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Розглянуто структуру дефектiв, що виникають на межi подiлу
SiO2/SiC. Обговорено наслiдки зовнiшнього впливу i додатко-
вої обробки на дефектнi стани на межi подiлу SiO2/SiC. Пока-
зано можливiсть використання в ролi замикаючого дiелектри-
чного шару альтернативних оксидiв (зокрема, ZrO2, Al2O3,
TiO2, Gd2O3, Er2O3).

1. Вступ

Карбiд кремнiю – перспективний матерiал для виго-
товлення метал–оксид–напiвпровiдник (МОН) прила-
дiв, що працюють в екстремальних умовах [1–12].

Одним iз основних напрямкiв сучасної твердо-
тiльної електронiки є пошук i дослiдження динамi-
чних неоднорiдностей заряду в ролi носiїв iнформа-
цiї. У структурах метал–дiелектрик–напiвпровiдник
(МДН) особливостi динамiчних процесiв зумовленi
формуванням та розсмоктуванням пакета носiїв за-
ряду, зв’язаного на пастках i у вiльному станi на
поверхнi напiвпровiдника. Для використання МДН
-структур у пристроях функцiональної електронiки
необхiдно встановити вплив процесiв генерацiї, нако-
пичення, рекомбiнацiї носiїв заряду за участi поверх-
невих станiв на формування нестiйкостi струму, що є
причиною виникнення динамiчних режимiв у систе-
мах iз МДН-структурою [13].

Iзолюючий оксид, який знаходиться мiж замикаю-
чим електродом i SiC, домiнуючий чинник, що визна-
чає якiсть виготовлення функцiонального пристрою
на основi МОН-структури. Даний оксид, в iдеалi, по-
винен бути здатний блокувати всi струми витоку як
з боку SiC, так i з боку замикаючого електрода [14].

У данiй роботi систематизовано наявнi лiтератур-
нi данi про структуру дефектiв на межi подiлу
SiO2/SiC, впливу додаткової обробки на стан дефе-
ктiв на межi подiлу SiO2/SiC, а також перспективи
використання альтернативних оксидiв для формува-
ння якiсних дiелектричних шарiв на поверхнi карбiду
кремнiю.

2. Межа подiлу SiO2/SiC

Майже всi електричнi властивостi межi подiлу
напiвпровiдник–оксид визначаються не об’ємними ха-
рактеристиками оксиду, а якнайтоншою перехiдною
областю товщиною в декiлька нанометрiв мiж окси-
дом i напiвпровiдником, що мiстить граничну фазу з
особливими складом i координацiєю атомiв матерiалу
пiдкладки i оксиду [15–17].

Визначальну роль у всiх електронних явищах на
поверхнi i на межi подiлу напiвпровiдника з iншим
матерiалом вiдiграють локалiзованi поверхневi еле-
ктроннi стани (ПЕС), природа яких може бути рi-
зною. Перш за все – це власне ПЕС, що виникає вна-
слiдок спотворення перiодичного потенцiалу криста-
лiчних ґраток i розриву хiмiчних зв’язкiв атомiв на
поверхнi (рiвнi Тамма–Шоклi). Крiм того, причиною
появи ПЕС може бути локальна поверхнева недоско-
налiсть типу структурних дефектiв, домiшок i їх ком-
плексiв [15].

Для того, щоб повнiстю використовувати еле-
ктрофiзичнi властивостi карбiду кремнiю в МДН-
електронiцi, необхiдно розробити методику вирощу-
вання високоякiсних дiелектричних шарiв на його по-
верхнi. Одним iз найбiльш привабливих дiелектрикiв
є SiO2, не тiльки через його дiелектричнi властивостi,
але також i завдяки тому, що вiн може бути вироще-
ний достатньо легко стандартними вологими i сухи-
ми методами окислення [2–4, 6, 18]. Проте, отриман-
ня високоякiсної межi подiлу SiO2/SiC з мiнiмальною
кiлькiстю дефектiв – велика проблема [2–4, 6, 7, 18].

Хоча оксид SiO2, вирощений на карбiдi кремнiю,
подiбний до вирощеного на Si, межа подiлу SiO2/SiC
характеризується бiльшою кiлькiстю дефектiв iнтер-
фейсу, якi формуються у процесi високотемператур-
ного окислення, нiж поверхня роздiлу SiO2/Si [3, 18,
19].

Вивченню характеристик межi подiлу термiчно ви-
рощеного SiO2/SiC присвячено велику кiлькiсть ро-
бiт [1–10, 14, 18, 19–26]. З’ясовано, що у всiх випад-
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ках пiд час термiчного окислення карбiду кремнiю
спостерiгається присутнiсть недоокисленого кремнiю
в iнтерфейсi (на межi подiлу оксид/SiC) [27]. Кон-
центрацiя дефектiв в iнтерфейсi залежить вiд тем-
ператури нагрiву, тривалостi окислення i якостi SiC-
пiдкладок [4, 18].

Властивостi оксидних плiвок значною мiрою зумов-
ленi умовами вирощування.

Густина поверхневих станiв на межi подiлу
SiO2/SiC (1012 см−2 ) значно бiльша, нiж на межi
подiлу SiO2/Si (1010 см−2), що погiршує якiсть межi
подiлу. У роботi [2] було виказано припущення про
те, що iснують два головнi джерела високої густини
електронних станiв у плiвках SiO2 на SiC, а саме – ву-
глецевi забруднення в окиснiй плiвцi або в iнтерфейсi
i структурнi дефекти з боку плiвки SiO2 на межi по-
дiлу плiвка/карбiд кремнiю. Згiдно з [2] вуглецевi за-
бруднення є джерелом електронних станiв у найниж-
чiй частинi забороненої зони SiC, тодi як структурнi
дефекти в оксидi кремнiю зумовлюють дефектнi ста-
ни у верхнiй частинi забороненої зони SiC [2].

Автори робiт [10, 23] вважають, що виявленi стани
на межi подiлу SiO2/SiC за своєю природою аналогi-
чнi центрам Pb у системi SiO2/Si. У системi SiO2/Si
основний внесок у густину поверхневих станiв на ме-
жi подiлу SiO2/Si вносять парамагнiтнi Pb-центри, що
являють собою “дефекти окислення”, – центри типу
•Si≡Si3 з обiрваними кремнiєвими зв’язками. Цi цен-
три мають амфотерну природу, а пов’язана з ними
густина станiв має два пiки в забороненiй зонi крем-
нiю, майже симетрично розташованих щодо середини
зони: акцепторнi стани – у верхнiй половинi зони (з
максимумом при Ev + 0, 85 еВ), а донорнi стани — в
нижнiй половинi зони (з максимумом при Ev + 0, 25
еВ). При цьому iнтегральна густина станiв i розшире-
ння пiка їх густини залежить вiд кристалографiчної
орiєнтацiї та умов обробки поверхнi SiC: густина ста-
нiв мiнiмальна на добре окисленiй поверхнi з орiєнта-
цiєю (0001)Si i максимальна на вiльнiй поверхнi SiC
з орiєнтацiєю (0001̄) C [10,23].

3. Вплив зовнiшнiх дiй на концентрацiю
дефектiв на межi подiлу SiO2/SiC

Для змiни концентрацiї дефектних станiв на межi по-
дiлу SiO2/SiC часто використовують додатковi зовнi-
шнi дiї.

Так, дiя лазерного випромiнювання приводить до
виникнення розподiлу густини поверхневих станiв на
межi подiлу SiC/SiO2 у виглядi моноенергетичного
поверхневого рiвня [22]. Присутнiсть такого рiвня змi-

нює залежнiсть поверхневого потенцiалу вiд напру-
ги зсуву структури SiC/SiO2, i його екрануюча дiя
приводить до зсуву лише окремих дiлянок вольт-
фарадної характеристики порiвняно з початковою.
Автори [22] пояснюють спостережуваний ефект iсну-
ванням моноенергетичного поверхневого рiвня у ви-
глядi пастки, яка обмiнюється зарядом з SiC.

Одним iз способiв зменшення густини дефектiв в
iнтерфейсi (Dit) є додаткова обробка за допомогою
окислу азоту (NO) [3,14,18]. Подальший вiдпал зраз-
кiв у рiзних газах, що мiстять азот, дозволяє полi-
пшити якiсть поверхнi межi подiлу через формування
оксинiтридiв кремнiю [14, 18, 20].

Для змiни дефектного складу межi подiлу доста-
тньо часто використовують додатковi обробки, такi
як температурний вiдпал, γ-опромiнення, надвисоко-
частотну (НВЧ) обробку i т.д.

Так, у роботi [29] вивчали вплив НВЧ-обробки на
стан межi подiлу SiO2/SiC. Було дослiджено спектри
оптичного пропускання, а також морфологiю поверх-
нi структур SiO2/SiC, отриманих шляхом окислення
карбiду кремнiю n-типу (полiтип 6H-SiC), вирощено-
го методом Лелi з концентрацiєю вiльних електро-
нiв ∼ 1018 см−3.. Плiвки SiO2вирощували на карбiдi
кремнiю двома методами. Перший – метод звичай-
ного термiчного окислення (ЗТО) в парах води при
температурi 1373 К, час окислення вiд 30 до 180 хв.
У ролi другого методу окислення карбiду кремнiю
використовували метод швидкого термiчного вiдпалу
(ШТВ) [18] в атмосферi сухого кисню при темпера-
турi 1273 К. Час окислення становив вiд 60 до 180
сек.

Було проведено порiвняльний аналiз оптичних
характеристик i морфологiї поверхнi структур
SiO2/SiC, пiдданих багатократному НВЧ вiдпалу
в робочiй камерi магнетрона з частотою f = 2, 45
ГГц, питомою потужнiстю 1,5 Вт/см2, залежно вiд
методу отримання плiвки SiO2 на карбiдi кремнiю.
Час одноразового НВЧ-вiдпалу становив 10 сек.

Вигляд спектрiв оптичного поглинання (див.
рис. 1) подiбний для всiх зразкiв, незалежно вiд
способу окислення карбiду кремнiю.

Слiд зазначити, що спектр поглинання в дiапазонi
400–800 нм структури SiO2/SiC є iнтегральною хара-
ктеристикою системи, тобто результуючий спектр бу-
де зумовлений як поглинанням в об’ємi SiC, так i по-
глинанням у плiвцi оксиду i на межi подiлу SiO2/SiC.
Основний внесок у сумарний спектр поглинання такої
складної системи даватиме елемент з найсильнiшим
поглинанням у данiй спектральнiй областi. У цьому
випадку таким елементом є власне карбiд кремнiю.
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Рис. 1. Типова залежнiсть оптичної густини (D = ln(I/I0))

структури SiO2/SiC вiд довжини хвилi при температурi t = 300

К для необробленого зразка [29]

Характерною особливiстю наведеного спектра по-
глинання є широка смуга в областi 630 нм (рис.1), яку
в лiтературi пов’язують з основним станом донорних
центрiв, зумовлених наявнiстю у кристалах карбiду
кремнiю домiшки азоту [30–33]. Зазначимо, що дана
смуга спостерiгається на загальному широкому фонi.
Автори роботи [33] наявнiсть фонового поглинання
пояснюють тим, що широка смуга з максимумом в
областi 630 нм частково перекривається з двома сму-
гами поглинання: бiльш iнтенсивною i широкою при-
краєвою смугою, а також з короткохвильовим кри-
лом смуги iнфрачервоного поглинання, якi зумовленi
фотоiонiзацiєю азоту з переходом електронiв у рiзнi
мiнiмуми зони провiдностi.

Як видно з рис. 2,а, залежно вiд способу окислення
карбiду кремнiю, сумарна доза СВЧ-опромiнювання
по-рiзному впливає на змiну оптичної густини дослi-
джуваних структур в дiапазонi 400–800 нм.

При початкових дозах НВЧ-опромiнювання для
всiх зразкiв, незалежно вiд способу отримання стру-
ктури, спостерiгається зменшення оптичної густини
смуги поглинання з максимумом в областi 630 нм
(рис. 2,а). При повторнiй НВЧ-дiї оптична густи-
на даної смуги поглинання або залишається практи-
чно незмiнною, або трохи зменшується. За таких доз
НВЧ-дiї в морфологiї структури не спостерiгається
нiяких змiн. Наступна доза НВЧ обробки (сумарний
час НВЧ-дiї 30 сек) приводить до зростання оптичної
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Рис. 2. Вiдносна змiна оптичної густини D/D0 (a) i пiвширини
Δ/Δ0 (b) смуги поглинання структури SiO2/SiC з максимумом
630 нм залежно вiд сумарного часу НВЧ-дiї. За 1 прийнято
значення оптичної густини (a) i пiвширини (b) даної смуги для
початкового зразка. Кривi 1–4 – данi для зразкiв, отриманих
методом звичайного термiчного окислення в парах води при
температурi 1373 К; 1 – час окислення 30 хв, 2 – 60 хв, 3 –
120 хв, 4 – 180 хв. Кривi А, В – данi для зразкiв, отриманих
методом швидкого термiчного вiдпалу в атмосферi сухого ки-
сню при температурi 1273 К, А – час вiдпалу 60 с; В – 180 с
[29]

густини смуги поглинання (рис. 2,а) i до зникнення
наноострiвцiв на всiх зразках, де вони були знайде-
нi ранiше, хоча при цьому макрорельєф плiвки SiO2

не зазнає змiн. Вказана змiна мiкрорельєфу поверх-
нi для окремих зразкiв, дозволяє припустити, що при
сумарному часi НВЧ-дiї 30 сек для цих зразкiв вiд-
булася фазова або структурна змiна плiвки оксиду,
що виявилося у вирiвнюваннi поверхнi на нанорiвнi
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до шорсткостi порядку 0,3 нм. Подальше збiльшення
сумарного часу СВЧ-дiї приводить до того, що опти-
чна густина смуги поглинання знову падає, при цьому
змiн як в макрорельєфi, так i в мiкрорельєфi плiвок
не спостерiгається. Проте зробити висновок про одно-
значний зв’язок змiн оптичної густини структури i
змiн нанорельєфу плiвок оксиду на поверхнi карбiду
кремнiю авторам [29] не вдалося.

Виняток з описаних вище закономiрностей для по-
ведiнки оптичної густини структури SiO2/SiC ста-
новлять зразки з максимальним часом окислення
(рис. 2,а). Так, для зразка, отриманого методом
ШТВ, час вiдпалу 180 сек, при сумарнiй дозi НВЧ-
опромiнювання 40 сек спостерiгається незначне зро-
стання поглинання, а для зразка, отриманого мето-
дом ЗТВ, час окислення 180 хв, спостерiгається зро-
стання оптичної густини при сумарному часi НВЧ-дiї
50 сек.

На вiдмiну вiд оптичної густини, у поведiнцi пiв-
ширини смуги поглинання з максимумом в областi
630 нм залежно вiд сумарного часу СВЧ-дiї не можна
видiлити загальну тенденцiю. Залежнiсть пiвширини
даної смуги вiд сумарної дози СВЧ-дiї носить немо-
нотонний характер (рис. 2,б).

Змiна рiвня фонового поглинання знаходиться в
повнiй вiдповiдностi зi змiною величини оптичної гу-
стини в максимумi смуги 630 нм. Цей результат узго-
джується з даними роботи [33], де наголошується, що
фон, на якому спостерiгається смуга з максимумом в
областi 630 нм i сама смуга мають єдину хiмiчну при-
роду i зумовленi наявнiстю домiшки азоту в карбiдi
кремнiю.

Як було зазначено ранiше, згiдно з [30–33], смуга
630 нм зумовлена фотоiонiзацiєю трьох нееквiвален-
тних донорiв азоту з гексагональною i кубiчною ко-
ординацiєю найближчого оточення, i фактично скла-
дається з трьох близько розташованих смуг, якi зли-
ваються в одну широку смугу [33]. Дiя НВЧ, ймо-
вiрно, приводить до флуктуацiй неоднорiдностi роз-
подiлу легуючих домiшок, дефектiв на поверхнi i в
об’ємi структури, що, у свою чергу, приводить до
змiни характеру мiждомiшкової взаємодiї мiж цен-
трами поглинання [34] i, як наслiдок цього, до змi-
ни iнтенсивностi спостережуваної смуги поглинання.
Спостережувана в роботi [29] змiна пiвширини лiнiї
поглинання пояснюється змiною розподiлу дефектiв
у структурi зразка пiд дiєю НВЧ-випромiнювання,
за аналогiєю з ефектом, знайденим авторами [35]
для пiвширин кривих дифракцiйного вiддзеркален-
ня. Крiм того, поява або зникнення пiд дiєю НВЧ-
випромiнювання дефектiв структури повинно супро-

воджуватись змiною симетрiї найближчого оточен-
ня окремих атомiв азоту, що спричиняє перерозподiл
iнтенсивностей окремих смуг, що становлять смугу
630 нм, i зрештою викликає змiну пiвширини i iнтен-
сивностi результуючої смуги.

Аналiз отриманих у роботi [29] експериментальних
результатiв дозволяє зробити висновок про те, що
найстiйкiшими до НВЧ-обробки є структури, отрима-
нi методом швидкого термiчного вiдпалу в атмосферi
сухого кисню.

4. Використання альтернативних оксидiв

Як вiдомо, для успiшної iнтеграцiї функцiональних
оксидiв на SiC, необхiдно створити рiзку i ефективну
поверхню роздiлу мiж SiC i функцiональною окисною
плiвкою. Одним зi шляхiв зниження високої густини
пасток в iнтерфейсi є використання альтернативного
оксиду як затвору для МОН-структури або буферних
шарiв мiж SiO2 i SiC.

Так, для кращого узгодження параметрiв ґраток
карбiду кремнiю i бажаним функцiональним оксидом
у [36] запропоновано використовувати тонку плiвку
MgO (111) у ролi буферного шару. Проте в цьому ви-
падку можливе формування багатошарових структур
MgO/SiOx/SiC [36], погiршуючих якiсть межi подiлу.

Використання Al2O3 в Al2O3/6H-SiC iнтерфейсi,
який формується за рахунок внеску атомарних ша-
рiв, приводить, наприклад, до значного зниження гу-
стини станiв в iнтерфейсi [37].

У роботах [27, 37] розглянуто можливiсть викори-
стання в ролi замикаючого шару альтернативного дi-
електрика Al2O3 на 6H-SiC, отриманого шляхом хi-
мiчного осадження атомних шарiв (ALCVD). Al2O3 –
один з небагатьох дiелектрикiв, що мають велику дi-
електричну сталу i велику ширину забороненої зони,
який може бути вирощений методом хiмiчного оса-
дження атомних шарiв з високою якiстю [37]. Показа-
но, що межа подiлу 6H-SiC/Al2O3, сформована таким
чином, характеризується зменшеною густиною станiв
на межi подiлу, нiж у термiчно вирощеному SiC/SiO2

iнтерфейсi, i вiдсутнiстю пасток на межi подiлу, якi
приводять до рiзкого збiльшенняDit. Автори [37] роз-
глядають три причини, що зумовлюють полiпшення
характеристик межi подiлу. По-перше, м’яке осадже-
ння Al2O3 при низьких температурах (300 ◦C) мето-
дом хiмiчного осадження атомних шарiв замiсть ви-
сокотемпературного окислення, як у випадку SiO2,
не приводить до руйнування ґратки SiC i появи су-
путнiх дефектiв. Зокрема, повнiстю вiдсутнє форму-
вання вуглецевих кластерiв. По-друге, вибiр Al2O3
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Рис. 3. Зонна дiаграма для структури SiC/Al2O3 [37]

замiсть SiO2 дозволяє уникнути формування Si–Si-
зв’язкiв i зумовлених ними пасток поблизу межi подi-
лу. Нарештi, спецiальна обробка SiC-пiдкладки перед
осадженням Al2O3 робить поверхню i, як наслiдок,
iнтерфейс практично бездефектними [37].

Навiть при дуже низькiй густинi iнтерфейсних па-
сток (Dit) iзолятор не можна використовувати як
замикаючий дiелектрик для приладу на базi МОН-
структури, якщо цей дiелектрик не забезпечує iсну-
вання достатньо високого бар’єра для електронiв i дi-
рок, щоб запобiгти тунелюванню крiзь замикаючий
дiелектрик. Ця вимога повинна бiльш жорстко вико-
нуватися для широкозонного SiC, нiж для Si.

На рис. 3 наведено зонну дiаграму для структури
SiC/Al2O3 [37].

Як видно з наведеної зонної дiаграми (див. рис. 3),
у будь-якому випадку величина бар’єра для зони про-
вiдностi i для валентної зони вказує на те, що Al2O3

може бути використаний як замикаючий дiелектрик
в SiC –МДН структурах, забезпечуючи енергетичнi
бар’єри понад 1,5 еВ для електронiв i дiрок як для
6H-SiC, так i для 4H-SiC [37].

У роботi [38] як альтернативний оксид розглядає-
ться ZrO2.

Ультратонкi плiвки ZrO2 було вирощено за техно-
логiєю in situ шляхом хiмiчного осадження пари, з
використанням цирконiєвого тетрабутоксиду (ZTB).
Нагрiв зразкiв у парах ZTB до 400 ◦C привiв до утво-
рення плiвки тетрагонального ZrO2. Поверхня подiлу
формується мiж ZrO2 плiвкою i SiC пiдкладкою. Iн-
терфейс мiстить Si в рiзних станах окислення. В iн-
терфейсi присутнi також атоми Si, якi вступають у
реакцiї з вуглеводневими фрагментами ZTB молеку-
ли. Крiм цього, у приповерхневiй областi присутнiй
оксид кремнiю. Це вказує на те, що при формуваннi

Рис. 4. Зсув зони системи ZrO2/4H-SiC (0001). Товщини плiвки
ZrO2 становлять 4 Å та 51 Å. Значення ширини забороненої
зони для 4H-SiC – 3,26 еВ i 5,40 еВ для ZrO2 [38]

межi подiлу може вiдбуватися перемiшування SiO2 i
ZrO2.

На пiдставi даних фотоелектронної спектроско-
пiї (PES) i рентгенiвської абсорбцiйної спектроскопiї
(XAS) було побудовано зонну дiаграму для структу-
ри SiC/ZrO2. Було показано, що зсув валентної зони
збiльшується з товщиною плiвки вiд 2,54 еВ при 4 Å
до 2,72 еВ при 51 Å [38].

На рис. 4 наведено зсуви зони для плiвок iз товщи-
ною 4 Å i 51 Å [38]. Як видно з рис. 4, зсув зони дуже
асиметричний, що стає завадою у використаннi цi-
єї системи в метал-оксид-напiвпровiдникових польо-
вих транзисторах (MOSFET). Щоб ця величина була
припустимою, край зони ZrO2 повинен бути зсунутий
вниз на 1,5–2 еВ щодо краю зони SiC [38]. Отже, оса-
дження плiвок ZrO2 на збагаченiй SiC(0001) – (3×3)
поверхнi, не є оптимальним для створення дiелектри-
чного замикаючого шару в MOSFET-структурах [38].

Останнiм часом як альтернативнi оксиди все частi-
ше використовують оксиди рiдкоземельних елементiв
(РЗЕ), якi характеризуються високою хiмiчною i тер-
мiчною стiйкiстю, великими значеннями дiелектри-
чної проникностi i питомого опору (ρ = 1013 − 1016

Ом·см), мають добру адгезiю до поверхнi кремнiю [13,
40, 41].

Незважаючи на велику кiлькiсть робiт, властиво-
стi плiвок оксидiв рiдкоземельних елементiв i МДН-
систем, отриманих на їх основi, до теперiшнього ча-
су вивчено недостатньо повно. Зокрема, як i ранi-
ше залишаються невирiшеними питання, пов’язанi iз
з’ясуванням механiзмiв процесiв, що протiкають на
поверхнi i в областi просторового заряду (ОПЗ) на-
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пiвпровiдника, пошуком i розробкою нових систем
дiелектрик–напiвпровiдник [13, 40, 41].

Так, в структурах РЗЕ/Si межа подiлу оксид/крем-
нiй рiзка i не мiстить протяжного порушеного пере-
хiдного шару. Це пов’язують iз порiвняно низькими
температурами отримання дiелектричних плiвок, якi
не викликають значних механiчних напружень [13].
Але даних вiдносно дефектних станiв у структурах
РЗЕ/SiC в лiтературi дуже мало.

У роботi [42] дослiджували плiвки рiдкоземельних
металiв та титану, сформованi на SiC методом термi-
чного розпилення. Оксиднi плiвки металiв одержува-
ли окисленням тонких плiвок Ti, Er i Gd в середови-
щi сухого кисню на вакуумнiй iмпульснiй термiчнiй
установцi IТО-18МВ [39] при T = 623 К протягом 1,
3 i 5 сек. Товщина власне карбiду кремнiю становила
530± 10 мкм.

Товщина плiвок оксиду, оцiнена за допомогою ба-
гатопроменевої монохроматичної елiпсометрiї, стано-
вила приблизно 35–65 нм для плiвок оксиду титану,
45–70 нм – для плiвок оксиду гадолiнiю i 100–145 нм
– для плiвок оксиду ербiю [42].

Як показали морфологiчнi дослiдження вихiдних
зразкiв [42], поверхня окислених шарiв металiв нео-
днорiдна по фазовому складу. Збiльшення часу оки-
слення приводить до зростання розмiрiв i густини
острiвцiв оксидiв компонентiв структури та зменшен-
ню товщини шару металу. При збiльшеннi часу оки-
слення зростає загальна площа металевої плiвки, що
окислювалася. Крiм “острiвцiв” оксиду на поверхнi
плiвок пiсля тривалого вiдпалу спостерiгаються впо-
рядкованi утворення. Органiзацiя таких утворень по
напрямках дозволяє зробити висновок, що вони вини-
кли внаслiдок дифузiї атомiв монокристалiчної пiд-
кладки на поверхню плiвки [42].

На пiдставi даних оже-спектроскопiї в роботi [42]
було зроблено висновок про те, що пiд час вирощува-
ння оксидiв ербiю термообробка необхiдна для отри-
мання рiвномiрних за товщиною оксидних шарiв Er,
склад яких стає близьким до стехiометричного, а спо-
стережуванi змiни елементного складу оксидних фаз
у прикордонних шарах i їх протяжнiсть пов’язанi з
умовами вирощування оксиду.

Аналiз елементного складу оксидних фаз, що ви-
никають при окисленнi шару Gd на SiC [42], пока-
зує, що ШТВ сприяє формуванню оксидних шарiв iз
вiдношенням компонент NO/NGd ≈ 1,7; 1,6; 1,5, вiд-
повiдно, для часу ШТВ 1, 3 i 5 сек. Спостережуване
зменшення товщини оксидного шару при вiдпалi 3 сек
цiлком може бути наслiдком цього процесу [42].

Як i у випадку формування оксидiв Gd [43–45], мо-
жна вважати, що, зменшення товщини шару оксиду
титану, одержуване по оже-профiлiзацiї зразкiв, вiд-
палених протягом 3 сек, пов’язане зi структурним фа-
зовим переходом аморфний стан – рутил. Зростання
товщини оксидної плiвки при вiдпалi 5 сек є результа-
том змiн товщини оксидного шару i шару металевого
титану, насиченого киснем [42].

Дослiдження дiї НВЧ-обробки на плiвки оксидiв
Ti, Er i Gd на карбiдi кремнiю показало, що пiсля
НВЧ-опромiнювання, сумарний час якого становив
8 сек, спостерiгається збiльшення коефiцiєнта пропу-
скання для всiх зразкiв [46]. Аналогiчний ефект зро-
стання коефiцiєнта пропускання пiсля дiї НВЧ спо-
стерiгається для структур SiC/SiO2 [29].

Крiм того, НВЧ-обробка приводить до появи у спе-
ктрах ФЛ структур оксид Ti(Er, Gd)/карбiд кремнiю
додаткової короткохвильової широкої смуги ФЛ [46],
яка згiдно з [47–50] має домiшково-дефектну природу.
Поява додаткової смуги ФЛ, пов’язаної з домiшково-
дефектним комплексом [51–53], зумовлена локалiза-
цiєю на межi подiлу SiC/плiвка оксиду структур-
них дефектiв, стимульованих НВЧ-дiєю, i наявнiстю
механiчних напружень. Змiна положення максимуму
додаткової смуги ФЛ залежно вiд складу плiвки є
наслiдком рiзної величини механiчних напружень на
межi подiлу SiC/плiвка оксиду i залежить вiд пара-
метрiв плiвки оксиду металу [54].

Данi результати вказують на iстотний вплив НВЧ-
опромiнювання на параметри структури SiC/плiвка
оксиду титану (гадолiнiю або ербiю). При цьому не-
залежно вiд появи структурних дефектiв на межi по-
дiлу SiC/плiвка оксиду, про що свiдчить поява до-
даткової смуги у спектрах ФЛ дослiджуваних стру-
ктур, спостерiгається тенденцiя до полiпшення iнте-
гральних характеристик структури, що виявляється
у зростаннi пропускання зразкiв.

5. Висновок

Таким чином, на пiдставi всiєї сукупностi наведених
даних можна зробити висновок про те, що, незва-
жаючи на зручнiсть отримання плiвки оксиду SiO2

на поверхнi карбiду кремнiю, межа подiлу SiO2/SiC
мiстить дефекти, якi iстотно впливають на якiсть
МДН-пристроїв. Нiтридизацiя i НВЧ-обробка дозво-
ляють зменшити кiлькiсть дефектiв на межi подi-
лу SiO2/SiC. Використання альтернативних оксидiв
iстотно розширює можливостi застосування карбiду
кремнiю в мiкроелектронiцi. Найбiльш перспективни-
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ми в цьому планi можна вважати оксиди Al, Ti i рiд-
коземельних металiв.
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МЕТОДЫ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СВОЙСТВ
ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА ОКСИДНЫЙ
СЛОЙ/КАРБИД КРЕМНИЯ

А.Б. Охрименко

Р е з ю м е

Рассмотрена структура дефектов, возникающих на границе ра-
здела SiO2/SiC. Обсуждено влияние внешних воздействий и
дополнительной обработки на дефектные состояния на грани-
це раздела SiO2/SiC. Показана возможность использования в
качестве запирающего диэлектрического слоя альтернативных
оксидов (в частности ZrO2, Al2O3, TiO2, Gd2O3, Er2O3).

METHODS OF IMPROVEMENT OF PROPERTIES
OF THE OXIDE LAYER–SILICON CARBIDE INTERFACE

A.B. Okhrimenko

V. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(41, Prosp. Nauky, Kyiv 03680, Ukraine;
e-mail: olga@isp.kiev.ua)

S u m m a r y

The structure of defects appearing on the SiO2/SiC interface is

considered. The effects of external actions and an additional pro-

cessing on defect states on the SiO2/SiC interface are analyzed. A

possibility to use alternative oxides (in particular, ZrO2, Al2O3,

TiO2, Gd2O3, and Er2O3) as a blocking dielectric layer is dis-

cussed.
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