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Okreslanie schematéw pasmowych struktur MOS na podtozu

SiC(4H)

Streszczenie. W celu okre$lenia schematéw pasmowych struktur MOS wykonanych na podfozu z weglika krzemu SiC(4H) wykorzystano szereg
technik charakteryzacji: elektrycznych, optycznych oraz fotoelektrycznych. Szczegdlnie przydatne sg pomiary fotoelektryczne, ktére pozwalajg na
wyznaczenie wysokoSci barier potencjafu na powierzchniach granicznych dielektryka, jak réwniez pozwalajg na okre$lenie pofozenia
energetycznego stanéw powierzchniowych na granicy SiO,/SiC. Praca przedstawia wyniki pomiaréw wykonanych na kondensatorach MOS z
aluminiowg bramkg Al oraz z warstwg dielektryka wykonang w dwoéch réznych technologiach (chemiczne osadzanie i termiczne utlenianie).

Abstract. In order to determine band diagrams of the MOS structures made on SiC(4H) substrate several measurement techniques were used:
electrical, optical and photoelectric methods. Particularly photoelectric methods are useful since they allow determination of barrier heights at the
both dielectric interfaces. In this work measurement results performed on MOS capacitors with aluminum metal gate and with different dielectric
layers (chemical deposition and thermal oxidation) are presented. Band diagrams of the MOS structures made on SiC(4H) substrate
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Wstep

Weglik krzemu SiC jest zwigzkiem potprzewodnikowym,
ktory ze wzgledu na swoje wilasciwosci jest niezwykle
atrakcyjnym materiatem podtozowym do zastosowan w
nowoczesnej elektronice. Niewatpliwg zaletg SiC jest duzo
wieksza przerwa zabroniona Eg (w zaleznosci od politypu
wynosi odpowiednio: 3C — 2,38, 6H — 3,02, 4H — 3,26 eV)
[1] w stosunku do przerwy energetycznej krzemu Si (1,12
eV). Przyrzady potprzewodnikowe oparte na wegliku
krzemu mogg pracowa¢ w warunkach bardziej
ekstremalnych w stosunku do przyrzgdow krzemowych,
m.in. dla wyzszych temperatur i czestotliwosci oraz sg
bardziej odporne na napiecia przebicia [1,2].

Jednym z ograniczen napotkanych w rozwoju
technologii podfozowej SiC jest wytworzenie warstwy
dielektryka SiO, tak, aby uzyska¢ dobrej jakosci
powierzchnie graniczng SiO2/SiC. O ile technologia
termicznego utleniania jest poréwnywalna do technologii
stosowanej dla krzemu (dielektryk wykazuje podobnag
odpornos¢ na napiecia przebicia) [3,4] to w przypadku SiC
gestos¢ standéw powierzchniowych (putapek) na granicy
SiO,/SiC pozostaje na poziomie ok. 2 rzedy wielkosci
wyzszym (10"'+10" eV'em?) od gestosci putapek na
granicy SiO./Si. Powoduje to, ze ruchliwos¢ elektronéw w
warstwie inwersyjnej na powierzchni SiC jest zdecydowanie
mniejsza (20 cm?/Vs) niz w jego objetosci (700 cm?/Vs) [5].
Zmniejszenie gestosci standéw powierzchniowych staje sie
kluczowe takze z tego powodu, ze sg one przyczyng
wystepowania prgdow uptywu oraz powodujg zwiekszenie
wartosci napiecia progowego.

W pracy poréownano wyniki pomiaréow struktur MOS
wytworzonych na podiozu z weglika krzemu SiC(4H) z
okragta aluminiowg bramka réznigcych sie technologig
wytwarzania warstwy dielektryka SiO,: wspomagane
plazmowo chemiczne osadzanie (ang. plasma enhanced
chemical vapor deposition — PECVD) oraz termiczne
utlenianie (ang. thermal oxidation - THERMAL).
Poréwnanie wynikéw badan miato na celu wykazaé¢, ktora z
metod wytwarzania dielektryka SiO, pozwala na otrzymanie
lepszej jakosci interfejsu SiC(4H)/SiO, wyrazonej tutaj jako
liczba (gesto$é) standw powierzchniowych na granicy
SiO,/SiC i tym samym dostarczy¢ informacji dotyczacych
wiasciwosci fizycznych badanych struktur.

Korzystajgc z catej gamy metod badawczych:
elektrycznych, optycznych oraz fotoelektrycznych okreslone
zostaty schematy pasmowe struktur Al-SiO,-SiC(4H).

Dane eksperymentalne

Kondensatory MOS wytworzone zostaty na 4” ptytkach
SiC(4H) o orientacji (0001). Warstwa epitaksjalna typu n o
grubosci ok. 10 um zostata na powierzchni domieszkowana
azotem na poziomie 5:6.10"° cm™. Dla jednej grupy struktur
warstwe dielektryka wytworzono w standardowym procesie
termicznego utleniania (THERMAL) w temperaturze 1250°C
w atmosferze N2O:Nx(1:3) w czasie 14h. Otrzymana
grubos¢ warstwy dielektryka wyniosta ~53 nm. W drugiej
grupie struktur dielektryk wytworzono przy uzyciu
wspomaganego plazmowo procesu chemicznego
osadzania (PECVD) w temperaturze 300°C, a nastepnie
struktury utleniono w suchym tlenie w temperaturze 1150°C
w czasie 3h. W rezultacie otrzymano warstwe dielektryka o
grubosci ~45 nm. Metoda rozpylania plazmowego (200 W,
8 mTorr) na potrzeby przeprowadzenia pomiarow
fotoelektrycznych na obu typach struktur wykonano
potprzezroczyste bramki aluminiowe (~20 nm). Kontakt
spodni wykonano z materiatu TiW (~100 nm) metodg
rozpylania plazmowego (1,5 kW).

Procedury pomiarowe i wyniki pomiarow

W celu okres$lenia schematu pasmowego struktury MOS
konieczne jest wykonanie szeregu pomiaréw przy uzyciu
réznych technik pomiarowych oraz wyznaczenie wielu
parametrow  elektrycznych  badanych  struktur. Do
podstawowych metod charakteryzacji kondensatora MOS
zaliczy¢ mozna elektryczny pomiar charakterystyki
pojemnosciowo-napieciowej C(Vg). Na podstawie tego
pomiaru mozna wyznaczy¢ wiele bardzo istotnych
parametrow badanej struktury, a do najwazniejszych
zaliczajg sie: koncentracja domieszkowania podioza
potprzewodnikowego Np  (okreslana z  nachylenia
charakterystyki C?(Vg)), grubo$é warstwy dielektryka tox
(okreslana na podstawie wartosci pojemnosci struktury dla
stanu akumulacji) oraz napiecie wyprostowanych pasm w
potprzewodniku Veg. Napiecie Veg petni w technologii MOS
bardzo szczegodlng role, gdyz wptywa na warto$¢ napiecia
progowego Vy tranzystora MOS, czyli posrednio wptywa na
zakresy czestotliwosci i temperatur pracy tranzystora oraz
decyduje o mocy przez niego pobieranej [6]. Istnieje wiele
metod okreslania wartosci Vg [6,7], a na potrzeby tej pracy
napiecie to wyznaczano na podstawie charakterystyki
opisujgcej  zalezno$¢  potencjatu  powierzchniowego
potprzewodnika ¢ od napiecia bramki Vg (dla ¢ = 0
napiecie Vg = Vgg) [6].
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Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyki C(Vg)
zmierzone na strukturach Al-SiO,-SiC(4H) z dielektrykiem:
PECVD (rys.1a) oraz THERMAL (rys.1b). Pokazano takze
charakterystyki C*(Vg) zmierzone dla stanu o$wietlenia
struktury (ich rola bedzie omoéwiona w dalszej czesci) oraz
charakterystyki obliczone dla przypadku idealnej struktury
MOS. Wielko$¢ przesuniecia pomiedzy zmierzong a
obliczong charakterystykg C(Vg) jest miarg wielkoSci
tadunku efektywnego Q. na granicy SiO,/SiC(4H).
Przesuniecie zmierzonej charakterystyki C(Vg) w kierunku
bardziej dodatnich napie¢ Vg Swiadczy o istnieniu ujemnego
tadunku Qg i jak wida¢ na rysunku 1 fadunek ten jest
wiekszy dla struktur z dielektrykiem THERMAL.
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Rys.1. Charakterystyki C(Vg), C'(Ve) zmierzone dla stanu

zaciemnienia i oSwietlenia struktury oraz obliczone dla idealnej
struktury AI-SiO,-SiC(4H) z dielektrykiem: a) PECVD oraz b)
THERMAL

Kolejng grupg metod charakteryzacji struktur MOS sg
metody optyczne pozwalajgce na okreslenie wiasciwosci
optycznych  badanych  struktur. Jedng 2z technik
pomiarowych uzytych w pracy jest elipsometria
spektroskopowa, za pomoca ktérej okreslono wspoétczynniki
optyczne  poszczegélnych  warstw  struktury: n -
wspotczynnik zatamania oraz k — wspétczynnik ekstynkgji, a
takze wyznaczono grubosci warstw bramki ty = 20 nm oraz
dielektryka tox = 45,91 nm (PECVD) oraz tox = 53,55 nm
(THERMAL). Parametry te postuzyly do obliczenia
charakterystyk optycznych RTA (R — czes¢ swiatta odbitego
od struktury, T — cze$¢ $wiatta zaabsorbowanego w
materiale podfoza oraz A — zaabsorbowanego w materiale
bramki) [8]. Charakterystyki RTA wykreslone w funkcji
dtugosci fali Swiatla 1 przedstawione zostaty na rysunku 2.
Obliczenia wykonano dla struktur Al-SiO2-SiC(4H) =z
dielektrykiem: PECVD (rys.2a) oraz THERMAL (rys.2b).
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Rys.2. Charakterystyki optyczne RTA(A) obliczone dla struktur Al-
SiO,-SiC(4H) z dielektrykiem: a) PECVD (tox = 45,91) oraz b)
THERMAL (tox = 53,55 nm). Okreslona z pomiaréw
elipsometrycznych i przyjeta do obliczen grubo$¢ bramki
aluminiowej wynosita ty ~ 20 nm

Okreslenie wiasciwosci optycznych badanych struktur
nabiera znaczenia w sytuacji kiedy konieczne jest
wyznaczenie wartosci wysokosci barier potencjatu na obu
powierzchniach granicznych dielektryka, czyli na granicy
bramka-dielektryk — bariera Egg i granicy potprzewodnik-
dielektryk — bariera Egs. Okreslenie wartosci obu tych
parametrow  jest mozliwe dzieki zastosowaniu
fotoelektrycznych metod pomiaru. Metody te wykorzystujg
zjawisko fotoemisji wewnetrznej zachodzgcej na skutek
dostarczenia elektronom w materiale emitera odpowiedniej
energii (za pomocg fotonéw promieniowania $wietlnego) do
pokonania bariery potencjatu na granicy dielektryk-emiter
[9].

Ro6znorodnosé technik fotoelektrycznych pozwala na
okreslenie wielu roznych parametrow elektrycznych
struktury, ktére nie mogg by¢ wyznaczone innymi metodami
badz tez sg dokladniej wyznaczane przy uzyciu metod
fotoelektrycznych. Wsrdd tych parametréw wyrézni¢ nalezy
efektywng kontaktowg réznice potencjatow ¢ys, ktorej
doktadnos¢ okreslania jest nie gorsza niz £+ 5 mV [10,11].
Opracowana przez nas metoda wyznaczania wartosci dys
polega na pomiarze charakterystyki prgdowo-napieciowej
Ir(Vg) dla réznych dlugosci fali swiatta 1. Z otrzymanych
charakterystyk wyznacza sie te, ktéra jest najbardziej
symetryczna w otoczeniu punktu I = 0. Punkt przeciecia tej
charakterystyki z osig napiecia Vg wskazuje na wartosé
napiecia wyprostowanych pasm w dielektryku, Vg = Vgo.
Przyklad wynikdw pomiaréw charakterystyk Ig(Vg) dla
struktury  Al-SiO,-SiC(4H) z dielektrykiem THERMAL
pokazano na rysunku 3.
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Rys.3. Charakterystyki Iz(Vs) zmierzone dla réznych dtugosci fali 4
z zakresu A = 200210 nm na strukturze AI-SiO,-SiC(4H) z
dielektrykiem THERMAL

Kolejnym parametrem okresSlonym na podstawie
fotoelektrycznych pomiaréw jest potencjat powierzchniowy
potprzewodnika dla stanu wyprostowanych pasm w
dielektryku ¢s. Parametr ten okresla sie na podstawie
pomiaru o$wietlonej charakterystyki C"(Vg) [12], ktorej
przyktady dla struktur z dielektrykiem PECVD oraz
THERMAL przedstawiono odpowiednio na rysunku 1ai 1b.

Wartosci obu parametréw: napiecia Vg, oraz potencjatu
dso pozwalajg wyznaczy¢é wartosé efektywnej kontaktowej
réznicy potencjatdéw ¢@ys przy uzyciu zaleznosci [10,11]:

(1) Pus =Veo — dso

gdzie: Vgo — napiecie wyprostowanych pasm w dielektryku,
#dso — potencjat powierzchniowy potprzewodnika dla stanu
wyprostowanych pasm w dielektryku, Vg = V.

Niewatpliwie najwiekszg zaletg metod fotoelektrycznych
jest wspomniana juz wczesniej mozliwos¢ okreslenia
wysokosci barier potencjatéw Egg i Egs. Wykonujgc pomiar
charakterystyk spektralnych fotopradu I w funkcji dtugosci
fali A dla réznych bramki Vg przy uzyciu fotoelektrycznej
metody Fowlera [9,13] wyznacza sie wydajno$¢ kwantowg
procesu fotoemisji z emitera YP. Warto$é wyktadnika potegi
p w opisie parametru wydajnosci Y zalezy od rodzaju
emitera i przyjmuje sie p = 2 dla fotoemisji z metalu oraz p =
3 dla fotoemisji z potprzewodnika [9]. Dla napigcia Vg < 0
bada sie fotoemisje z bramki, dla Vg > 0 z podtoza struktury
MOS. Przyktady charakterystyk 1g(1) zmierzonych na
strukturach Al-SiO,-SiC(4H) dla napie¢ Vs > 0 pokazano na
rysunku 4a (PECVD) oraz rysunku 4b (THERMAL).
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Rys.4. Charakterystyki spektralne 1¢(Vs) zmierzone dla dodatnich
napie¢ Vg na strukturach AI-SiO,-SiC(4H) z dielektrykiem: a)
PECVD oraz b) THERMAL

Do wyznaczenia zaleznosci wydajnosci kwantowej Y*P
od energii fotondw hv oprécz zmierzonych charakterystyk
I(1) (rys.4) postuzyly takze charakterystyki RTA(4) (rys.2).
Okreslajgc moc $wiatta zaabsorbowang w materiale emitera
(A — dla fotoemisji z bramki, T — z podtoza) obliczone
zostaty zaleznosci YP(hv) dla barier Egg (p = 2) i Egs (p = 3).
Na rysunku 5 przedstawiono wyniki obliczeh charakterystyk
Y¥3(hy) dla struktury PECVD (rys.5a) i THERMAL (rys.5b).
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Rys.5. Wydajnos¢ kwantowa YY* w funkcji energii fotonéw hy
okreslona na podstawie pomiaréw fotoprgdoéw Ir z rysunku 4.
Pomiary wykonano na strukturach Al-SiO,-SiC(4H) z dielektrykiem:
a) PECVD oraz b) THERMAL. Przerywane linie pionowe wskazujg
zakresy energii hv przyjete do dalszych obliczen wysokosci bariery
potencjatu Egs (p = 3).
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Na zaleznosciach YY3(hv) pokazanych na rysunku 5
mozna, dla kazdego z napie¢ Vg, wyodrebnié prostoliniowe
odcinki, ktérych ekstrapolacja do osi Y = 0 pozwala okresli¢
charakterystyczne wartosci energii h(Y=0). Wartosci tych
energii wykreslone w funkcji pierwiastka ze spadku napiecia
na dielektryku Vo, lezg na prostej, ktorej ekstrapolacja do
wartosci Vox = 0 wskazuje na warto$¢ szukanej bariery
potencjatu Egs (zaleznos¢ Schottky’ego [9]). Taka sytuacja
zostata przedstawiona na rysunku 6 odpowiednio dla
struktur Al-SiO2-SiC(4H) z dielektrykiem PECVD oraz
THERMAL.
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Rys.6. Wartosci energii h(Y=0) wykreslone w funkcji pierwiastka
ze spadku napigcia na dielektryku Vox otrzymane dla struktur Al-
SiO,-SiC(4H) z dielektrykiem PECVD i THERMAL. Otrzymane
wartosci wysokosci bariery potencjatu na granicy pétprzewodnik-
dielektryk Egs wynoszg odpowiednio: Egs = 5,94 eV (PECVD) oraz
Egs = 5,73 eV (THERMAL)

Wysokos¢ bariery Egs dla struktury Al-SiO2-SiC(4H) z
dielektrykiem PECVD wynosi Egs = 5,94 eV i pozostaje w
zgodzie z danymi literaturowymi (~6 eV) [9,14]. Nizszg
wartos¢ bariery, Egs = 5,73 eV, odnotowano dla struktury z
dielektrykiem THERMAL. Jest tak, gdyz elektrony
emitowane do pasma przewodnictwa dielektryka pochodzg
nie tylko z pasma walencyjnego SiC(4H), ale réwniez z
pozioméw o duzej gestodci standw powierzchniowych
zlokalizowanych na granicy SiO,/SiC [14]. W przypadku
struktury z dielektrykiem PECVD taka dodatkowa emisja
elektronébw nie zostata zaobserwowana co moze
potwierdzaé, ze gestos¢ standéw powierzchniowych jest
mniejsza. Takie poréwnanie wynikdw pozwala wnioskowag,
ze technologia wytwarzania dielektryka SiO, metodg
PECVD nie wprowadza w poblizu szczytu pasma
walencyjnego Ey istotnej gestosci stanéw powierzchniowych
na granicy SiO2/SiC i z tego wzgledu jest bardziej
obiecujgca z punktu widzenia zastosowania jej
nowoczesnych przyrzadach pétprzewodnikowych SiC.

Dla struktur z dielektrykiem PECVD obserwuje sie
wieksze nachylenie prostej hu(Y=0) = f(Vox'd) niz w
przypadku struktur z dielektrykiem THERMAL (rys.6). Efekt
ten tlumaczony jest wiekszym wptywem sity obrazowej
powodujgcej spadek wartosci wysokosci bariery Egs na
granicy SiO2/SiC dla wiekszych natezen pola w dielektryku
[9,14].

Za nature fizyczng stanéw powierzchniowych oraz ich
aktywnos¢ elektryczng odpowiadajg w gtéwnej mierze
atomy wegla C na powierzchni SiC oraz putapki w
dielektryku SiO, przy jego granicy z SiC [14]. Wegiel
wystepuje w dwoéch formach: w postaci klastrow sp® o
energiach zawierajgcych sie pomiedzy szczytem pasma
walencyjnego Ey a $srodkiem pasma zabronionego SiC(4H)

oraz w postaci klastrow grafitu [14,15]. Putapki w SiO;
energetycznie zlokalizowane sg w poblizu pasma
przewodnictwa Ec i sg S$ciSle zwigzane z defektami
powstajgcymi na skutek technologicznego procesu
termicznego utleniania [15].

Na podstawie wynikow pomiardw wielu parametréw
elektrycznych struktur MOS (m.in. Vgg, ¢y, Egg) przy uzyciu
kilku  technik  pomiarowych mozna  skonstruowac
odpowiednie schematy pasmowe tych struktur. Schematy te
okreslone dla dwdch standw polaryzacii struktury: dla stanu
wyprostowanych pasm w dielektryku (Vg = Vg) oraz dla
stanu wyprostowanych pasm w pétprzewodniku (Vg = Vgo)
zostaty przedstawione na rysunku 7. W tabeli 1 zebrano
wyniki pomiaréw wszystkich pokazanych na rysunku 7 (i nie
tylko) parametréw badanych struktur.
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Rys.7. Schematy pasmowe struktury Al-SiO,-SiC(4H) otrzymane
dla réznych napie¢ polaryzacji struktury: a) dla napiecia
wyprostowanych pasm w dielektryku (Vs = Vgo) oraz b) dla napiecia
wyprostowanych pasm w poétprzewodniku (Vg = Veg)

Tabela 1. Wyniki pomiaréw i obliczen parametréw elektrycznych
struktur Al-SiO,-SiC(4H) z dielektrykiem wytworzonym w dwdch
réznych procesach technologicznych: PECVD i THERMAL.

dielekiryk PECVD | dielekiryk THERMAL
[ 3,60 3,48
Egs 5,94 5,73
Eve [eV] 5,30 5,42
Evs 2,96 3,17
P 2,68 2,47
Qe | [Clom?] -1,14-10° -5,15-10°
[Netr| | [em™] 7,12107 3,2110"
& 1,42 1,41
s 0,35 0,64
0 V] -0,01 -0,11
Vo 0,34 0,53
Ves 0,49 1,44
Vox 0,15 0,80
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Podsumowanie

W  pracy przedstawiono kompleksowe  wyniki
charakteryzacji struktur MOS opartych na podtozu z weglika
krzemu SiC(4H) z aluminiowg bramka oraz z dielektrykiem
wykonanym metodg chemicznego osadzania (PECVD) oraz
termicznego  utleniania  (THERMAL).  Zastosowanie
elektrycznych, optycznych i fotoelektrycznych technik
pomiaru pozwolito na wyznaczenie wielu parametrow
elektrycznych  struktury MOS, przy uzyciu ktérych
skonstruowano odpowiednie schematy pasmowe tych
struktur. Szczegdlng uwage zwrécono na pomiary
fotoelektryczne, ktére pozwolity na wyznaczenie wysokosci
barier potencjatdbw po obu stronach dielektryka oraz
wskazaty na istnienie stanéw  powierzchniowych
zlokalizowanych w przerwie zabronionej SiC(4H) dla
struktur z dielektrykiem THERMAL. Istnienie tych stanow
przypisuje sie atomom wegla na powierzchni granicznej
SiO,/SiC  wystepujgcych w postaci  klastrow spz. w
przypadku struktur z dielektrykiem PECVD nie stwierdzono
wystepowania tych stanow.
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