 2300 °C, zatimco
teplota zarodku je kolem 2100 °C. Krystaliza¢ni proces je usnadnén presycenim
plynné faze na povrchu zarodku.

Rist SiC prostiednictvim sublimac¢niho procesu je slozity a mnoho ristovych
parametri je nutné presné ridit pri pripravé vysoce kvalitnich krystali. Klicové
parametry jsou tlak a teplota. Ze zacatku se zdrojovy material predehiiva na 1800
°C. Tlak argonu, typicky kolem 80 kPa, je udrzovan béhem zahtivani do té doby,
nez se rustova teplota stabilizuje kolem 2200 °C, aby bylo umoznéno eliminovat
rust nizkoteplotniho polytypu 3C-SiC. Jakmile je tato teplota dosazena, tlak ar-
gonu se snizuje pod 7 kPa, a tim se iniciuje proces rustu. Pred chladnutim se tlak
argonu opét zvysuje nad 80 kPa. Typickd rychlost sublimac¢niho ristu se pohy-
buje mezi 0,2 az 2 mm za hodinu [6]. Standardni metoda PVT je doposud stalé
dominantni technikou ristu SiC pouzivanou v prumyslu a je schopna produkovat
kvalitni SiC monokrystaly az do 100 mm.

Dalsi metodou rustu je vysokoteplotni chemickd depozice z plynné faze HT-
CVD (angl. High Temperature Chemical Vapor Deposition). Rist se provadi za
pouziti béznych prekursorti obsahujicich kiemik a uhlik. Jako zdroj ktemiku se po-
uziva n (SiHy), zatimco jako zdroj uhliku 1ze pouzit metan (C'Hy), ethan (CyHp)
nebo propan (C5Hg).

Vysoké prutokové a tlakové podminky jsou udrzovany tak, aby disociace si-
lanu mohla vést k tvorbé klastrt Si pomoci homogenni nukleace v plynné fazi.
Tyto klastry reaguji s uhlovodikovym prekurzorem a tvoii se komplexy S%,C,. Po
vstupu do vysokoteplotniho ohtivaciho pdsma tyto komplexy Si,C), sublimuji za
vzniku Si a C pred dosazenim zarodecéného krystalu. Riist nastava pii presyceni,
podobné jako v technologii PVT. Typicka rychlost ristu spojena s timto proce-
sem je 0,1 az 0,7 mm/h. Kontinudlni prividéni prekurzoru umozinuje primé rizeni



poméru Si ku C a koncentrace dopanti. Pouziti plynu o vysoké ¢istoté zajistuje
¢istotu krystalt [6].

Existuji taky dalsi metody rtstu, jako modifikovana PVT metoda, kde v po-
rovnani s klasickou metodou je umoznéno pridani prekursortt Si a C uvnitt re-
aktoru v roli dopantu pro snadnéjsi kontrolu stereometrie rostouciho krystalu.
Déle existuje metoda CF-PVT (angl. Continuous Feed Physical Vapor Trans-
port) metoda, kterd fakticky je kombinaci HT-CVD a PVT metody a vyuziva
fundamentalni vyhody obou. Existuji taky metody ristu z roztoku (analogie s
Czochralského metodou). Rist monokrystalu touto metodou je vsak obtizné kon-
trolovat z hlediska tvorby polytypu (hlavnim vystupnim produktem je nizkotep-
lotni polytyp 3C) [6].

1.1.3 Defekty v SiC polovodicich

Riizné typy defekti: mikrotrubicky, dislokace, nékolik typt bodovych defektt
a jejich shluky, jsou hlavnim problémem pfi vyrobé vysoce kvalitnich krystal
karbidu kfemiku. Dislokace se vytvareji v dusledku plastickych deformaci ini-
ciovanych tepelnym napétim kvili nehomogennimu rozlozeni teploty v objemu
krystalu béhem rtstu. Cést dislokaci prechdzi do krystalu ze zarodkového sub-
stratu.

Mikrotrubicky

Mikrotrubicky vznikaji béhem riistu ve stfedu supersroubové dislokace. Vy-
sokd hustota energie v tahu podél jadra této dislokace zpiisobuje preferencni
sublimaci béhem procesu ristu a nasledné duty charakter jadra defektu. Obrazek
[I.4ta ukazuje mikrotrubicku, ktera probiha svisle skrz platek SiC. Tmava linie
na obrazku [I.4}a je ve skutecnosti dutd trubka v materidlu. Mikrotrubicka je
ve skutecnosti superlokacni dislokace a nasledné pusobi jako extrémné priznivé
misto ristu. To vede k tvorbé ristovych spirdl (obrdzek [1.4b) na povrchu ros-
touciho krystalu. Pro charakterizace mikrotrubicek nejcastéji se pouziva leptani
SiC waferu v 14zni roztaveného KOH pii teploté 500 °C [5].



a) b)

Obrazek 1.4: a) Transmisni optickd mikrofotografie kolmého fezu krystalu SiC
ukazujici mikrotrubicku probihajici ve sméru rastu (0001); b) Schéma super-
sroubové dislokace protinajici ristovou plochu, kde ry je polomér trubky, b je
Burgersuv vektor a « je spirdlovy thel[5].

Bodové defekty
Hlavnimi bodovymi defekty v SiC krystalech jsou:

« Vakance - neobsazeny uzel mrizky, ktery vznika prechodem castice z tohoto
uzlu napt. do intersticidlni polohy. Vakance mohou nést naboj nebo byt
elektroneutralni. Vyskyt souvisi s pravdépodobnosti udanou Boltzmanno-
vou statistikou a tim i s teplotou.

o Frenkelova porucha - c¢astice navic v misté krystalové mrizky, ve které by
za normalnich podminek zadna ¢astice byt neméla. Zpravidla jde o castici,
ktera se uvolnila ze své normalni polohy v mfizce.

o Substitu¢ni porucha - vlastni ¢astice krystalu je nahrazena ¢astici cizorodou
(primési, necistotou).

o Antisite defekty - atomy Si a C, které si navzajem vyménily polohy v mtizce.

Vlastni bodové defekty SiC mohou existovat v riznych ndbojovych stavech (od
-4 do +4) a vyskytovat se na ruznych mistech (h,k) v krystalické mfizce. Tyto
defektu mohou vytvéret velmi Siroké spektrum energetickych hladin [7]-[8]. V [§]
bylo zjisténo, ze antisite defekty Sic jsou energeticky preferované mezi ostatnimi
Si - bodovymi defekty jako Vs;, Si;, Sic, v Sirokém rozmezi Fermiho energii kolem
intrinzického rezimu. Zaporné nabita Si vakanceVs; a kladné nabity S7 intersticial
Si;(k) na misté obklopeném Sesti atomy kfemiku a ¢tyfmi atomy uhliku. Defekt s
vyssi energii vzniku jsou méné pravdépodobné nez defekty s nizsi energii. V préci
[8] bylo zjisténo ze existuji také tzv. rozdélené neutralni intersticialy C; spiie v h—
a k—krystalografickych mistech, jejichz struktury jsou znazornény na obrazku|1.5
Energetické hladiny jednotlivych defektt v 4H-SiC jsou uvedeny v tabulce [I.3]



(+4/43) (+3/4+2) (#2/41) (+1/0) (0/-1) (-1/-2) (-2/-3) (-3/-4)

Vsi(k) 0.05 125 25 2.84
Vsi(h) 0.1 1.28  2.59 2.89
Si; (k) 1.72 2.11 2.53

Si;(h) 0.01 0.88 2.61 2.99

Sic(h) 0.33

Sic (k) 0.34

Ve (h) 1.74 1.96 258  3.10

Ve (k) 1.65 2.03 2.47

Ci spiit (k) 1.00 1.67 2.50

Ci spiit () 0.80 1.58 2.87

Tabulka 1.3: Energetické hladiny (v €V) intrinzickych bodovych defektu v 4H-SiC
[8].

Obrézek 1.5: Struktury neutralnich intersticiali Si a C v k— a h— mistech. Mod-
rym oznaceno Si atomy, hnédym - C [§].

1.1.4 Primeési v SiC
Hlavnimi pfimésemi v karbidu kfemiku jsou:

e Dusik. Nedopované vrstvy SiC maji vodivost typu n. To je zpiisobeno ne-
kontrolovanym dopovanim rostouci vrstvy dusikem. Kromé toho méa dusik
dostatecné vysokou rozpustnost v SiC (=~ 10*'¢m™3) a nejnizsi ionizacni
energii ze vsech donorti. Pomoci implantace N-ionti je také mozné ziskat
tenké silné dopované vrstvy SiC pro vytvoreni ohmickych kontaktti. Ener-
getické hladiny dusiku byly nalezeny ve vsech hlavnich polytypech SiC aso-
ciovanych jak s kubickymi (c), tak s hexagonalnimi (h) polohami mfizky,
a pomér koncentrace (N, : N.) odpovidd poméru poc¢tu hexagondalnich a
kubickych pozic v krystalové mrizce rtznych SiC polytypti. Pro jednot-
livé polytypy byly zjistény nasledujici poméry: N, : N, = 1 : 1 (4H);
1:2(6H); 2 : 3(15R). Tonizaéni energie dusiku pro jednotlivé polytypy jsou:



(E.—0,081, E.—0,138, E.—0,142¢V (6 H)); (E,—0,052 a E.—0,092¢V (4H))
[9].

Hlinik. K ziskani karbidu kremiku p-typu se obvykle pouziva Al, ktery tvori
nejmeléi akceptorové hladiny ve spodni poloviné zakdzaného pasu a ma
nejvyssi rozpustnost (=~ 102'em™2). Se zvySenim koncentrace Al z 108cm ™3
na 10%'em =3 klesd jeho ionizaéni energie z E,+0,27 na E,+0,1eV . Ioniza¢ni
energie hladin Al (E,+0,24eV) nezavisi na jeho koncentraci do 5x102°cm =3,
pokud je stupen kompenzace epitaxnich vrstev k& < 0,01. Pro £ > 0,01 se
ionizacni energie sniz{ na 0,1 eV (N ~ 5 x 10%%cm3). Pro 4H-SiC byla
zjisténa pomoci kapacitni spektroskopie DLTS (angl. Deep-level transient
spectroscopy) pfitomnost hladiny F, + 0,23eV souvisejicich s Al [10].

Bor. Difazi boru v SiC bylo vénovano velké mnozstvi praci, coz je ukazano v
[9]. Bylo zjisténo, ze bor v SiC tvoii akceptorové tirovné a mize byt pouzity
k vytvoreni p — n prechodu. Bylo zjisténo, ze pridani boru vede ke vzniku
luminiscence s hlavni emisni linii hv = 2,14eV. Diftize boru do epitaxnich
p — n struktur umoznuje ziskat vysokonapétové p — i — n diody.

Vanad. Studiem chovani vanadu v SiC bylo zjisténo, ze dopovani V' vede
k tvorbé poloizolacnich vrstev karbidu kremiku. Zavedenim vanadu béhem
rastu CVD byly vytvoreny epitaxidlni vrstvy 6H-SiC s odporem 3000 €2 -
cm. Vysledky byly vysvétleny vytvorenim hlubokého donoru v SiC pobliz
stfedu zakdzaného pasu (E.—1,59¢V), ktery je kompenzovany akceptorovou
ptimési (borem)[9]. Podle ruznych autoru je vanad amfoterni piimés v SiC,
to znamend, Ze vede ke vzniku jak donorové, tak akceptorové hladiny [5].
Nékolik energetickych trovni s ionizacnimi energiemi F. — (0,65 — 0,75¢V")
a B, —0,97eV pro 6H a 4H bylo detekovano pomoci DLTS.

V SiC existuji i dalsi primésova centra: gallium, indium, berylium, horcik,

skandium, titan, kyslik atd. Parametry nejznaméjsich primeési pro SiC jsou uve-
deny v tabulce [T.4]

PHimes Energeticka poloha, eV Poloha  Charakter
6H-SiC 4H-SiC v miizee (Akceptor/Donor)
N E.—0.081 E.—0.0562 C D
E.—0.138 E.—0.092 Si
E.—0.142
Al E, — 0,23 E,—023 Si A
E,—0,1-+0.27
B E,—0,35 E,—029 Si A
Ga E,—0,29 E,—03 Si A
Sc E,—0,52+0.55 Si A
Ti E.—06parTi— N FE,—012 Si A
E.—0.16
Cr E.—0.54 E.—0.15 Si A
E.—0.18
E.—0.74
A% E.—0.7 E.—097 Si D
E,+1,6 A

Tabulka 1.4: Parametry a vlastnosti nékterych primésovych center v 6H a 4H-SiC

[9].
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Jak je vidét z tabulky [1.4] existuje podobnost parametru a vlastnosti center
vytvorenych v riaznych polytypech SiC, kdyz jsou dopované stejnou primeési, po-
kud jsou hluboka centra vytvorena ve spodni poloviné zakazaného pasu. Jestli
tato piimés tvori centra v horni poloviné zakdzaného pésu, pak parametry (a
dokonce i mnozstvi) center v ruznych polytypech se mohou lisit.

1.1.5 Hluboka centra v SiC

Energetické trovné defektii v zakazaném pasu polovodici jsou obecné rozdé-
leny na“mélké ”a “hluboké”. Toto déleni je velmi libovolné a obvykle se uvazujeme
mélké defekty s ioniza¢ni energii F; < 0,1eV a hluboké hladiny s F; > 0,1eV" [9).
U karbidu kremiku je toto déleni jesté libovolnéjsi, protoze i hlavni trovné donort
a akceptorti maji ionizac¢ni energie E; > 0,1eV . Pfresné feceno, v karbidu kfemiku
jsou vSechny studované tirovné hluboké.

1.2 Kontakt kov-polovodic

Rozhrani kov-polovodi¢ se vyskytuje prakticky u kazdé polovodicové sou-
¢astky a to bud jako linedrni nizkoodporovy (ohmicky) kontakt, nebo naopak
usmeérnujici ¢ili Schottkyho kontakt v zavislosti na typu vodivosti polovodice a
vzajemného poméru vystupnich praci kovu a polovodice. Nizkoodporovy kontakt
lze také realizovat nejlépe na styku vysoce degenerovaného polovodice s kovem,
a proto je tieba vytvorit difizi nebo legovanim struktury NN*M nebo PP M
[11].

eAD |

Obrazek 1.6: Pasové energetické schéma na hranici kov - vakuum, krivka a - po-

tencidlni energie sil zrcadleni, pfimka b - potencidlni energie —e |E] x. Piekresleno
z [11].

Podstatou usmérnéni je vznik potencidlové bariéry, ktera je vytvorena nepo-
hyblivym prostorovym nédbojem v polovodici (Schottkyho bariéra). Jeji vyska e¢p
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je ovlivnéna tzv. Schottkyho jevem: jehoz podstata je vysvétlitelnd na systému
kov-vakuum na obrazkul.6 Miniméln{ energie po prechodu elektronu od Erys do
vakua je vystupni prace kovu egys (pro kovy 2 az 6 eV), kde Epy je Fermiho
hladina v kovu. Na obrazku je pasové schéma v okoli hranice mezi kovem a
vakuem v pripadé pritomnosti elektrického pole £. Vystupni prace kovu se snizuje
prilozenim elektrického pole a vlivem sil zrcadleni. Dostane-li se elektron do vzda-
lenosti x od kovu, indukuje se na povrchu kovu kladny néboj. Pritazliva sila mezi
elektrony a indukovanym nébojem se rovna pritazlivé sile mezi elektrony a stejné
velkym kladnym nabojem ve vzdalenosti —z. Tento kladny ndboj je zrcadlovym
obrazem naboje elektronu [11]. Pritazliva sila (sila zrcadleni) podle [I1] je

—e? —e?

T Ameo(27)?  16meea?’

(1.1)

kde g9 = 8,85- 1072 Fm™~! je permitivita vakua. Potencidlni energie elektronu
vlivem sil zrcadleni ve vzdélenosti x od povrchu je mozné vyjadrit vztahem
€T _62

E(z) = Fdr = —— (1.2)

+oo 167’(80.’132’

je to vlastné prace potfebna ku prenosu elektronu z nekonecna do bodu .
Po prilozeni vnéjsiho elektrického pole &, celkova potencidlni energie Ep(z) je
souctem obou prispévku (viz obrazek |1.6))

62

Ep(x) = —e|&|x. (1.3)

B 167ega?

Tato rovnice mé maximalni hodnotu. Snizeni bariéry A¢ je umisténo v bodu
Tm jak je uvedeno na obrézku [1.6] za podminky dEp(z)/dz = 0 mizeme ziskat
velikost snizeni bariéry A¢ a polohu bodu z,, [11]

e
L 1.4
“m =\ 1672, |€] (14)

e|€]

477'80

Ap =

=22, |€|, (1.5)
Jestlize budeme uvazovat pripad kontaktu kov-polovodi¢ musime ve vztahu

€0 zameénit za odpovidajici permitivitu polovodice eg charakterizujici medium,
kde eg = g¢ - €. Zaroven elektrické pole £ musi byt zaménéno za odpovidajici pole

Em které je definovano takto
2
£ = 1| 21081 (1.6)
€s

kde [1g| je povrchovy potencidl.

1.2.1 Schottkyho kontakt

Zanedbejme pritomnost stavii na povrchu polovodice. Méjme kov s vystupni
praci e¢y; mérenou od Fermiho hladiny kovu Erj; k hladiné vakua a polovodi¢
typu n s vystupni praci e¢g od Fermiho hladiny polovodi¢e Frg a elektronovou
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afinitou ey (ode dna vodivostniho pasu polovodice k vakuové hladiné) viz obrazek

(a).

7Y 7y 7y
A A
(&
ed)]\[ e(bs X ex
) E
A Y - — = — - ¢ ed)M —_ Y _
e(bK EFS £ 4—5‘,' AeVD
E y Y ed, e B,
N E s B, -E.
oy

Obréazek 1.7: Pasovy diagram kontaktu kov - polovodi¢ a) pred uvedenim do
kontaktu; b) pasovy diagram kontaktu kov - polovodi¢ v rovnovaze. Piekresleno
z |11].

Predpokladejme e¢py; > epg. Po uvedeni materialu do kontaktu dochazi k vy-
rovnani Fermiho hladin kovu a polovodice do jedné tirovné a nastava stav termalni
rovnovahy. To se uskutecni prechodem volnych naboji z polovodic¢e do kovu za
vzniku oblasti prostorového naboje (OPN) pod povrchem polovodice, tvorenou
ionizovanymi donory, viz obrazek (b). Tento proces pokracuje do dynamické
rovnovahy mezi tokem elektront z polovodic¢e do kovu a opac¢nym tokem elektront
z kovu, ktery je disledkem vzniku difizniho potencialu Vp, vnitiniho elektrického
pole &, v OPN sitky w.

Se vznikem OPN souvisi zahnuti energetického pésii u rozhrani na obrazku
(b) a vznik vysky bariéry mezi kovem a polovodi¢em velikosti e¢p. Posuv Erg
oproti Erjs je roven rozdilu vystupnich praci a nazyva se kontaktni potencial
¢r. Vyska bariéry mezi kovem a polovodi¢em typu n egpp = e(dpr — x). Tedy v
idedlnim pripadeé je vyska bariéry rovna rozdilu vystupni prace kovu a elektronové
afinity polovodice.

P1i vypoétu potencidlu ¢ (x) a elektrického pole E, v OPN vychéazime z Po-
issonové rovnice, kterd v jednorozmérném pripadé pro polovodi¢ N ma tvar

2
dp(x) —eND7 (17)
dx? €s

kde eg je permitivita polovodi¢e a Np je koncentrace ionizovanych primési.
Pri prilozeni vnéjsiho napéti U na Schottkyho kontakt predpokladame, ze spad
potencidlu na neutrdlni ¢asti polovodice je zanedbatelny, takze celkové napéti na
OPN je Vp — U v piimém sméru a Vp + U v zévérném sméru. Sirka OPN je

potom vyjadrena vztahem
Qés(VD + U)
=y ——" 1.8
we 02 (18)

V realném pripadé je na povrchu polovodice uréita hustota povrchovych stavii;
takze u redlného Schottkyho kontaktu je vyska bariéry urcena jak vystupni praci
kovu, tak i povrchovymi stavy polovodice. Na obrazku je pasovy diagram
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Obrazek 1.8: Rovnovazny pasovy diagram kontaktu kov - polovodi¢ (n typu) s
tenkou povrchovou vrstvou a s povrchovymi stavy. Piekresleno z [11].

takového kontaktu kov - polovodi¢. Na obrazku jsou: ¢, je vystupni prace kovu,
¢p je vyska bariéry v nenulovém elektrickém poli, ¢ je energetickd hladina na
povrchu, A¢ je snizeni vysky potencidlni bariéry v dusledku Schottkyho jevu,
A je potencidl skrz povrchové mezivrstvy, y - elektronova afinita polovodice, Vp
je diftzni potencidl, 0 je tloustka mezivrstvy, w je sitka OPN, Qgc je hustota
prostorového naboje v polovodici, Qsg je hustota povrchovych stavi polovodice,
@y je hustota povrchového naboje kovu.  Prenos naboje pres rozhrani kov-
polovodi¢ na rozdil od p — n prechodu je uskutecnovan vétsinovymi nosici. Vliv
mensinovych nosici je zanedbatelny (pfi malych proudovych hustotéch). Prenos
naboje ve strukture kov — polovodi¢ je mozné popsat pomoci nasledujicich teorii:
Termalné - emisni teorie. Predpokladejme, ze vyska bariéry je mnohém veétsi
nez kg1, zanedbejme srazky elektron v OPN a neuvazujeme vliv sil zrcadleni.
Predpokladejme, Ze proud je omezen procesem prenosu elektronu pres rozhrani
kov-polovodi¢ a zanedbava se vliv driftu a difize v OPN.
Proud z polovodice typu n do kovu se pocita podle rovnice pro termoelektronovou
emisi. Element proudové hustoty je mozné vyjadrit vztahem

dJ = eV,2fdz, (1.9)

kde V, je rychlost nosice ve sméru z, dz je pocet stavi v elementu p - prostoru, f
udava pravdépodobnost obsazeni stavu, kterd je dana Boltzmannovou rozdélovaci
funkci za predpokladu Ec = 0 je mozné vyjadrit takto

(Ex — EF)) |

1.10
T (1.10)

f=exp <—
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kde kp = 1,38 - 1072 JK ! je Boltzmannova konstanta. Kinetickd energie Ex je
vyjadiena vztahem

1 *
Ex = gm VZ+V:+V2), (1.11)
kde m* je efektivni hmotnost nosice. Nosi¢ prispéje k proudu, ma-li rychlost V),

dostatecné velkou k prekonani bariéry tj. jeho kinetickd energie spojena s V, je
alespon

1
Eppin = 3m V2 in=¢(Vp =) (1.12)
Celkova hustota proudu z polovodice do kovu je potom vyjadiena vztahem [11]
epp eU
= A"T? —— ( ) 1.1
Json = AT exp ( ‘ T) o). (113

kde A* je Richardsonova konstanta[ll]. Protoze vyska bariéry pro elektrony te-
kouci z kovu do polovodice se s napétim neméni, proud Jy;_,¢ nezavisi na napéti
a muze za termalni rovnovahy rovnat Jg_,5; , tj pro U = 0 dostavame

Jyvos = —A*T? exp (—Z?) (1.14)

Celkova hustota proudu J = Js_, s + Jy—s je proto[11]

J = A*T? exp <_€¢> lexp (eUkgT) — 1] (1.15)
kgT
Difizni (Schottkyho) teorie. Vychazi z predpokladu, ze vyska bariéry je opét
mnohem veétsi nez kg7, jedna se o nedegenerovany polovodic, ale na rozdil od
predchazejici teorie uvazuje se vliv srazek elektront v OPN, déle predpokladame,
ze velikost proudu nemd vliv na koncentraci nosi¢t na hranicich OPN (pro z =0
ar=uw)
Za téchto predpokladil je proud omezen procesem diftize a driftu nosi¢t uvnitt
OPN. Proud pak zavisi na gradientu koncentrace a lokalnim elektrickém poli.
Proudova hustota elektront je vyjadiena vztahem

0
J = l (@)pnly + Dy a”] (1.16)
kde n(x) je profil koncentrace elektront, u,, je pohyblivost elektronu a D, - diftzni
koeficient. Protoze plati Einsteinuv vztah p, = eD, /kgT, a & = —g—f muzeme

prepsat vztah na

(1.17)

J, = eD, [_ en(w) 0 (x) 371]

kgT 0 Oz

Ve staciondrnim pripadé proudova hustota nezavisi na souradnice x a rovnici

lze integrovat v mezich od x = 0 do z = w s integra¢nim faktorem exp(—%)

A / exp < kBT)> dz = eD, [n(x) exp (— eg;?)]: (1.18)

Pfedpokladejme hrani¢ni podminky [11]
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* ¢(0) = —¢p
e Y(w)=—-1/e(E. — Eps —U)

e n(0) = Ne exp(— 2220 ) = N exp(—£22)

E.(w)—Ers )

« n(w) = Neexp(—==7 %

ed)B b EC

EoT/T0 W

Obréazek 1.9: Energetické pasové schéma kontaktu kov - polovodic¢ pti prilozeni
vnéjstho napéti U v pfimém sméru a) prubéh Fermiho hladiny podle difazni teorie
b) pribéh Fermiho hladiny podle emisni teorie. Piekresleno z [11].

Podminka bod tii znamen4, ze Fermiho hladina v polovodici na rozhrani s kovem
splyva s Fermiho hladinou v kovu.
Vzhledem k predpokladu, ze eVp >> kgT', lze pro mala propustna a zavérna

napéti psat [11]
eU
= — -1 1.1
In=Js [exp (kBT> ] 7 (1.19)

o @DuNe [2e(Vp — U)Np 1/2 e (o
5 k)BT Es p ICBT

Porovnani obou teorie je na obrazku kde mtzeme sledovat chovani kvazi-
Fermiho hladin pro elektrony pri zapojeni vnéjSiho napéti v propustném smeéru.
Je vidét, ze daleko od rozhrani kvazi Er splyva s Eppr nebo resp. s Epg.
Diftzni teorie predpoklada, ze kvazi Ep splyva s Egy jiz na rozhrani, ¢ili vo-
divostni elektrony v polovodici jsou v rovnovéaze s elektrony v kovu (kiivka a).
Gradient Er je 1idici silou pro elektrony tj. predpoklddame proces diftize v OPN
(impuls pro tok elektront je dén jejich priuchodem skrz OPN). Termalné - emisni
teorie predpoklada, ze Er je konstantni béhem celé OPN. Elektrony, které se
dostanou do kovu, nejsou v termélni rovnovaze s vodivostnimi elektrony v kovu,
tzv. horké elektrony, které srazkami rychle ztraceji svou energii a jejich kvazi Fr
se dostava do stejné urovné s Epys az za rozhranim (kiivka b).

Termdlné - Emisné - Difizni teorie. Vychéazi z hraniéni podminky pro rychlost
termoelektronové rekombinace Vg na hranici kovu a polovodice. Kov zde ptisobi
jako idedlni kolektor nosicii, které se dostaly k vrcholu bariéry.

Na obrazku je prubéh potencialni energie elektronu —e(z). SniZeni po-
tencialni bariéry A¢ pobliz rozhrani je zpusobeno Schottkyho jevem (tj. uvazu-
jeme zde i zrcadleni). Vnéjsi napéti U vyvolava proud elektronii do kovu. V oblasti
mezi x = 0 a r = x,, nelze zavést Ep, protoze se zde potencidlni energie prudce

kde Jg je
(1.20)
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Obréazek 1.10: Zavislost potencialni energie elektronu na vzdélenosti od bariéry
kov - polovodi¢. Prekresleno z [11].

méni. Tato oblast bariéry funguje jako kolektor elektront a proudovou hustotu
muzeme psat jako
J = e[n(xy,) — no(xm,)| Vg, (1.21)

kde Vg rekombinac¢ni rychlost v maximu potencidlni energie. Proud je dan rozdi-
lem koncentrace elektroni pii prilozeném vnéjsim napéti a bez napéti v bodé
T, Koncentrace elektroni n(x,,) je v x,, pfi pruchodu proudu ng(z,,) kva-
zirovnovazna koncentrace elektront, které by v x,, existovala, kdyby byla do-
sazena rovnovaha beze zmény polohy a velikosti maxima ¥ (x) a lze je psat

no(zm) = Neexp (—Zﬁ—?}) a vztah pro proudovou hustotu [11] je potom
eNc Vg epp { < elU > }
J = — — ) -1 1.22
12 P < kT ) [P kT (122)

tento vztah zahrnuje obé predchozi teorie, kde Vp je efektivni difizni rychlost
spojena s prechodem elektronu od hranice OPN v bodé w k maximu potencialni
energii v bodé x,,, cili oblasti gradientu koncentrace a elektrického pole. Pro
Vp >> Vg je hustota proudu tekouctiho z kovu do polovodice

cén

J ~ eNc Vg exp <_k; T
B

) = cnav (123

Jestlize zadné elektrony neprestupuji z kovu kromé téch, které zprostredkuji re-
kombinacni proud, ptisobi polovodi¢ jako elektronovy emitor. Tedy (porovname-li

se vztahem

A*T?
B BNC
urcujicim procesem je termoelektronova emise a transport urcuje rekombinaci na
vchodu bariéry. Celkovy vztah pro V-A charakteristiku s pouzitim aproximace
pravdépodobnosti elektronové emise ve tvaru f, = exp(—x,,/A), kde A je stfedni

Vr

(1.24)

17



volna draha nosic¢e a spolu s zanedbanim kvantové-mechanickych efektu tunelo-
vani a odrazu bude ve tvaru [11]

U
_ A" T?exp [ 28 [ < 1] 1.2
J exp ( T exp T , (1.25)

, kde A™ je efektivni Richardsonova konstanta.

1.3 Ramanova spektroskopie

Vétsina sifeni svétla v médiu je prenasena nebo absorbovana v souladu se
zékony odrazu nebo absorpce (tyto procesy odpovidaji skutecné a imaginarni
¢asti dielektrické konstanty, nezavislé na elektrickém poli). Velmi mald ¢ast svétla
je rozptylena ve vSech smérech nehomogenity média. Tyto nehomogenity mohou
byt statické, naptiklad dislokace v krystalu (a rozptyl svétla elasticky, aniz by se
meénila jeho frekvence), nebo mohou byt dynamické - zptisobené kolisanim hustoty
média a hustoty nosi¢i naboje.

V neelastickém rozptylu svétla je po absorpci kvanta dopadajiciho zareni ge-
nerovano kvantum rozptyleného zatreni zaroven se vznikem nebo zanikem krys-
talovych excitaci, naptiklad vibraci krystalové mfizky (fonony). K neelastickému
rozptylu svétla mize samoziejmé dojit nejen pii vibracich mfize. Volné a va-
zané nosice naboje, plazmony, polaritony, magnony mohou také rozptylovat svétlo
[12]. Nize budeme hovorit o rozptylu svétla na mfizkovych vibracich. Pokud je
cast energie dopadajiciho svétla spotiebovana na vybuzeni mrizkovych vibraci,
je frekvence rozptyleného svétla mensi nez frekvence dopadajiciho svétla (Stoke-
siv proces), v opacném piipadé je energie odebréana z vibraci krystalové mrizky
(anti-Stokestuv proces) a frekvence rozptyleného svétla je vyssi nez frekvence do-
padajiciho svétla.

Ramantiv rozptyl je charakterizovan zménou frekvence rozptyleného zareni ve
srovnani s frekvenci excitacniho zareni. Na rozdil od fotoluminiscence, kterd je
sekundarnim zarenim pri zméné frekvence, v Ramanové rozptylu systém rozptylu
neprechézi do excitovaného stavu pro konecné (alespon malé) ¢asové intervaly.
Excitované stavy jsou v tomto pripadé virtualni.

V procesu absorpce dopadajiciho fotonu dochézi k virtualnimu elektronickému
prechodu. V pripadé virtudlniho prechodu elektronu nebo diry do prechodného
(virtualniho) stavu neni vyzadovan zakon zachovani energie. Na obrazku je
schematicky popis prechodi elektronti. Sipky sméfujici nahoru odpovidaji ab-
sorpci, doli vyzareni). Zakon zachovani energie je splnén pouze pro pocateéni
a konecny stav systému, tj. pro skuteény proces jako celek, ktery odpovida vy-
tvoreni paru elektron-dira. Zde n; a ny jsou elektronické tirovné, [y je vibrac¢ni
uroven.

Vysledkem je, ze méfenim spektra rozptyleného zateni lze ziskat informace
o fononovych modech v dané pevné latce. Anti-Stokestiv proces je mozny pouze
tehdy, jsou-li jiz v materidlu pritomny fonony a jeho pravdépodobnost se zvysuje
s rostouci teplotou. Na druhou stranu miize byt emise fonont spontanni, proto
pravdépodobnost Stokesova procesu vzdy zlstava. Pro pomér intenzit Stokeso-
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Obréazek 1.11: Virtualni prechody elektronti odpovidajici Stokesovym procesim
a anti-Stokesovym procesum[12].

vych a Anti-Stokesovych linii muzeme ziskat vztah

]antiStokes x e QWZ“];T’ (126)
[Stolces
kde w - frekvenéni posun. Toto je hlavni parametr charakterizujici zkoumanou
latku. Posun je roven frekvenci jedné z excitaci v rozptylovém médiu. Hlavni
parametry piku Ramanova rozptylu jsou:

« Intenzita cary (vyska nebo integralni intenzita). Charakterizuje rozptylovou
ucinnost daného oscila¢niho procesu.

o Sitka ¢ary. Tento parametr se méri nepresné kvili kone¢nému rozliseni spek-
tralniho pristroje a konecné sitce excitacni linie.

o Stupen depolarizace rozptyleného zareni. Toto je pomér intenzit dvou pola-
rizaci rozptyleného zareni. Charakterizuje anizotropii studovaného objektu.
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2. Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast se skladé z pripravy vzorki SiC a popisu pouzitych elek-
trickych, optickych a spektroskopickych metod.

2.1 Priprava vzorkt a kontaktt

V predlozené praci byly pouzité substraty monokrystalického karbidu kremiku
(dale wafer) od rtuznych dodavateli dostupné na volném trhu. Jednalo se o vy-
robce Cree, Norstel, II-VI a jeden wafer jsme dostaly z Taiwanske univerzity. Dale
v praci je budeme oznacovat takto: C1, C2, N1, D1, D2, TW1, kde pismeno zna-
mend dodavatele, ¢islice jednotlivy wafer. V tabulce jsou ukézané parametry
jednotlivych wafer.

Cl1 C2 N1 D1 D2 TW1

Polytyp 4H 4H 4H 4H ©6H -
Tloustka, ym 375 500 370 390 500 500
Typ vodivosti n n n n n -
Dopant N N - - - -

Tabulka 2.1: Parametry waferu SiC

Povrchova tuprava pro kazdy z waferti byla provedena vyrobcem. Wafery byly
chemicko-mechanické lestény (angl. CMP) z obou stran a pripravené pro epitaxi
(angl. Epi ready).

2.1.1 Rezani vzorku

Kazdy wafer byl roztezan na vzorky s rozméry 5 x bmm a 3 x 13mm. Schéma
rezani wafert je znazornéno na obrazku 2.1} (a). Podélné dlouhé fezy byly udélané
pomoci diamantové dratové pily, pricné — metodou stipani. Hrany vzork byly
mechanicky zabrouseny a byla udélana fazeta oznacujici C stranu vzorku (viz
obrazek (b)). Velikost fazety byla zanedbatelné mensi nez je plocha vzorku.
Tato metoda oznaceni se ukazala jako nejvice efektivni z vyzkousenych metod
(Sskrdbani diamantovym hrotem, skoseni rohu vzorku). Poté vzorky byly umyté v
ultrazvukové pracce v acetonu (C5HgO), methanolu (C' H,O) a izopropylalkoholu
(C3H30), a to v kazdém po dobu 5 minut a osuseny Cistym vzduchem.
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Si-strana

C-strana

(a) (b)

Obréazek 2.1: Schéma Fezani waferu. a) Schematickd ukazka jednotlivych vzorkd,
b) poloha fazety relativné k poloze stran.

2.1.2 Priprava elektrickych kontaktii

vvvvvv

Bez kvalitniho kontaktu neni mozné spravné definovat méreni elektrickych vlast-
nosti krystalu karbidu ktemiku. Predpokladem jsou nizkoodporové, spolehlivé a
teplotné stabilni ohmické kontakty. Hlavni metodou ptipravy kontaktti bylo na-
pafovani (angl. Physical Vapor Deposition, PVD). Je to proces depozice tenkého
filmu, pri kterém se atomy nebo molekuly materidlu odpafuji z pevného zdroje
ve vysokém vakuu a kondenzuji na substratu.

Pro pripravu kontaktt byl pouzit vakuovy experimentalni systém LEYBOLD
UNIVEX 450 s turbomolekularni pumpou, kde bylo mozné dosahnout hodnoty
vakua 1 — 3 - 107% mbar. Vzorky byly piilepeny na podlozky pomoci fotorezistu
(viz obrazek , ktery se po napareni byl odstranén v acetonu. Pro pripravu
kontaktti bylo pouzito zlato, nikl, chrom a titan cistoty HN. Za tic¢elem porovnani
byly nékteré kontakty pfipravené v ramci spolupréce na pracovisti AVCR v Praze,
v laboratori CEITEC v Brné a v Narodni univerzité v Chernovcich na Ukrajiné.

Celkem béhem vypracovani diplomové prace bylo vyrobeno vice nez 40 kusii
vzorki, piipravenymi na pracovisti MFF UK, AVCR v Praze, sdilenych laborator-
nich CEITEC v Brné a CNU v Cernovcich (Ukrajina). Na jednotlivych vzorcich
byla testovana priprava rtznych typt elektrickych kontakti a povrchové upravy.
Zkoumala se také adheze kontaktti. Byl proveden adhezni test pomoci lepici pasky
(podobné jako ve standardizovaném testu ASTM D3359). Ukazalo se, zZe ¢isté Au
a Ni kontakty mdji nizkou adhezi a kontakty Au/*/SiC/*/Au, kde * je Ni, Ti
nebo Cr ukazaly vysokou adhezi.
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Obréazek 2.2: Snimek vzorkii po procesu naparovani kovového kontaktu. Vzorky
jsou prilepeny na podlozkach.

Déle byla odzkousena moznost vytvorit jako elektricky kontakt vodivy grafen
na povrchu monokrystalického karbidu kfemiku. Vzorku s grafenovymi kontakty
byly pripraveny v laboratori naseho oddéleni na MFF UK v Troji. Vrstva grafenu
byla na povrchu SiC vytvorena interkalaci vodiku [I3],[I]. Vodikova interkalace
indukuje pfeménu monovrstvého grafenu a oddélovaci uhlikové vrstvy na dvouvrs-
tvy grafen bez této vrstvy. Po napareni kontaktt byly vzorky sundané z podlozek
a nalepené pomoci vysoce odporového laku na plosné spoje kompatibilni s mé-
rici aparaturou. Metalické elektrické kontakty na vzorku a na plosném spoji byly
propojeny stiibrnymi draty o praméru 0,05 mm, které byly pfilepeny stiibrnou
vodivou lepivou pastou Alfa Aesar.

2.2 Charakterizacni metody

2.2.1 Ramanova spektroskopie

Existuje velké mnozstvi polytypil SiC, u nichz jsou sekvence skladovani dvoji-
tych atomovych rovin Si-C podél sméru c odlisné. Tyto polytypy jsou povazovany
za prirodni supermiizky. Nejjednodussi polytyp s nejkratsi periodou je 3C polytyp
(typ B), ktery mé sfaleritovou strukturu. Krystaly SiC typu « jsou reprezentovany
poctem dvojitych vrstev Si — C v jednotkové butice a je pridano pismeno H nebo
R pro uréeni typu miize. Primitivni jednotkova bunka nH nebo 3nR polytypt
obsahuje n jednotkovych jednotek (Si — C). Jednotkova délka bunék polytypt
podél osy ¢ (odpovidajici sméru (111) sfaleritové struktury) je n-krét vétsi nez
délka zékladniho polytypu (3C polytyp)[I4]. V souladu s tim je Brillouinova zéna
ve sméru I'—L redukoviana na 1/n zdkladni Brillouinové zény polytypu 3C (T’
bod je stfed Brillouinové zény, I'— L je vzdalenost od stfedu Brillouinové zény k
centru hexagondlni stény L) [14].

Disperzni kiivky fononovych médu siticich se ve sméru ¢ ve vyssich polytypech
se aproximuji slozenymi disperznimi kiivkami v zakladni Brillouinové zéné, jak je
schématicky zndzornéno na obrazku [2.3] Fononové médy vznikajici pfi skladéni
z6n se nazyvaji “slozené médy”(angl. folded modes).
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Obrazek 2.3: Disperze fononu pro rizné polytypy SiC a) 3C, b) 2H a ¢) 6H.
Disperzni kiivky pro 2H a 6H polytyp jsou aproximované ze slozenych disperznich
kiivek 3C polytypu[14].

Polytypy SiC jsou jednoosé (hexagonalni nebo rhombohedrélni) s vyjimkou vi-
ceos¢ho 3C-SiC. Vytvoreni homogenniho polytypu béhem riistu krystald je velmi
dilezité, protoze energie zakazaného pasu a elektrické vlastnosti se u raznych po-
lytypt lisi. Méteni Ramanova rozptylu je vykonnou technikou pro charakterizaci
krystalografickych vlastnosti SiC vzorki, protoze je nedestruktivni a nevyzaduje
zadnou specialni ptripravu vzorki. Kromé toho je tc¢innost Ramanova rozptylu
tohoto materidlu vysoka z divodu silné kovalentni vazby. Parametry Ramanova
rozptylu, jako je intenzita, sirka, maximalni frekvence a polarizace Ramanovych
past, poskytuji informaci o kvalité krystalu. Fononovy Ramaniiv rozptyl je studo-
van pro ruzné polytypy, a vysledky téchto studii ukazuji, Ze je mozna identifikace
polytypt SiC Ramanovym rozptylem [14][I5]. Nase experimentéalni aparatura se
skladd z WITec Alpha 300RSA konfokalnitho Ramanova mikroskopu v kombinaci
s AFM zobrazovaci a skenovaci optickou mikroskopii blizkého pole (SNOM), coz
je vhodné pro charakterizaci SiC s vysokym rozliSenim s dostupnymi excita¢nimi
délkami 442 nm, 532 nm, 633 nm, 785 nm a 830 nm. Aparatura je vyobrazena
na obrazku 2.4
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Obréazek 2.5: Ramanova spektra mérena pomoci kvazi-zpétné rozptylové geome-

trie pro polytyp a) 3C, b) 2H, ¢) 4H, d) 6H a e) 15R [14].



Na obrazku jsou znazornéna Ramanova spektra pro polytyp 3C, 2H, 4H,
6H a 15R zmérena ve zpétné-rozptylové geometrii. Je vidét, pro polytyp 3C se ob-
jevuji pouze zakladni pricné akustické a optické TA a TO mody (angl. transverse
acoustic a transverse optic) a pro vyssi polytypy se intenzivné objevuji slozené
mé6dy pricnych akustickych (angl. folded transverse acoustic - FTA), pfiénych
optickych (angl. folded transverse optic - FTO) vétvi a slozené médy podélnych
optickych (angl. folded longitudial optic - FLO) vétvi. Jakmile délka jednotkové
burnky polytypu je vyssi, zvysuje se pocet pozorovatelnych slozenych médua [14].

U polytypt nH a 3nR jsou slozené mody klasifikovany podle redukovaného
vinového vektoru pfirazeného k témto rezimium (x = q/qp = 2m/n), protoze slo-
zeny mbéd odpovidd fononovému médu v redukovaném vinovém vektoru ¢/qp v
Brillouinové zéné polytypu 3C. V nizkofrekvenéni oblasti pod 266 cm ™! pozoru-
jeme ostré pruhy, které odpovidaji fononovym modim ve vétvich TA. Doubletové
struktury jsou pozorovany pro rezimy FTA s vyjimkou pro fononovy rezim prti
266 cm !, ktery odpovida tém v okraji zékladni Brillouinové zény.

Abychom mohli identifikovat zakladni polytypy s kratkou periodicitou je nutné
ziskat presné hodnoty frekvence FTA a FTO modu - ziskame periodicitu, pak zis-
kame folded médy, které maji maximalni intenzity. Existuje jednoduché pravidlo,
ze vlnovy vektor folded médu s maximalni intenzitou z = q/¢mnas, tato hodnota
je identickd hexagonalité polytyptu. Pomoci tohoto méfeni lze snadno rozpoznat
polytyp SiC. Studiem Ramanovych spekter SiC krystalu je také mozna identifi-
kace poruchy ve skladani vrstev Si — C' a pfechody mezi jednotlivymi polytypy.
Je to snadno viditelné z FTA moédu [14].

2.2.2 Meéreni volt-ampérovych charakteristik

Jednou z dilezitych metod pro méreni elektrickych vlastnosti polovodi¢ového
materidlu a ohodnoceni kvality pripravenych elektrickych kontaktti je méreni volt-
ampérovych charakteristik. Jedna se o méreni zavislosti proudu protékajiciho
vzorkem na napéti prilozeném na jeho svorkéch (déle V-A mérfeni). V nasem mé-
ficim zafizeni se neméril primo protékajici proud vzorkem, ale spad napéti na
odporu zapojeném sérioveé s prislusnou elektrodou na vzorku. Protékajici elek-
tricky proud se vypocita podle znamé hodnoty elektrického odporu.

Insulator
6514 (one of two)l/_©\
HI © O f/\] =\ W
GRD o= U i DUT %7
ov 2410
L
COMMON 0 O F
Metal Mounting Plate

GRD Enabled

Obrazek 2.6: Schéma méteni volt-ampérovych charakteristik [16],[17].

Pro ucely méreni V-A charakteristik vysokoodporového SiC bylo vyvinuto a
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postaveno testovaci zatizeni, jehoz principialni schéma je znazornéno na obrazku
. Sestava se skldda z elektrometru Keithley 6514 (dvou elektrometru v pripadé
tiibodového méteni se strukturou Guard Ring), méfictho boxu a zdroje napéti
Keithley SourceMeter 2410. Toto zapojeni ma velkou vyhodu v odstranéni para-
zitnich proudt a ztrat, provadi se tzv. guardované méreni. Mérici box je propojen
s elektrometry a zdrojem pomoci triaxialnich kabell. Triaxialni kabely jsou pou-
zité pro presnd méreni nizkého proudu, kde by svodovy proud pres izolator mezi
jadrem a stinénim byl srovnatelny s mérenym proudem. Jadro a vnitini stinéni
jsou udrzovany na priblizné stejném elektrickém potencialu pomoci vyrovnavaci
paméti (sledovace napéti), takze svodovy proud mezi nimi je nulovy, navzdory
moznym nedokonalostem izolace. Misto toho svodovy proud tece mezi vnitinim a
vnéjsim stinénim a nemd vliv na mérenou hodnotu proudu. Tato technika umoz-
nuje zajistit témér dokonalé odstranéni svodového proudu.

i5a0 fn

Obrézek 2.7: Struktura Guard Ring.

Spolu s dvoubodovou metodou méreni byla take pouzita tiibodova metoda,
kde byla pouzita metoda ochranné elektrody (angl. Guard Ring, dale GR). Struk-
tura GR, kterd je zobrazena na obrdzku [2.7 byla vytvorena pomoci elektronové
litografie na vzorcich 5 x 5mm. Struktura se skladd z vnitini elektrody a ochranné
vnejsi tenké elektrody. Na ochranné i vnitini elektrodé je stejny potencidl, a proto
mezi témito elektrodami netece zadny proud, podobné jako u tridaxialniho kabelu.
Timto oddélime proud tekouci skrz vzorek a tzv. svodovy proud, ktery tece po
povrchu.

Pouzitim termélné — emisné — diftizni teorie z kapitoly [1.2) a vztahu pro
celkovou hustotu proudu, dostaneme podle metody popsané v [11] a [I§] a s
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podminkou, ze U > 3kgT /e pro proudovou hustotu vztah

— A¢p)
AT exp (9B 2.1
7= ey (1022 2000, 1)
kde A¢p je snizeni Schottkyho bariéry, které je definovano takto
e
A¢p = i 2.2
¢B 47753 ) ( )

kde e je elementarni naboj, ¢, = €-¢( je permitivita polovodice a &,, je maximalni
elektrické pole, které se da vyjadrit vztahem

2eN
En=\|"2U (2.3)

Rovnici [2.1] potom mtizeme upravit do tvaru

. € Np T+ kT (InA™ 4 2InT) — e¢p

l e
) =\ e Ty kT

(2.4)

ktery predstavuje rovnici piimky ve tvaru y = ax + b. Ze smérnice této primky
dostaneme koncentrace dopovani Np a z priseciku primky s osou y vysku bariéry
¢p. Prislusné vztahy pro vyhodnoceni jsou

_ kT (—b+ In(A**) + 2in(T))

o5 . (2.5)
8 4k.4 2T4 3
Np = ST (2.6)

Pri méreni V-A charakteristik se zjistilo, ze temny proud vzorkem pii nulovém
napéti relaxuje do rovnovazné hodnoty podobné jako proud po skokové zméné na-
péti. To je pravdépodobné zpiisobeno generaci nabitych defekt okolnim svétlem
pri pripraveé pripadné pri skladovani vzorkl. Proto pred méfenim V-A charakte-
ristik vzorek relaxoval po dobu 1 hodiny v temném méricim boxu pri napéti 0V
a po relaxaci bylo méreni V-A charakteristiky provedeno podle schématu uka-
zaného na obrazku [2.8] Po kazdém napétovém skoku o 1V se ¢ekalo 10s, pak se
meértilo po pll sekundé 120 hodnot proudu. Primérna hodnota proudu byla zane-
sena do V-A charakteristiky. Po dobéhnuti méfeni v jedné polarité bylo ptilozeno
na vzorek opét napéti 0V, kde se ¢ekalo 1 hodinu a pak se mérila opacné polarita.
Takovy postup byl pouzit proto, aby hodnoty proudu ve V-A charakteristice byly
z ustalenych v ¢ase hodnot. Casovy pritbéh méfeni proudu pii napétovém skoku
1V je ukdzan na obrazku 2.9
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Obrazek 2.8: Schematické zndzornéni méreni V-A charakteristik.
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Obréazek 2.9: Casovy pritbéh proudu s napétovim krokem 1V.

2.2.3 Spektroskopicka meéreni

Spektroskopickym mérenim, pouzitym v této praci, rozumime spektralni ana-
Iyzu zateni alfa, které dopada na detektor SiC. Jako zdroj zareni byl pouzit a—
741 Am2H (energie hlavn{ linie 5480 keV, aktivita 8,4kBq). Radiacni detektory
pracuji nejcastéji v pulznim rezimu, ve kterém detektor zaznamenava kazdé jed-
notlivé kvantum zareni, které vygenerovalo pary elektronii a dér uvniti detektoru.
Schéma spektroskopického méfeni je na obrazku [2.10] Experimentalni usporddéni
se sklada z planarniho detektoru — 1 se dvéma protilehlymi rovinnymi elektric-
kymi kontakty, ktery je umistén ve stinici vakuové komore — 3, aby se zabranilo
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ztraté energie dopadajiciho zareni. V komote je umistén i zdroj zatreni alfa smétu-
jici na katodu. Na detektor se priklada napéti pomoci vysokonapétového zdroje
Iseg SHR 4260 — 7. Kazdy dopadly kvant zateni zdroje vytvaii proudovy skok,
ktery je integrovan do sebraného naboje Q) a zesilen v interné vytvoreném nébo-
jové citlivém predzesilovaci — 4 zalozeném na predzesilovaci Amptek A250, coz
vytvari napétovy skok V., imérny (). Signdl je dale zpracovan a zesilen pomoci
tvarovaciho zesilovace Ortec 671 — 5, ktery prevadi napétovy skok s variaci 6V na
centroid se stfedem V., s polositkou v poloviné maxima FW HM = 0V. Vystup
tvarovaciho zesilovace je poté zpracovan ve vicekanalovém analyzatoru — 6 (angl.
Multi Channel Analyzer, MCA) a zaznamend se do pocitace 8.

7. zdroj napéti
8. PC % Iseg SHR 4260

3 —l
2

(LT~ 7 - U a - zdroj
15. tvarovaci | 1
I zesilovaé : .
: Ortec 671 ‘ &
| I & ‘B ‘g
- o|® 8, @
I S . o ||gp &
| ®~>
| ] é e
4. piedzesilova¢ < ®> Vakuuml
| Amptek A250 F

Obrazek 2.10: Schéma aparatury na méteni radiac¢nich spekter.

Spektroskopickd méfeni silné absorbujictho zareni (adsorbovaného tésné pod
kontaktem detektoru) se ¢asto hodnoti pomoci Hechtovy relace [19]:

petU — L2
U) = 1 —ex ) 2.7
=@t 1o (1) 27)
kde Qg je generovany naboj, U aplikované napéti a 7 doba zivota elektronu. Relace
se Casto nazyva jednocasticova (elektronovd). Efektivita sbéru naboje (angl.
charge collection efficiency, CCE) je definovand jako
U
copw) = 29 (2.8)
Qo
Hechtova relace ve tvaru obsahuje mimo tloustky detektoru L pouze jednu
materidlovou veli¢inu (soucin pohyblivosti a doby zivota nosi¢i naboje y.7) a kon-
stantu (g. Pokud vnitrni elektrické pole detektoru neni konstantni, tzn. detektor

je polarizovany pritomnosti prostorového naboje, je nutna korekce Hechtovy re-
lace [20].
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2.2.4 Meéreni tranzientnich prouda indukovanych laserem
L-TCT

Metoda L-TCT (angl. Laser-induced Transient Current Technique) je zalozena
na pulznim laserovém osvétleni s vinovou délkou, ktera je silné absorbovana v SiC.
Laserovy puls se pouziva jako generétor elektron-dérovych paru (e-h) blizko pod
osvétlenou elektrodou. Generované e-h pary jsou roztrzeny elektrickym polem a
unaseny smérem k odpovidajicim elektroddm. Vzorek ma dvé rovinné protilehlé
elektrody (stejnd geometrie se pouziva pri spektroskopickych méfenich). Elek-
tronovy pohyb indukuje elektricky proud sbérnou elektrodou, ktery je zesilen
pomoci proudové citlivého zesilovace a méren na digitalnim vzorkovacim osci-
loskopu. Moznost spousténi (triggerovani) na laserovém pulzu vyrazné snizuje
sum ve srovnani se zdrojem alfa ¢astic, protoze pro zpracovani pulzi musi byt
nashromazdéno mnoho udélosti a provedeno primérovani.

— <7 N
5. napétovy zdroj . .
L PC Sorensen XG 600 7. generator funkci 3. laser
: = Tektronix AFG3252

| §upch Compact,
L ‘ ’ / |
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4 U
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WaveRunner 640Zi Déli¢ svazku
_ Clona _ _
Jo Cocka 4 Cocka 2 Cocka 1
4——° g T~ ¥vYy- " ®m " 1T  — 7 B . l - - =
[
3. zesilovac- <_£_€+F Filtr 2 | | BBO Filtr 1
| B i~ Cocka 3
~Q
[ @ ‘
: ~e o . Fotodioda

Obréazek 2.11: Schéma aparatury na L-TCT méteni.

Experimentdln{ uspofddani je uvedeno na obrazku [2.11] Ze zafeni superkon-
tinualniho bilého laseru NTK Protonics SuperK Compact (¢islo 8) je vydélend
pomoci pasmového filtru 1 (vinova délka 670 nm), kterd je pomoci ¢ocky 1 fo-
kusovand na nelinedrné-opticky krystal § — BaByO4 (BBO). Na jeho vystupu
dostaneme laserovy svazek vlnové délky 335 nm a 670 nm. Laserovy svazek je
pak rozdéleny délicem svazku na dva svazky. Prvni je fokusovan ¢ockou 3 na fo-
todetektor, ktery je pouzit jako trigger pro osciloskop LeCroy WaveRunner 640Zi
(¢islo 2). Druhy svazek je propoustén pres filtr 2 (UV) a pomoci ¢ocky 4 foku-
sovan na vzorek. UV laserovy svazek vinové délky 335 nm a FWHM = 2nm
generuje e-h pary, které jsou pak roztrzeny prilozenym pulsnim napétim privede-
nym spinaci jednotkou (¢islo 6) napojenou na stabilni napétovy zdroj Sorensen
XG600. Napétové a optické pulsy jsou synchronizované pomoci generatoru funkei
Tektronix AFG3252. Osciloskopem pak zaznamendvame proudové waveformy.
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3. Vysledky méreni a diskuze

3.1 Identifikace polytypu SiC

K identifikaci typu polytypu byl pouzit konfokalni Ramantv mikroskop. K
dispozici byly jednotlivé vzorky 4H a 6H polytyptu od riznych vyrobcti. Metoda
identifikace, ktera je popsana v kapitole byla otestovana na vzorcich SiC od
firmy Cree a Norstel. K identifikaci byla pouzita tabulka [3.1] kde jsou uvedeny
odpovidajici hodnoty emisnich piki odpovidajici slozenym priénym a podélnym
optickym a akustickym modam pro jednotlivé polytypy.

Ramanova spektra, kterd jsou zobrazend na obrazcich [3.1 a[3.2] byla zmérena
z obou stran ve stfedu vzorku (pozice 1 a 2) a s posunutim na 2000 um k okraji
(pozice 3 a 4). Polohy jednotlivych piku byly identifikované a porovnané s od-
povidajicimi médy podle tabulkyi3.1] Jak 1ze pozorovat, polohy jednotlivych piki
odpovidaji polytypu 4H, coz souhlasi s poskytnutou informaci od vyrobce.

Polytyp frekvence, ecm™1
T =q/qB FTA FTO FLA FLO
3C 0 - 796 - 972
4H 0 - 796 - 964
2/4 196, 204 776 - -
4/4 266 - 610 838
6H 0 - 797 - 965
2/6 145, 150 789 ~ -
4/6 236, 241 — 504, 514 889
6/6 266 767 - -
15R 0 - 797 - 965
2/5 167, 173 785 331, 337 932, 938
4/5 255, 256 769 569, 577 860

Tabulka 3.1: Ramanova frekvence slozenych médu pro rizné polytypy SiC [14].
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Obrézek 3.1: Spektra 4H-SiC od firmy Cree.
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Obrazek 3.2: Spektra 4H-SiC od firmy Norstel.

Dalsim tkolem bylo identifikovat homogenitu polytypt na waferu TW1 do-
daného v ramci spoluprace s Taiwanskou univerzitou. Na obrazku je vidét
schematické znazornéni waferu. Ke zkoumani byla pouzita prava pulka waferu.
Na prithledu bylo vidét rtizné zabarveni, coz ukazovalo na oblasti s riznym po-
lytypem SiC.
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Obréazek 3.3: Schematické znazornéni zkoumaného waferu TW1. Barevné jsou
oznacené ruzné polytypy, teckami jsou oznacené body méreni.

Pro kazdou ze ¢tyt barevnych oblasti na obrazku byly zméfené Rama-
nova spektra v mistech oznacenych teckami. Spektra jsou znédzornéna na obrazku
[3.4] Identifikace polytypu byla provedena za pomoci porovnani poloh jednotli-
vych piki s hodnotami v tabulce [3.1] Velkoplosné méteni s krokem 100 pm v
oblasti velikosti 1 x 1 e vyznacené na obrazku [3.3] ¢drkovanou ¢arou ukézalo, Ze
odpovida homogennimu 4H polytypu podle tabulky a [21].
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Obrazek 3.4: Ramanova spektra pro rtizné pozice na waferu TW1.

Oblast e) na obrazku predstavuje mnohem komplikovanéjsi strukturu nez
4H, 6H a 15R polytypy. Skupina FTO méda 770, 777, 785, 790, 798 em~t a FTA
médii 196, 204, 255, 266 cm ! podle vypoctu z [14] s velkou pravdépodobnosti od-
povida 45R polytypu SiC, avsak to ne vysvétluje pozorované moédy 167, 173, 569
em™!, odpovidajici 15R polytypu. Jednim z moznych vysvétleni je bezprostiedni
blizkost k oblasti 15R. polytypu.

3.2 Identifikace Si a C strany SiC

Pro identifikaci Si a C strany monokrystalického SiC byla vyuzita metoda
popsand v [22]. Tato metoda je zalozend na porovnani intenzit FTA médu 205 a
197 em~! pro Si a C strany monokrystalickéo SiC.

Na obrazku[3.5]jsou zobrazeny FTA médy pro 4H-SiC od firmy Cree a Norstel.
Obrézek [3.9] je detailem spekter na obrazcich 3.1 a [3.2] Je vidét, ze dublet piku
205 a 197 cm™! je bez pozadi, které bylo pozorovdno v [22], coz ukazuje na
dobrou kvalitu testovanych waferti. AvSsak porovnani intenzit nevykazuje stejnou
zéavislost jako v [22], a proto tato metoda se nedd pouzit pro identifikaci Si a C
strany. Metoda, kterd byla pouzita pro odecteni pozadi v praci [22], mohla vést
k systematické chybé v metodé identifikace.

Existuje metoda identifikace strany po ristu grafenu, ktera je podrobné po-
psana v [I3] a [1] podle polohy G a 2D piku grafenu. Tato metoda je vsak ne-
vhodna pro identifikaci as-grown SiC substratu, protoze je nutné vytvorit na
povrchu grafenovou vrstvu za vysoké teploty.
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Obrazek 3.5: Ramanova spectra pro FTA médy zmérené v pozicich 1-4; a) Wafer
od firmy Cree, b) wafer od firmy Norstel.

3.3 Chemicka analyza vzorkua

Chemické slozeni jednotlivych waferi  bylo analyzovano pomoci
Glow Discharge Mass Spectrometry (GDMS) a vysledky jsou znazornény v ta-
bulce 3.2l GDMS analyza byla provedena spolecnosti CMK s.r.o. na Slovensku.
Podlé analyzy je mozné udélat nékolik zavéri:

o Pr1ivyrobé waferi D1, N1, C1 byla pouzita kompenzacni akceptorova primés
Al,

o C1 vzorky muzeme povazovat za nejcistsi,

e D1 vzorky obsahuji 430 ppba vanadu, ktery mtize tvorit jak akceptor, tak
donor, a vytvari hluboké rekombina¢ni centrum [23],

e N1 vzorky obsahuji 760 ppba médi, ktera vytvari rekombinac¢ni centrum.

Pak byla pripravena sada vzorku velikosti 5 x 5 mm z waferu C1, C2, D1,
D2, N1. Jednotlivé vzorky byly po fezani umyté v ultrazvukové pracce v acetonu,
metanolu a isopropanolu, a byly napafené zlaté planarni elektrické kontakty za
jeden cyklus naparovani. Pak vzorky byly nalepené pomoci laku na nevodivé dr-
zaky, kompatibilni s mérici aparaturou. Po provedeni spektroskopického méreni
bylo zjisténo, ze vzorky D1, D2, C2 nejsou schopné detekovat zafeni a—zarice
Am?# N1 vzorek neukézal stabilni signal. Vzhledem k témto vysledkiim bylo
rozhodnuto se v dalsi praci zamétit na vzorky C1 od firmy Cree. Byl objednan
dalsi wafer od Cree (uz od Wolfspeed A Cree company) s prumérem 100mm
(predchozi wafer mél priamér 76,2mm) a vétsi tloustkou (500 pwm proti 375 pum)
vzorky, ze kterych byly vyrobené detektory bohuzel nemohly detekovat alfa za-
reni. Velkym zklamanim bylo to, Ze vyrobce nechtél spolupracovat a vysvétlit
ziejmé odlisnosti.
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Prvek D1 N1 C1
Li < 20 < 20 < 20
B 150 260 120
Na 130 280 210
Al <1100 <1000 <890

P <30 130 <30
S 180 630 410
Cl <500 <500 <900
K <50 <50 <50

Ca <300 <300 <300
Ti <20 <20 <20

\% 430 <5 <5
Cr <80 <80 <100
Mn <5 <> <5
Fe <30 <30 <30
Co <5 <5 <5

Ni <10 <10 <10
Cu <320 <760 <20
7n <100 <310 <80
Zr <20 <10 <10
W <5 <> <5

Tabulka 3.2: GDMS analyza vzorka SiC provedena spole¢nosti CMK s.r.o. Hod-
noty jsou v ppba (particles per billion atomic) a relativni standardni odchylka je
méné nez 30 %.

3.4 Volt-ampérové charakteristiky

Pouzitim metody popsané v kapitole byly zméteny volt-ampérové cha-
rakteristiky jednotlivych vzorkil a provedeno vyhodnoceni parametru vysky ba-
riéry podle vztahu 2.5 a koncentrace dopovani podle vztahu 2.6, P¥i vyhodnoceni
byla pouZita hodnota Richardsonové konstanty A** = A* = 148 A/cm?K? podle
préace [24] a permitivita pro 4H-SiC & = 9,66 byla vzata podle prace [25]. Teplotu
povazujeme konstantni a 300 K.

Na obréazcich [3.6] [3.8] jsou ukazané typické volt-ampérové charakteristiky
vzorkll od firmy Cree s rtznymi elektrickymi kontakty. Na obréazcich 3.9,
3.11] jsou znazornéné normované V-A charakteristiky podle vztahu [2.4]a ¢ervenou
carou oznaceny linearni fity jednotlivych tsekt, ze kterych ziskdvame hodnotu
vysky bariéry a koncentraci dopovani. Fit byl prolozen mérenymi body pouze v
nejnizsi napétich. Vyhodnoceni vysky bariéry ¢p a koncentraci Np pro nékteré
jsou uvedené v tabulce (3.3
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Obrézek 3.6: Volt-ampérova charakteristika vzorku SiCC1D s Ni/SiC/Ni kontak-
tem.
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Obrazek 3.7: Normovana volt-ampérova charakteristika vzorku SiCC1D z obrazku
. Cervené pifmka predstavuje fit podle vztahu .
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Obréazek 3.8: Volt-ampérova charakteristika vzorku SiCCIE s AuCr/SiC/CrAu
kontaktem.
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Obrazek 3.9: Normovana volt-ampérova charakteristika vzorku SiCC1E z obrazku
. Cervend primka predstavuje fit podle vztahu .
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Obréazek 3.10: Volt-ampérova charakteristika vzorku SiCC1X s Au-Cr/SiC/Cr-Au
kontaktem.

Na obrazku je sipkou ukdzdna zména proudu, kterou podle prace [26]
lze vysvétlit lavinovym prirazem v oblasti krystalového defektu (mikrotrubicky).
Podle obrazku je vidét slozity charakter protékajiciho proudu, ktery obecné
nelze vyhodnotit pomoci klasické teorie. Podobny charakter V-A charakteristiky
je publikovan v pracich [27] a [28]. Kde byl prubéh vysvétlen proudem omezenym
prostorovym nabojem, tunelovanim nosi¢t skrz bariéru a zachytem nosi¢i na
pastich.
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Obréazek 3.11: Normovana volt-ampérova charakteristika vzorku SiCC1X z ob-

razku m

Vzorek Kontact Forward Bias Reverse Bias

Np, em™3 ¢g, eV Np, em™3 op, eV
SiCC1E CrAu 9.10'6 1,12 8.10!6 1,12
SiCC1D Ni 1,9-10'7 1,13 2,3-10'7 1,14
SiCC1GR3 TiAu 3,5-10' 1,31 2,510 1,33
SiCC1$K TiAu 3,3-10% 1,06 1,4-10' 1,22

Tabulka 3.3: Vyska bariéry ¢p a koncentrace dopovani Np vypoctena z fitu V-A
charakteristik.

Hodnoty vysky bariéry ¢ a koncentrace Np uvedené v tabulce [3.3|jsou blizké
hodnotam ziskanym v ¢lanku [29]. Odlisnosti od této prace jsou pravdépodobné
spojené s odlisnostmi elektrickych kontakt a pritomnosti prostorového naboje.
Odlisny tvar V-A charakteristiky pro vzorky SiCC1X a SiCC1E se stejnymi kon-
takty je s nejvétsi pravdépodobnosti mozné vysveétlit nehomogenitou jednotlivych
vzork.
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Obrazek 3.12: Volt-ampérova charakteristika vzorku SICC1GR3 s Ti 5mn Au 20
nm kontakty a strukturou GR.

Na obrézku [3.12] jsou zobrazeny V-A charakteristiky SiC vzorku s kontak-
tem Ti/Au a s kontaktni strukturou GR popsanou v ¢asti . Nase zapojeni
umoznilo mérit oddélené proud tekouci vnitfni a ochranou elektrodou. Modra
krivka na obrazku [3.12] predstavuje V-A charakteristiku vnitini elektrody a cer-
vend ktivka je spojena s vnéjsi ochranou elektrodou. Je vidét, ze proudova hustota
je pro ochranou elektrodu 2 krat vétsi nez pro centralni elektrodu, coz odpovida
pritomnosti relativné malych povrchovych svodovych proudi. Hodnota vysky ba-
riéry ¢ pro vzorek SiICC1GR3 s Ti/Au kontakty je vyssi nez pro vzorek SiCC1$K
se stejnymi kontakty. Toto mtzeme vysvétlit tim, ze ¢ast nosic¢i neprispiva k ob-
jemovému proudu, ze kterého je pak vypoctena hodnota vysky bariéry ¢p, ale
prispiva k povrchovému proudu, ktery uméle snizuje vysku bariéry.

Prezentované V-A charakteristiky se méfily s malym krokem napéti 1V podle
metodiky ukazané na obrazku aby byly ziskany relaxované hodnoty proudu.
Pro skok napéti 1V proud nabyva stacionarnich hodnot béhem nékolika sekund.
Pro charakterizaci zachytu a uvolnéni nosi¢t na hlubokych pastech bylo naopak
zvoleno méreni ¢asového vyvoje (relaxace) proudu po velké skokové zméné napéti
0V-200V, 0V-400V a 0V-600V, kde polarita napéti je zaporna. Prubéhy casového
vyvoje proudu pro dva ruzné typy kontakti jsou zobrazeny na obrizcich a
BI3
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Obrézek 3.13: Casovy vyvoj proudu vzorku SiCC1S s Au/SiC/Au kontaktem po
skokové zméné napéti.
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Obréazek 3.14: Casovy vyvoj proudu vzorku SiCC1X s Au-Cr/SiC/Cr-Au kontak-

tem po skokové zméné napéti.

7 téchto meéreni je vidét, ze dosazeni stacionarnich hodnot proudu neni oka-
mzité. Pro skok 0V-600V trvala relaxace proudu vice nez 1 hodinu, pro skok
0V-400V priblizné 2000 s, a pro skok 0V-200V 15 az 100 s. Obrazky jsou pre-
zentovany v casovém intervalu, v kterém je dobre vidét relaxace proudu tésné
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pri prilozeni napéti. Proto pouze proud po skoku 0V-200V je na obrazcich plné
relaxovany. Charakter relaxace proudu pro vSechna napéti se zachovaval pii opa-
kovaném méteni. Z obrazkt je patrné, Ze na pocatku relaxace tésné po prilozeni
napéti proud okamzité naroste a postupné klesa do minima, z kterého opét po-
malu stoupa. Cim je pfiloZené napéti vyssi, tim je doba dosazeni minima kratsi.
Podle [30] pomaly rust proudu do relaxované hodnoty je termické uvolnéni za-
chycenych nosic¢ii. Doba relaxace proudu je pfimo imérna prutrezu pasti pro volné
elektrony, které jsou natlacené do krystalu. Cim vyssi bude hodnota napéti, tim
rychleji se vytvori prostorovy naboj pod katodou, a tim diive se zacnou uvoliiovat
nosice do objemu krystalu (aneb se za¢ne pohybovat prostorovy naboj do objemu
krystalu). Z porovnani obrézk a je vidét, ze pro vzorek SiCC1S dochazi
u vsech napéti k vyraznéjsimu nartustu pocatecniho proudu a zaroven k rych-
lejsimu poklesu proudu do minima a poté k rychlejsimu nartstu do saturované
hodnoty.

3.5 Spektroskopicka méreni

Spektroskopickda meéreni byla provedena pomoci aparatury popsané v [2.2.3[s
pouZitim a— zéFice Am?*! (energie hlavni linie 5480 keV, aktivita 8,4kBq). Mé&if se
pouze signal elektronti pro vzorky s riznymi kontakty, protoze v pripadé dér nebyl
detekovan zadny signdl. Zavislost a— spekter na prilozeném napéti je znazornéna
na obrazcich - pro rizné typy kontaktd. Sum, kterj pozorujeme pro
vyssi napéti na vzorku je propojeny s nestabilitou proudu protékajicim vzorkem.
Tento efekt nezavisi na druhu kontaktu ani na jeho kvalité. Jelikoz tyto vzorky
jsou vyrobené z jednoho waferu vyrobce Cree, ktery neuvadi informace o rozlozeni
defektt, budeme pro vzorky s vétsim sSumem pTi vysokém napéti predpokladat
vyssi koncentraci téchto defektil.

Pro vyhodnoceni efektivity sbéru naboje jednotlivych detektort byla pouzita
jednocasticova Hechtova relace podle vztahu popsana v kapitole [2.2.3] Pro
vyhodnoceni polohy maxima byla alfa spektra pro kazdé napéti aproximovana
Gaussovou funkci. Na obrazku je zobrazena napéfova zdvislost G¢innosti
sbéru néboje pro prezentované detektory, kterd byla ziskdna podle vztahu 2.8
Tyto zavislosti jsou aproximované jednocasticovou Hechtovou relaci pro elektrony.
Shrnut{ vysledki je uvedeno v tabulce [3.4, Hodnota sou¢inu pohyblivosti a doby
zivota se vzorek od vzorku znacné lisi. Proto na stejnych vzorcich (SiCCIC a
SiCC1D) byly ptipraveny nové odlisné kontakty a zmérena opét efektivita shéru
naboje. Z tabulky je vidét, ze se v ramci chyby se hodnoty prakticky nelisi. Z
téchto méreni jsme udélali zavér, ze dodany wafer je bohuzel plosné nehomogenni,
coz se ukazovalo jiz pri méreni V-A charakteristik.
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Tabulka 3.4: Hodnoty p7 pro vzorky SiC C1 s rtiznymi kontakty. V tabulce v.1,

Vzorek ut, em?/V Kontakt

SiCC1X 3,34E-06 Au on Cr

SiCC1S 1,70E-06  Au

SiCCIT 181E-06  Ni

SiCC1$G 4,70E-06 Au 30nm on Cr 4nm
SiCC1$F 6,66E-06 Au 70nm on Cr 5nm
SiCC1$N 2,02E-06 Au on Ti

SICC1$K  540E-06  Auon Ti

SiCC1$C 2,12E-06 Au 20nm on Ni 5nm
SiCCID v.2 4,60E-06  Ni

SiCC1D v.1  4,50E-06 Au

SiCC1B 5,65E-06 Au

SiCC1C v.1  6,27E-06 Ni 10nm

SiCC1C v.2  5,77E-06 Cr

SiCC1E 1,19E-05 Au 10nm on Cr 1nm
SiCC1$A 3,83E-06 Au

v.2 popisuje stejné vzorky s rtiznymi variantami kontakti.

Counts

Obrazek 3.15: Spektrum a—zéfice Am?*! pro SiCC1$A s Au/SiC/Au kontaktem.
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Obrazek 3.16: Spektrum a—zafice Am?*! pro SiCC1E s AuCr/SiC/CrAu kontak-

tem.
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Obrézek 3.17: Spektrum a—zarice Am?**! pro SiCC1C s Ni/SiC/Ni kontaktem.
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Obrazek 3.18: Spektrum a—zatice Am?*! pro SiCC1C s Cr/SiC/Cr kontaktem.
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Obrézek 3.19: Spektrum a—zarice Am?**! pro SiCC1B s Au/SiC/Au kontaktem.
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Obréazek 3.20: Spektrum a—zafice Am?*! pro SiCC1X s AuCr/SiC/CrAu kontak-

tem.
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Obrazek 3.21: Spektrum a—zéitice Am?*! pro SiCC1$K s AuTi/SiC/TiAu kon-
taktem.
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Obréazek 3.22: Zavislost efektivity sbéru ndboje na prilozeném napéti. Krivky
predstavuji fity jednocasticovou Hechtovou relaci.

3.6 Meéreni tranzientnich proudt indukovanych
laserem L-TCT

Méfeni L-TCT je popsano v kapitole [2.2.4] Proudové waveformy byly zméreny
pouze v konfiguraci pro méfeni elektronti, protoze pro diry nebyl ziskan zadny
signal. Vzorek se nachazel v elektricky izolovaném a zatemnéném méricim boxu,
kde byla osvétlena byla pouze mald centralni oblast kontaktu (o pruméru cca
3 mm?). P¥i méfeni byla zjisténa rychld casova degradace proudové waveformy
pri prilozeni konstantniho stejnosmérného napéti vlivem formovani prostorového
naboje uvnitt detektoru. Proto se ddle méteni provadélo s prilozenym pulznim na-
pétim [31][32], kde se vyuzila ¢asova korelace napétového a optického pulzu.Bylo
pouzito zpozdéni laserového pulsu 80 ps , protoze bylo zjisténo, ze pti tomto zpoz-

7 s VIV

zavislosti proudovych waveforem mérenych v pulznim rezimu L-TCT pro vzorky
s riznymi kontakty jsou zndzornény na obrazcich - Sebrany naboj pro
jednotliva napéti ziskame Casovou integraci proudové waveformy.

Z obrazkt je vidét, ze jednotlivé zmérené waveformy v zavislosti na prilozeném
napéti maji charakter tlumenych kmitt, které se ve sméru ¢asové osy neméni (maji
stale stejny uzel), pouze se méni jejich amplituda. Toto anomalni chovani je zpiu-
sobené velmi kratkou dobou zZivota nosicu (7 ~ 1ns), kdy ve waveformé prevlada
vliv tlumeného kmitani RLC obvodu z pripojené elektroniky. Proto z napétové
zéavislosti nelze vyhodnotit zadné transportni vlastnosti (neni vidét transit time)
jako driftovou pohyblivost nebo tvar vnitiniho elektrického pole. Mtuzeme vsak
predpokladat, ze zvysovani amplitudy v zavislosti na prilozeném napéti je zpi-
sobeno mnozstvim sebraného naboje. Proto sebrany naboj pro jednotliva napéti
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muzeme ziskame casovou integraci proudové waveformy.

Na obrazku je zobrazena napétova zavislost tcinnosti sbéru naboje pro
prezentované detektory, ktera byla ziskana podle vztahu Tyto zavislosti jsou
aproximované jednocasticovou Hechtovou relaci pro elektrony. Shrnuti vysledki
je uvedeno v tabulce Bylo zjisténo, ze hodnota soucinu pohyblivosti a doby
zivota se pro mérené vzorky nelisi od hodnot ziskanych z alfa spektroskopie.

Vzorek  ut, em?/V  Kontakt
SICCIT 27866 Ni
SiCC1S  2,39E-6 Au
SiCC1X 4,33E-6 CrAu

Tabulka 3.5: Hodnoty u71 pro vzorky SiC s riznymi kontakty kontakty vyhodno-
cené z pulzniho L-TCT méreni.
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Obréazek 3.23: Napétova zavislost elektronovych proudovych waveforem meérena
v pulsnim rezimu L-TCT na SiCC1S vzorku s Au kontakty.

49



Current (nA)

Obrazek 3.24: Napétova zavislost elektronovych proudovych waveforem métrena
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v pulsnim rezimu L-TCT na SiCC1T vzorku s Ni kontakty.

Obrazek 3.25: Napétova zavislost elektronovych proudovych waveforem mérena
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v pulsnim rezimu L-TCT na SiCC1X vzorku s CrAu kontakty.
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Obréazek 3.26: Zavislost efektivity sbéru nédboje na prilozeném napéti. Krivky
predstavuji fit pomoci jednocasticové Hechtovy relace.
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Shrnuti a zaver

Cilem této prace bylo porovnani elektrickych, optickych a spektroskopickych
vlastnosti objemovych substratu (waferti) monokrystalického karbidu kremiku,
ziskanych od riznych svétovych dodavateli. Dale bylo cilem zvladnuti pripravy
elektrickych kontakttt vhodnych pro pripravu kvalitnich radia¢nich detektori na
bazi SiC. Na dodanych substratech byla provedena chemicka analyza metodou
GDMS. Bylo zjisténo, ze material of firmy Cree obsahuje nejméné necistot, a ze
wafer od firmy II-VI obsahuje vyrazné dopovani vanadem.

Pomoci konfokalniho Ramanového mikroskopu byla provedena identifikace
typu polytypu dodanych wafert. Bylo zjisténo, ze typ polytypu odpovida dekla-
rované hodnoté od vyrobce. Pouze u waferu SiC TW1 ziskaného z Tajwanské
university bylo zjisténo, ze vétsi jeho ¢ast odpovida deklarovanému polytypu 4H,
ale na okraji waferu byla potvrzena i ptitomnost polytypi 6H, 15R a 45R. Byla
také otestovana publikovana metoda [22] identifikace stran Si a C v SiC pomoci
méfeni Ramanovych spekter podle intenzit FLA médu 205 em ™! a 197 em™!. Zis-
kané vysledky ukazaly, Ze tato metoda je nevérohodné a nelze ji proto doporucit.

Pro testovani vlastnosti elektrickych kontakti bylo pripraveno vice nez 40
vzorkll s riznymi kovovymi kontakty. Pro jednotlivé vzorky byla testovana ad-
heze metodou lepici pasky a bylo zjisténo, ze kombinace Cr-Au, Ni-Au a Ti-Au
prokazuje nejlepsi vysledky a vysokou odolnost pri opakovatelnych testech. Pri
méreni V-A charakteristik bylo zjisténo, ze dodané wafery jsou plosné nehomo-
genni a vliv jednotlivych kontakti je mensi nez vliv kvality samotného vzorku.
také provedena na dodanych vzorcich spektroskopicka méfeni s pouzitim alfa za-
fice . Bylo zjisténo, ze 4H-SiC a 6H-SiC vzorky od vyrobce II-VI nejsou schopny
detekovat alfa zareni pravdépodobné vlivem pritomnosti rekombinac¢ni hladiny
tvorené vanadem a vzorky 4H-SiC od firmy Norstel detekovali zateni alfa velmi
spatné (aproximace Hechtovy relace nekonverguje se zavislosti efektivity sebra-
ného néboje). Pouze vzorky of firmy Cree vykazovali uspokojivé detekéni vlast-
nosti. Ze spektroskopickych méteni téchto vzork byl vyhodnocen soucin doby
zivota a pohyblivosti nosi¢ti u7 pro rizné kontakty. Ukéazalo se, ze tento soucin
se relativné hodné ligf vzorek od vzorku. Nejvyssi hodnota pur = 1,2 - 10° em?/V
byla zjisténa u vzorku s Cr-Au kontakty. Proto byly na dvou vzorcich pripraveny
po sobé dva rtzné kontakty. Bylo zjisténo ze ziskany soucin pr se v ramci chyby
meéreni nelisi. Tento vysledek vede opét k zavéru, ze plosna homogenita doda-
nych waferti nebyla dobra a spiSe zalezi na kvalité vzorku nez zvolené technologii
pripravy kontaktu. Ziskand hodnota sou¢inu pu7 byla ovérovana pomoci méreni
metodou L-TCT. Bylo zjisténo Ze hodnoty ziskané z alfa spektroskopie jsou o
cca 20% vySsi nez hodnoty ziskané pomoci metody L-TCT. Tato odliSnost je
pravdépodobné propojena s tim, ze v L-TCT metodé bylo pouzité pulzni méreni,
pii kterém se nestiha vytvorit prostorovy naboj, jak pii DC méreni alfa spekter.
Pritomnost prostorového naboje byla také potvrzena pomoci zkoumani ¢asovych
relaxaci proudu po prilozeni DC napéti. V ramci dalsiho vyzkumu by bylo uzi-
tecné provést hlubsi analyzu volt-ampérovych charakteristik a navrhnout model
popisujici pozorované nelinearity v proudu a provést zihani vzorka[33] s kontakty
v ruznych plynech pro dosazeni lepsi stability vyrobenych kontakti.

52



Seznam pouzité literatury

1]

2]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

G. Rius and P. Godignon. Epitazial Graphene on Silicon Carbide: Modeling,
Characterization, and Applications. Jenny Stanford Publishing, 2018.

N. Wright and A. Horsfall. SiC sensors: A review. Journal of Physics D:
Applied Physics, 40:6345, 10 2007.

W. van Haeringen, P. A. Bobbert, and W. H. Backes. On the Band Gap
Variation in SiC Polytypes. phys. stat. sol. (b), 202(1):63-79, 1997.

G.L. Harris. Properties of Silicon Carbide. EMIS datareviews series. IN-
SPEC, Institution of Electrical Engineers, 1995.

M. Shur, S. L. Rumyantsev, and M. E. Levinshtein. SiC' Materials and
Dewvices. World Scientific, 2006.

Muthu B. J. and G. A. Robert. SiC Materials and Processing Technology,
pages 33-95. Springer New York, New York, NY, 2011.

V.A. Salmatov. Point defects in silicon carbide as a promising basis for
spectroscopy of single defects with controlled quantum states at room-
temperature. Solid state physics, 2015.

T. Kobayashi, K. Harada, Y Kumagai, F. Oba, and Y. Matsushita. Na-
tive point defects and carbon clusters in 4H-SiC: A hybrid functional study.
Journal of Applied Physics, 125(12):125701, mar 2019.

A.A. Lebedev. Deep level centers in silicon carbide. Physics and technology
of semiconductors, 1999.

N.I. Kuznetsov and A.S. Zubrilov. Deep centers and electroluminescence in
4H-SiC diodes with a p-type base region. Materials Science and Engineering:
B, 29(1-3):181-184, jan 1995.

S.M. Sze and K. Ng Kwok. Physics of Semiconductor Devices. John Wiley
& Sons, Inc., Hoboken, New Jersey., 2006.

D. A. Long. The Raman effect: a unified treatment of the theory of Raman
scattering by molecules. Wiley, 2002.

J. Kunc, M. Rejhon, and P. Hlidek. Hydrogen intercalation of epitaxial
graphene and buffer layer probed by mid-infrared absorption and Raman
spectroscopy. AIP Advances, 8(4):045015, 2018.

S. Nakashima and H. Harima. Raman investigation of SiC polytypes. physica
status solidi (a), 162(1):39-64, 1997.

L. Shenghuang, C. Zhiming, L. Lianbi, and Y. Chen. Effect of impurities on
the Raman scattering of 6H-SiC crystals. Materials Research, 15(6):833-836,
sep 2012.

93



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[26]

[27]

[28]

[29]

M. Brynza, E. Belas, P. Praus, J. Pipek, and R. Grill. Electrical and
spectroscopic properties of sic detectors. In 2019 IEEE Nuclear Science
Symposium and Medical Imaging Conference (NSS/MIC), pages 1-3, Oct
2019.

Keithley Instruments, Inc., Cleveland, Ohio, U.S.A. Model 651/ System
ElectrometerInstruction Manual, 6514-901-01. edition, May 2003.

M. Rejhon, J. Franc, V. Dédic, J. Pekarek, U. N. Roy, R. Grill, and R. B.
James. Influence of deep levels on the electrical transport properties of
CdZnTeSe detectors. Journal of Applied Physics, 124(23):235702, dec 2018.

G. F. Knoll. Radiation Detection and Measurement. John Wiley and Sons
Inc, 2010.

S. Uxa, E. Belas, R. Grill, P. Praus, and R. B. James. Determination
of Electric-Field Profile in CdTe and CdZnTe Detectors Using Transient-
Current Technique. [EEE Transactions on Nuclear Science, 59(5):2402—
2408, Oct 2012.

H. Hiroshi, S. Nakashima, and U. Uemura. Raman scattering from anisotro-
pic LO-phonon—plasmon—coupled mode inn-type 4H- and 6H-SiC. Journal
of Applied Physics, 78(3):1996-2005, aug 1995.

Y. C. Tseng. Using visible laser-based Raman spectroscopy to identify the
surface polarity of silicon carbide. The Journal of Physical Chemistry C,
120(32):18228-18234, aug 2016.

J. Schneider and K. Maier. Point defects in silicon carbide. Physica B:
Condensed Matter, 185(1-4):199-206, apr 1993.

M. Y. Zaman, D. Perrone, S. Ferrero, L. Scaltrito, and M. Naretto. Eva-
luation of correct value of richardsons constant by analyzing the electri-

cal behavior of three different diodes at different temperatures. Materials
Science Forum, 711:174-178, jan 2012.

W. J. Choyke and Lyle Patrick. Luminescence of donor-acceptor pairs in
cubic SiC. Physical Review B, 2(12):4959-4965, dec 1970.

P. G. Neudeck and J. A. Powell. Performance limiting micropipe defects in
silicon carbide wafers. IEEE Electron Device Letters, 15(2):63-65, Feb 1994.

Z. Ouennoughi, C. Strenger, F. Bourouba, V. Haeublein, H. Ryssel, and
L. Frey. Conduction mechanisms in thermal nitride and dry gate oxides
grown on 4H-SiC. Microelectronics Reliability, 53(12):1841-1847, dec 2013.

R. W. Smith and A. Rose. Space-charge-limited currents in single crystals
of cadmium sulfide. Physical Review, 97(6):1531-1537, mar 1955.

S.A. Reshanov. Effect of an intermediate graphite layer on the electronic
properties of metal /SiC contacts. physica status solidi (b), 245(7):1369-1377,
jul 2008.

o4



[30] A. Rose.  Space-charge-limited currents in solids.  Physical Review,
97(6):1538-1544, mar 1955.

[31] P. Praus, E. Belas, J. Bok, R. Grill, and J. Pekarek. Laser Induced Transient
Current Pulse Shape Formation in (CdZn)Te Detectors. IEEE Transactions
on Nuclear Science, 63(1):246-251, feb 2016.

[32] K. Suzuki, T. Sawada, K. Imai, and S. Seto. Time-of-Flight Measure-
ments on Schottky CdTe Detectors. IEEE Transactions on Nuclear Science,
59(4):1522-1525, aug 2012.

[33] F. Roccaforte. Ohmic contacts to SiC. International Journal of High Speed
FElectronics and Systems, 15(04):781-820, dec 2005.

95



Seznam obrazku

[1.1  Zakladni stavebni bloky krystalu SiC|. . . ... .. ... ... .. 3
(1.2 51C dvojvrstva. . . . . . . .. 4
(L3 Schematicke znazorneni standardniho PVl reaktorul) . . . . . .. 6
[L.4 a) Transmisni opticka mikrofotografie kolmého rezu krystalu SiC; |
| b) Schéma supersroubové dislokace] . . . . . . .. ... ... 8
(1.5 Struktury neutralnich intersticialu Si a C v £— a h— mistech.| 9
[1.6 Pasove energetické schéma na hranici kov - vakuum.|. . . . . . .. 11
(1.7 Pasovy diagram kontaktu kov - polovodic| . . . .. . ... .. .. 13
[1.8  Rovnovazny pasovy diagram kontaktu kov - polovodic.| . . . . . . 14
(1.9 Energetické pasove schéma kontaktu kov - polovodi¢ pri prilozeni |
[ vneéjsiho napéti U v primém sméru.| . . . . . . . . ... ... ... 16
[1.10 Zavislost potencialni energie elektronu na vzdalenosti od bariery |
[ kov - polovodic.| . . . . ..o 17
(1.11 Virtualni prechody elektronu odpovidajici Stokesovym procesum a |
[ anti-Stokesovym procesum.|. . . . . . ... ... 19
[2.1 Schéma rezani waferu. a) Schematicka ukazka jednotlivych vzorku, |
| b) poloha fazety relativné k poloze stran.| . . . . . . .. . ... .. 21
[2.2  Snimek vzorku po procesu naparovani kovoveho kontaktu. Vzorky |
| jsou prilepeny na podlozkach,| . . . . ... ... ... ... ... 22
[2.3  Disperze fononu pro ruzné polytypy SiC.| . . . . . . . . . ... .. 23
2.4 WITec Alpha 300RSA konfokalni Ramanuv mikroskop.| . . . . . . 24
[2.5 Ramanova spektra meérena pomoci kvazi-zpétné rozptylove geome- |
I 5 7 OO 24
[2.6 Schema meéreni volt-ampérovych charakteristik. . . . . . .. ... 25
[2.7  Struktura Guard Ring.| . . . . . ... ... ... .00 26
2.8 _Schematicke znazorneénl mereni V-A charakteristik) . . . . . . .. 28
2.9 Casovy pribéh proudu s napétovym krokem 1V[. . . . . . . . .. 28
[2.10 Schéma aparatury na meéreni radiacnich spekter. . . . . . . . . .. 29
[2.11 Schema aparatury na L-TCT meéreni| . . . . . . .. .. ... ... 30
[3.1  Spektra 4H-5iC od firmy Cree.|. . . . . . . . . ... .. ... ... 32
[3.2  Spektra 4H-5iC od firmy Norstel. |. . . . . . ... ... ... ... 32
3.3 Schematické zndzornéni zkoumaného waferu TWTIJI. . . . . . . .. 33
[3.4  Ramanova spektra pro ruzne pozice na wateru TW1| . . . . . .. 34
[3.5 Ramanova spectra pro FTA mody zmérené v pozicich 1-4; a) Wafer |
| od firmy Cree, b) wafer od firmy Norstel| . . . .. ... ... ... 35
[3.6  Volt-ampérova charakteristika vzorku SiCC1D s Ni/SiC/Ni kon- |
[ taktem. . . . ... L 37
[3.7  Normovana volt-amperova charakteristika vzorku SiCC1D z ob- |
| razku [3.6] Cervend piimka predstavuje fit podle vztahu[2.4l. . . . 37
[3.8  Volt-ampérova charakteristika vzorku SiCC1E s AuCr/SiC/CrAu |
[ kontaktem. . . . . . . ... 38
[3.9  Normovana volt-ampeérova charakteristika vzorku SiCCI1E z ob- |
| razku [3.8] Cervend pifmka predstavuje fit podle vztahu[2.4l. . . . 38

o6



[3.10 Volt-ampérova charakteristika vzorku SiCC1X s Au-Cr/SiC/Cr- |
[ Au kontaktem. . ... ... 39
[3.11 Normovana volt-ampérova charakteristika vzorku SiCC1X z ob- |
[ razkul3. 10L1 . . . . .o 40
[3.12 Volt-ampérova charakteristika vzorku SiCC1GR3 s 'T1 omn Au 20 |
| nm kontakty a strukturou GR.. . . . . . ... ... ... 41
13.13 Casovy vyvoj proudu vzorku SiCC1S s Au/SiC/Au kontaktem po |
| skokove zmené napeti| . . . . .. ... 42
13.14 Casovy vivoj proudu vzorku SiCC1X s Au-Cr/SiC/Cr-Au kontak- |
[ tem po skokové zméne napeti.| . . . . .. ... ... 42
3.15 Spektrum a—zéarice Am=*" pro SICCI1$A s Au/SiC/Au kontaktem. 44
3.16 Spektrum a—zarice Am**' pro SiICC1E s AuCr/SiC/CrAu kontak- |
CTeml - o oo o 45
3.17 Spektrum a—zéarice Am**" pro SiCC1C s Ni/SiC/Ni kontaktem. . 45
3.18 Spektrum a—zarice Am**' pro SiICC1C s Cr/SiC/Cr kontaktem.|. 46
3.19 Spektrum a—zarice Am>" pro SiCC1B s Au/SiC/Au kontaktem] 46
3.20 Spektrum a—zarice Am** pro SiCC1X s AuCr/SiC/CrAu kontak- |
CTeml - o oo o 47
13.21 Spektrum a—zarice Am**' pro SICC1$K s AuTi/SiC/TiAu kon- |
[ taktemlJ . . . ... 47
[3.22 Zavislost etektivity sbéru naboje na prilozeném napeti. Krivky |
[ predstavuji fity jednocasticovou Hechtovou relaci.| . . . . . . . .. 48
[3.23 Napétova zavislost elektronovych proudovych waveforem meérena |
| v pulsnim rezimu L-TCT na SiCCI15 vzorku s Au kontakty.|. . . . 49
[3.24 Napétova zavislost elektronovych proudovych wavetorem merena |
| v pulsnim rezimu L-TCT na SiCCT'T vzorku s Ni kontakty.|. . . . 50
[3.25 Napétova zavislost elektronovych proudovych wavetorem meérena |
| v pulsnim rezimu L-TCT na SiCCIX vzorku s CrAu kontakty| . . 50
[3.26 Zavislost etektivity sbéru naboje na prilozenem napeti. Krivky |
| predstavuji fit pomoci jednocasticove Hechtovy relace.|. . . . . . . 51

o7



Seznam tabulek

[[.1 Polytypy, hexagonalita a mrizkové parametry SiC [I].|. . . . . . . 4
(1.2 Vlastnosti vyznamnych polytypu SiC v porovnani s jinymi polo- |
[ vodicovymi materialy.| . . . . .. ... .00 5

(1.3  Energetické hladiny (v eV) intrinzickych bodovych defektu v 4H- |

| SICII. . . 9

[1.4 Parametry a vlastnosti nékterych primeésovych center v 6H a 4H- [

[ SICI]. . . . 10

2.1 Parametry wateru SiC| . . . . . . .. ... ... ... 20
(3.1 Ramanova frekvence slozenych moédu pro ruzné polytypy SiC [14].| 31
[3.2  GDMS analyza vzorkua S1C| . . . . .. ... ... .. 36
[3.3  Vyska bariéry ¢ a koncentrace dopovani Np vypoctena z fitu V-A [
[ charakteristikl] . . . . . . . . . ... L 40
[3.4  Hodnoty pu7 pro vzorky SiC.| . . . . . . ... ... ... ... ... 44
[3.5 Hodnoty u7 pro vzorky SiC s ruznymi kontakty kontakty vyhod- |
[ nocené z pulznitho L-TCT méreni.| . . . . . . . .. ... ... ... 49

o8



Seznam pouzitych zkratek

Rss
E;

X

A¢

E

Ev

Vr
Hes Hh
bo

Vs

€
€o
A*
A**

Erm
Ers
eV
kg

Hustota povrchovych stavil polovodice
[onizacni energie

Afinita polovodice

Tloustka prechodové vrstvy mezi kovém a polovodic¢em
Snizeni Schottkyho bariéry

Vnéjsi elektrické pole

Vnitini elektrické pole

Rychlost termoelektronové rekombinace
Elektronova a dérova pohyblivost
Energeticka hladina na povrchu polovodice
Povrchovy potencial

Permitivita

Permitivita vakua

Richardsonova konstanta

Efektivni Richardsonova konstanta
Diftizni koeficient

Schottkyho bariéra

Vystupni prace kovu

Vodivostni pas

Sitka zakazaného péasu energii
Prirazové pole

Valenc¢ni pas

Fermiho hladina v kovu

Fermiho hladina v polovodici
Elektronvolt

Boltzmannova konstanta

Efektivni hmotnost nosice

59



Si;, Sic

HPSI
HT-CVD
L-TCT
LA

Index lomu

Koncentrace akceptoru

Koncentrace kubickych pozic

Koncentrace donorii

Koncentrace hexagonalnich pozic

Hustota povrchového naboje kovu
intersticial Si a C

Difizni potenciél

vakance Si a C

Sitka OPN

Saturovana driftova rychlost elektronu
elektron-dérovy par

Atomic Force Microscopy

Akademie véd Ceské republiky

Barium borate

Charge Collection Efficiency

Continuous Feed Physical Vapor Transport
Chemical mechanical polish

Chemical vapor deposition

Deep-level transient spectroscopy

Folded transverse acoustic mode

Folded transverse optic mode

Full Width at Half Maximum

Glow Discharge Mass Spectrometry

Guard ring

High purity semi insulating

High Temperature Chemical Vapor Deposition
Laser-Induced Transient Current Technique

Longitudinal acoustic mode

60



LO
LOPC
MCA
MPD
OPN
PL
ppba
PVT
SNOM
TA
TO
V-A
VPG
XRD

Longitudinal optic mode

Longitudinal optical phonon—plasmon coupled mode
Multi Channel Analyzer

Micro pipe density

Oblast prostorového naboje

Photo luminescence

particles per billion atomic

Physical Vapor Transport

Near Field Scanning Optical Microscopy
Transverse acoustic mode

Transverse optic mode

Volt-ampérova charakteristika

Vapor Phase Growth

X-ray Powder Diffraction

Cernovicka narodni univerzita

61



	Úvod
	Teoretická část
	Karbid křemíku
	Vlastnosti SiC
	Metody růstu mono-krystalického SiC
	Defekty v SiC polovodičích
	Příměsi v SiC
	Hluboká centra v SiC

	Kontakt kov-polovodič
	Schottkyho kontakt

	Ramanova spektroskopie

	Experimentální část
	Příprava vzorků a kontaktů
	Řezání vzorků
	Příprava elektrických kontaktů

	Charakterizační metody
	Ramanova spektroskopie
	Měření volt-ampérových charakteristik
	Spektroskopická měření
	Měření tranzientních proudů indukovaných laserem L-TCT


	Výsledky měření a diskuze 
	Identifikace polytypů SiC
	Identifikace Si a C strany SiC
	Chemická analýza vzorků
	Volt-ampérové charakteristiky
	Spektroskopická měření
	Měření tranzientních proudů indukovaných laserem L–TCT

	Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam použitých zkratek

