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Wptyw procesdéw utleniania i wygrzewania w atmosferze
zawierajacej fosfor lub azot na jako$¢ miedzypowierzchni
dielektryk/potprzewodnik w strukturze MOS Ti/SiO,/4H-SiC

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki prac nad formowaniem tlenku termicznego na powierzchni weglika krzemu oraz wpftyw wygrzewania w
atmosferze zawierajgcej fosfor lub azot na jakos¢ miedzypowierzchni dielektryk/pdtprzewodnik/ w uktadzie SiO»/4H-SiC. Stwierdzono, Ze wygrzewanie
dwuetapowe w atmosferze POCIs; w temperaturze 1000 °C, oraz kolejno NO w temperaturze 1100 C pozwala zredukowac gestosc stanow putapkowych
do poziomu ok. 2x 10** cm™2 przy krawedzi pasma przewodnictwa.

Abstract. The aim of this studies was investigation of the influence of oxidation and annealing processes in the phosphorus or nitrogen containing
atmosphere on the quality of the dielectric/semiconductor interface in the Ti/SiO./4H-SiC metal-oxide-semicondutor structure. It was found that two-
stage annealing, in POCls -containing atmosphere at the temperature of 1000 °C, and successively in NO-containing atmosphere at the temperature of
1100 C allows to reduce the density of interface trap to the level of approx. 2x 10**cm~2 near the conduction band edge. (The influence of oxidation
and annealing processes in the phosphorus or nitrogen containing atmosphere on the quality of the dielectric/semiconductor interface in

the Ti/SiO-/4H-SiC metal-oxide-semiconductor structure)

Stowa kluczowe: SiC, stany powierzchniowe, dielektryk bramkowy, miedzypowierzchnia dielektryk/pétprzewodnik, POCl;, NO
Keywords: SiC, surface states, gate dielectric, semiconductor/dielectric interface, POCl3, NO

Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych elementéw technologii
tranzystorow tranzystoréw z bramkg typu MOS w wegliku
krzemu jest utlenianie termiczne powierzchni w celu wyt-
worzenia dielektryka bramkowego. Uzyskanie dobrej jakosci
miedzypowierzchni dielektryk/potprzewodnik jest kluczowe
ze wzgledu na fakt, ze rozpraszanie nos$nikéw zwigzane
z wysoka gestoscig standw powierzchniowych o energiach
bliskich energii krawedzi pasma przewodnictwa lub pasma
walencyjnego w zdecydowany sposob wptywa na zmniejsze-
nie ruchliwo$¢ nosnikéw w indukowanym kanale tranzys-
tora z bramka typu MOS. Odpowiednia optymalizacja pro-
cesOw wytwarzania dielektryka bramkowego dla przyrzadow
w wegliku krzemu moze prowadzi¢ do wzrostu ruchliwosci
no$nikéw w kanale nawet o dwa rzedy wielkosci [1], [2], [3],
co przektada sie bezposrednio na niskg rezystancje w stanie
wigczenia Rps, op tranzystora. W przypadku przyrzgdow, z
kanatem typu p, dla ktérych w czasie wigczenia no$nikami
wiekszosciowymi sg elektrony, kluczowa role odgrywa kon-
centracja stanéw putapkowych o poziomach energetycznych
bliskich pasma przewodnictwa. W niniejszej pracy sku-
piono sie na zmniejszeniu gestosci stanéw putapkowych
w tym obszarze. Za najbardziej skuteczng metode re-
dukcji gestosci standéw powierzchniowych w przyrzadach z
bramka typu MOS na podiozu z weglika krzemu uznaje
sie wprowadzenie w obszar przejsciowy SiO5/SiC azotu
[4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12] lub fosforu [13],
[14], [15]. Proponowano takze procesy implantacji fosforu
w obszar przejsciowy przed procesem utleniania [16]. W
ostatnim czasie pojawity sie doniesienia o bardzo niskiej
gestosci stanéw uzyskanej na granicy z tlenkiem wytwor-
zonym metoda utleniania plazmowego w atmosferze pod
ci$nieniem 6kPa [17] oraz metoda osadzania warstw ato-
mowych ALD [18]. W przeciwienstwie do technologii krze-
mowej, nie obserwuje sie poprawy jakosci miedzypowierzch-
nii tlenek-dielektryk po zastosowaniu wygrzewania w at-
mosferze wodoru [19]. Do redukcji standéw powierzch-
niowych na miedzypowierzchni SiO,/SiC stosuje sie wygrze-
wanie w atmosferze podtlenku azotu N2O [20], tlenku azotu
NO [13][21][22] oraz trichlorku fosforylu POCI3 [20], [13].
Wygrzewanie w NyO oraz w NO moze powodowaé niez-
naczny wzrost rezystywnosci SiC domieszkowanego na typ

p w obszarze pod dielektrykiem, poniewaz azot moze wnika¢
w pozycje weziowe stajgc sie aktywnym elektrycznie, z
kolei na tej samej zasadzie wygrzewanie w POCI3; moze
powodowa¢ wzrost koncentracji no$nikéw n-SiC [20], w
zwigzku z powyzszym spodziewany spadek rezystancji w
warstwie przypowierzchniowej jest wiekszy, niz wynikatoby
Z samego zmniejszenia zjawiska rozpraszania na stanach
powierzchniowych. Celem niniejszej pracy byto zbadanie
wptywu potgczenia obu powszechnie stosowanych metod
redukcji stanéw putapkowych na jako$¢ miedzypowierzchni
dielektryk-pétprzewodnik w uktadzie SiO5/4H-SiC.

Szczegoty eksperymentu

Jako podloza w eksperymencie wykorzystano
niskooporowe ptytki weglika krzemu 4H-SiC o koncen-
tracji domieszki 5x10'® cm~3 z warstwa epitaksjalng typu
n o koncentracji domieszki 1.1x10'® cm~3 oraz grubosci
10 pum. Przed wytworzeniem struktur testowych podtoza
zostaly umyte w rozpuszczalnikach organicznych oraz w
roztworze caro (HoSO4:H2O2 w proporcji 3:1), nastepnie
zostaly poddane wysotemperaturowemu procesowi utleni-
ania w atmosferze tlenu suchego (w temperaturze 1175°C,
w czasie 360 lub 180 min) lub mokrego (w temperaturze
1175°C, w czasie 80 minut) tak, aby uformowany zostat
tlenek SiOs o grubosci z przedziatu 50-70 nm. Wybrane
probki nastepnie zostaty poddane wygrzewaniu (POA —
Post Oxidation Annealing) w atmosferze zawierajacej azot
w postaci NO, No i/lub w atmosferze zawierajgcej fosfor
w postaci POCI3. Trichlorek fosforylu do komory dostarc-
zony byt z bublera za pomocg azotu. Otrzymany gaz byt
dodatkowo rozcienczony azotem oraz wzbogacony tlenem
w celu minimalizacji wzrostu uptywnosci [16]. Wygrzewanie
w POCIs prowadzone byto przez 10 min w temperaturze
1000°C. Po wygrzewaniu w POCI3 prébki zostaly wygrzane
w czystym No w temperaturze 1000°C przez 30 min lub
w NO (0.5 sim NO + 2 sim Ny) w temperaturze 1000,
1100 lub 1175°C. Wybrane prébki bezposrednio po ut-
lenianiu zostaty poddane wygrzewaniu w atmosferze NO
w temperaturze 1000°C. Zastosowano miedzyetapowg
charakteryzacje elipsometryczng w celu wyznaczenia przy-
rostow grubosci i zmian wtasciwosci optycznych tlenku po
kolejnych wygrzewaniach. W kolejnym kroku, w procesie
suchego trawienia (w plazmie CF4, P = 100 W, p = 50
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Rys. 1. Przyktadowe a) zmierzone i obliczone teoretyczne charakterystyki pojemnosciowo-napieciowe kondensatoréw MOS Ti/SiO2/4H-SiC
oraz b) gestosci stanéw powierzchniowych w funkgji odlegtosci energetycznej od krawedzi pasma przewodnictwa.

mT) usunieto tlenek ze spodniej strony ptytek w celu
odstoniecia powierzchni przed naparowaniem metalizacji
kontaktu omowego (Ti/Ni o grubosciach 10/150 nm). Kon-
takt omowy do spodniej powierzchni probki uformowano
poprzez wygrzewanie osadzonej metalizacji w atmosferze
Ar w temperaturze 1050°C, przez 3 minuty. Nastepnie
za pomocg techniki lift-off zostaty zdefiniowane struktury
kondensatorowe na tlenku (z metalizacjg Ti/Al o grubosci
10/150 nm) w formie kolistej o $rednicach 150, 200, 300 i
750 pum. Wytworzone struktury MOS zostaty wygrzane w
temperaturze 320°C przez czas 5 minut w atmosferze Ar.
Otrzymane struktury MOS zostaty poddane wszechstronne;j
charakteryzaciji elektrycznej poprzez pomiar i analize charak-
terystyk pradowo-napieciowych (I-V) oraz quasistatycznych i
wysokoczestotliwos$ciowych charakterystyk pojemnosciowo-
napieciowych (C-V) przy czestotliwosci sygnatu f = 100 kHz
i 0 amplitudzie 30 mV w kierunku od akumulacji do zuboze-
nia. Pomiar w obu kierunkach struktur MOS niepoddanych
dodatkowym wygrzewaniom wykazywat niewielkg histereze.
Pomiary I-V i C-V wykonano przy pomocy zestawu zrodet
mierzacych (SMU) B1505, firmy Keysight. Do wyznaczenia
gestosci stanéw powierzchniowych oraz napiecia ptas-
kich pasm metodg hi-low, jako niskoczestotliwosciowg
charakterystyke wykorzystano charakterystyke quasistaty-
czng. Wyznaczono réwniez tadunek efektywny poréwnujac
otrzymane charakterystyki C-V z charakterystykami wyz-
naczonymi teoretycznie. Przyktadowe charakterystyki C-V i
wyznaczone na ich podstawie zaleznosci gestosci stanéw
energetycznych w funkcji potozenia wzgledem krawedzi
pasma przewodnictwa przedstawiono na Rys. 1. W celu
wyeliminowania wptywu tadowania defektéw zgromadzonych
w tlenku w poblizu interfejsu, ktére moga wymienia¢ z
potprzewodnikiem tadunek (tzw. NIT - Near Interface Traps)
w trakcie pomiaru quasistatycznego, przed pomiarem zas-
tosowano stres napieciowy, ktérego czas trwania ustalono
na 60 s. Na wybranych probkach zostata zmierzona takze
koncentracja jonéw ruchomych metodg Bias-Temperature,
zgodnie z metoda opisang w publikacji [23]. Nastepnie po
dziesie¢ struktur zostalo scharakteryzowane przez pomiar
charakterystyki pradowo napieciowej. Zakres napie¢ przyjeto
od zera do napiecia, przy ktérym natezenie prgdu osiggneto
wartos¢ 10 mA. Na tej podstawie wyznaczono wartos¢ pola
krytycznego.

Wyniki i dyskusja wynikéow

Wyniki analizy gestosci stanéw powierzchniowych po-
dano w Tablicy 1 oraz na Rys. 2. Dla prébki wytworzonej w
atmosferze suchego tlenu (1175°C, 6h) i studzonej w atmos-
ferze azotu bez dodatkowych proceséw technologicznych
osiggnieto gesto$¢ stanéw powierzchniowych, liczonych ok.
0,2 eV od krawedzi pasma przewodnictwa (przy zatozeniu
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koncentracji samoistnej nosnikéw w 4H-SiC w temperaturze
pokojowej n; = 1x10~8 cm™3) na poziomie ok. 4.8x10'?
eV~lecm~2. Jest to warto$é poréwnywalna z wynikami
prezentowanymi w literaturze [24], [25], [26]. Jako gtéwne
zrédto powierzchniowych stanéw putapkowych zazwyczaj
przyjmuje sie defekty typu dimer weglowy w potozeniu
weztowym (C' — C;) ¢ lub miedzyweztowym (C; )2 zwigzane
z nadmiarem atoméw wegla w obszarze przejSciowym
SiO»/SiC wynikajace z niedostatecznej predkosci usuwania
atomoéw wegla z rejonu interfejsu w trakcie procesu utleniania
[16], [27]. Wygrzanie prébki utlenionej w atmosferze suchego
tlenu w atmosferze NO przez czas 30 min pozwolito obnizyé
gestos¢ standéw powierzchniowych przy krawedzi pasma do
poziomu blisko 8x 10" eV~'em™2. Najwazniejszy mecha-
nizm usunigcia defektu (C' — C;)c poprzez wygrzewanie w
azocie polega na przytaczeniu azotu do defektu, w wyniku
czego skojarzony z nim putapkowy poziom energetyczny
przesuwany jest w obreb energii pasma lub na usunigeciu
miedzyweztowego wegla, poprzez podstawienie go azotem
[28]. Defekt (C;)- jest podatny na dziatanie azotu na podob-
nej zasadzie [29]. Alternatywnym sposobem na poprawe
wiasciwosci tlenku jest wprowadzenie w obszar przej$ciowy
SiO9/SiC atomoéw fosforu.  Korzystny wptyw fosforowa-
nia obszaru przejsciowego prawdopodobnie zwigzany jest
ze zwiekszeniem odlegtosci miedzyatomowych w strukturze
SiO4, co skutkuje przyspieszeniem dyfuzji atomdéw wegla ku
powierzchni, a w efekcie zmniejszeniem liczby defektow grup
weglowych. Za hipoteza tg przemawia fakt, ze obecnos¢ fos-
foru znaczaco przyspiesza proces utleniania. Wprowadze-
nie atomow fosforu moze nastapi¢ w drodze implantacji lub
poprzez dyfuzje przez szkliwo z fazy lotnej POCI3 [16][30].
Wygrzanie tlenku wytworzonego metoda suchego utleniania
w atmosferze zawierajgcej fosfor pozwolito wytworzy¢ uktad
0 powierzchniowej gestoéci stanéw na poziomie 6x10'!
eV~lecm~2. Lepszy wynik, niz w przypadku wygrzewa-
nia w NO moze by¢ spowodowany dodatkowym mecha-
nizmem podanym przez Pensla i Okuno - wprowadzenie
do tlenku fosforu ma powodowaé relaksacje naprezen w
SiOy przy granicy z SiC, co przektada sie na obnizenie
gestosci stanéw powierzchniowych [31], [32]. Podobne
zjawisko wystepuje na interfejsie SiOo/Si [13]. W dalszej
czesci eksperymentu wykonano probki poddane wygrze-
waniu dwuetapowemu.  Kolejno najpierw w atmosferze
POCI3, potem NO, przy czym zastosowano trzy temperatury
wygrzewania w NO (1000°C dla prébki w_POCIs_NO 1,
1100°C dla probki w_POCIs_NO 2 i 1170°C dla proébki
w_POCI;_NO_3), bowiem wg badan Fujihiry wptyw wygrze-
wania w NO na poprawe jakosci interfejsu silnie zalezy
od temperatury procesu [33]. Na probce w_POCIl;_NO 1
udato sie uzyska¢ gesto$é stanéw na poziomie 5x10'!
eV~lecm™2, na prébce w_POCl;_NO 2 gesto$é stanéw
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Tablica 1. Podstawowe parametry elektryczne badanych struktur MOS Ti/SiO2/4H-SiC wyznaczone na podstawie pomiaréw charakterystyk

C-Vil-V.
Nazwa utlenianie® | Tpoci, (°C) | T, (°C) | Tnvo(°C) | tog elips. (nm) |t C-V (nm) | Dj¢ (eV=lem=2)** [Vpp (V) Qeyy (cm~2)|Egr (MV/cm)
d_Ny d, 360 min. - 1000 - 75 80 4.8x10'? 237 | -3.2x10M 8.84
d_NO d, 180 min. - - 1000 52 50 7.6x101! 3.97 | -1.2x10'? 9.6
d _POCls d, 360 min. 1000 1000 - 85 78 5.4x10M! -1.15 6.3x10!! 12.3
w_NO w, 80 min. - - 1000 53 53 2x10'2 3.52 -1x10'2 7
w_POCI5_NO_1| w, 80 min. 1000 1000 1000 66 58 5.4x10'" 2.47 -5.4x10!! 10.3
w_POCI;_NO_2| w, 80 min. 1000 1000 1100 74 73 2x 10!t 3.32 | -6.5x10! 10.1
w_POCI5_NO_3| w, 80 min. 1000 1000 1170 74 73 3.1x10'! 3.82 -7.9x10M! 8.9
*d - suche, w - mokre
** dla energii putapek w odlegtosci od krawedzi pasma przewodnictwa E.-E7=0.2 eV
wyniosta 2x10'! eV~lcm™2, ale dla jeszcze wyzszej tem- 1.0x10" ——————————
peratury wygrzewania w NO gesto$¢ wzrosta do poziomiu » ——i
. 11 -1 —92 . SO 5.0x10" b
nieco ponad 3x10°" eV~ "cm~“. Poprawa jakosci inter- .
fejsu po dwuetapowym wygrzewaniu prawdopodobnie jest 0.0F =
zwigzana ze zwigkszeniem $redniej odlegtosci miedzy atom- N’E‘ - ]
ami po wprowadzeniu fosforu, co skutkuje wieksza efekty- 8
wnoscig dziatania azotu przy usuwaniu defektéw (C' — C;) ¢ o -1.0x10" .
i (C;)2 ze wzgledu na zwigkszong mozliwos¢ dyfuzji wegla I
: Qi -1.5x10" F E
ku powierzchni SiO5. Wraz ze wzrostem temperatury NO
nasilajg sie dwa zjawiska. Z jednej strony NO coraz 2.0x10P b L
40 50 60 70 80 90 100

bardziej utlenia cienki obszar na granicy miedzypowierzch-
nii, skuteczniej usuwajac defekty weglowe, z drugiej strony
tlenek sie coraz bardziej densyfikuje, co prawdopodobnie
prowadzi do ponownego spadku statych dyfuzyjnych i w efek-
cie do wzrostu Dit spowodowanego ograniczeniem mozli-
wos$Ci penetracji miedzypowierzchni przez tlen i azot [34].
Potwierdzajg to wyniki pomiaru elipsometrycznego, przed-
stawione na koncu sekcji. Osiagniety dla optymalnych
parametréw wynik 2x 10! eV~'cm~2 znajduje sie w grupie
najlepszych wynikéw literaturowych [13], [30]. Wyniki wyz-
naczonych gestosci stanéw o energiach bliskich pasma prze-
wodnictwa przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ gestosci stanéw powierzchniowych oraz

powierzchniowego tadunku efektywnego od procedury utleniania i
wygrzewania POA.

W wiekszosci przypadkéw obserwowano réwnomierne
obnizenie gestosci stanéw powierzchniowych o poziomach
energetycznych odlegtych od pasma przewodnictwa 0,2 —
1,0 eV. Badanie stanéw putapkowych o energii bardziej
odlegtej byta praktycznie niemozliwa ze wzgledu na czuto$¢
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Rys. 3. Zalezno$¢ tadunku efektywnego w tlenku od procedury utle-
niania i wygrzewania POA.

zastosowanej metody, ponadto praca skupiata sie wokot
minimalizacji stanédw majgcych najwiekszy wptyw na ruch-
liwo$¢ nosnikbw w kanale w tranzystorze MOS z kanatem
typu p, zatem stanéw o energiach bliskich pasma prze-
wodnictwa. Rzeczywista energia stanébw moze sie roznic¢
od wyznaczonej ze wzgledu na niemoznos$¢ precyzyjnego
okreslenia koncentracji samoistnej w SiC. Do wyliczen
przyjeto wyznaczong teoretycznie gesto$¢ dla temperatury
pokojowej 1x10~% cm™3. Wykresy gestosci stanéw w
funkcji odlegtosci energetycznej od dna pasma przewod-
nictwa przedstawiono na Rys. 1 wraz z przyktadowymi
charakterystykami pojemnos$ciowo-napigciowymi, stuzacymi
do wyznaczenia parametréw miedzypowierzchnii.

Pomiary elipsometryczne pozwolity kontrolowac grubo$¢
warstwy po poszczeg6inych procesach utleniania i wygrze-
wania.  Stwierdzono, ze w trakcie procesu fosforyza-
cji grubos¢ tlenku zwieksza sie o ok. 20-25 nm w
zaleznosci od grubosci wygrzewanego tlenku. Z kolei
wygrzewanie w atmosferze NO prawdopodobnie densyfikuje
tlenek, poniewaz maleje jego grubo$¢ mierzona elispom-
etrycznie, jednocze$nie przyrasta wspotczynnik zatamania
[35]. Zjawisko to ilosciowo zalezy od temperatury wygrzewa-
nia w NO, co przedstawia Tablica 2. Warto réwniez zwrécié¢
uwage, ze rozrzuty grubosci tlenkéw wytwarzanych w pro-
cesie utleniania suchego byty wigksze, niz rozrzuty grubosci
tlenkéw wytwarzanych na mokro (6-14% wzgledem 1-4%).
Potwierdza to obserwacje autoréw z poprzednich badan [16].

Prébka wygrzana w POCI3 ma ujemne napigcie ptaskich
pasm, ktére znacznie (Srednio o ok. 3 V) rézni sie od napie-
cia ptaskich pasm z pozostatych prébek. Moze to wynikaé
z braku procesu wygrzewania w NO, jak i z réznicy grubosci
pomiedzy prébkami. Autor sktania sie do drugiej hipotezy,
poniewaz po uwzglednieniu niepewnosci pomiarowej wyz-
naczony tadunek efektywny uktada sie w zalezno$ci mono-
tonicznej wzgledem grubosci tlenku, co zobrazowano na
Rys. 3. Poniewaz warto$ci tadunku efektywnego uktadaja sie
w liniowa zalezno$¢ od grubosci tlenku nalezy przypuszczaé,
ze w objetosci tlenku jest rbwnomiernie roztozony tadunek
0 znaku dodatnim, z kolei na miedzypowierzchni znajduje
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Rys. 4. Przykladowe a) zmierzone charakterystyki pradowo-napieciowe kondensatorow MOS Ti/SiO2/4H-SiC o $rednicy 200um oraz b)

maksymalne wartosci krytycznego natezenia pola elektrycznego.

Tablica 2. Zmiana grubosci i wartosci wspétczynnika zatamania pod wptywem wygrzewania w atmosferze NO w réznej temperaturze

przed wygrzewaniem w NO | po wygrzewaniu w NO | r6znica grubosci
Txo (°C) | d (nm) n (A=650 nm) d (nm) | n (A=650 nm) Ad (nm)
1000 75 - 66.4 1.472 -8.6
1100 75 - 62.1 1.487 -12.7
1170 86 - 72.6 1.488 -13.4

sie tadunek ujemny. Zrédtem tadunku na miedzypowierzchni
SiO2/SiC moga by¢ natadowane stany powierzchniowe, jak i
putapki typu NIT, np. N;, NO; [29]. W celu okreslenia jaka
czes$¢ tadunku w objetosci jest tadunkiem ruchomym, moga-
cym mie¢ wptyw na stabilno$¢ napigcia progowego potenc-
jalnego przyrzadu, a jaka jest tadunkiem statym, przeprowad-
zono pomiar Bias-Temperature na probce d_POCI;. Nateze-
nie pola elekirycznego w tlenku bramkowym ustalono na
ok. 1 MV/cm, przy napigciu dodatnim podanym na
bramke.  Temperatura wygrzewania w trakcie badania
wynosita 200°C, Czas wygrzewania 10 min. Efektywna
powierzchniowa gesto$¢ jonéw ruchomych wyznaczono na
poziomie (7 4 1.5) x 10 em 2. Jezeli przyjaé, ze putapek
NIT jest pomijalnie mato, co jest uzasadnionie, poniewaz
petla histerezy przy pomiarze C-V od akumulacji do inwer-
sji i od inwersji do akumulacji byta praktycznie nieobser-
wowalna, ekstrapolujgc wykres z Rys. 3 do wartosci tadunku
dla tlenku o zerowej grubosci otrzymamy tadunek zgromad-
zony na powierzchni interfejsu (ok. -3x10'2 cm~2). Wynika
stad, ze tadunek ruchomy stanowi ok. 17% fadunku w obje-
tosci tlenku.

Na podstawie napiecia przebicia i grubosci otrzy-
manych z pomiaréw pojemno$ciowo napieciowych wyznac-
zono wartos$é pola krytycznego, przy ktérym nastepuje prze-
bicie niszczace tlenku. Jako kryterium przebicia przyjeto
przeptyw pradu o wartosci 10 mA. Obliczone wartosci pola
krytycznego dla poszczegdlnych probek, oraz przyktad-
owe charakterystyki pradowo-napieciowe przedstawiono na
Rys. 4. Pole krytyczne dla tlenkéw wygrzewanych w atmos-
ferze tlenu suchego, a nastepnie poddanych wygrzewaniu w
No lub NO wyniosto niespetna 10 MV/cm. Tlenek utleniany
na mokro charakteryzowat sie o ok. 30% nizszym napie-
ciem przebicia, co jest zgodne z wczesniejszymi obserwac-
jami autoroéw [36]. Z kolei pole krytyczne dla tlenkéw wygrze-
wanych w atmosferze zawierajgcej fosfor wyniosto powyzej
10 MV/cm, za wyjatkiem prébki wygrzewanej dodatkowo w
atmosferze NO w temperaturze 1175°C, dla ktérej wartos¢
ta spadta do ok. 9 MV/cm. Na charakterystykach pra-
dowo napieciowych dla wartosci pola elektrycznego powyzej
5-6 MV/cm mozna zaobserwowa¢ wzrost pradu uptywu
zwigzany z tunelowaniem Fowlera-Nordheima [37] przez
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tréjkatng bariere potencjatu. Uzyskana warto$¢ pola kry-
tycznego dla probki d_POCI; wynosi ok. 12,3 MV/cm,
przekracza zazwyczaj obserwowane wartosci pola kryty-
cznego w warstwach SiO5 o grubosciach 50-100 nm i praw-
dopodobnie jest zwigzane z obnizeniem natgezenia pola w
objetosci pétprzewodnika w zwigzku z obecnoscig tadunku
przestrzennego powstatego w trakcie dyfuzji fosforu.

Podsumowanie

W niniejszej pracy przeprowadzono systematyczne
badania wptywu wygrzewania w atmosferze zawierajacej
fosfor lub azot tlenkéw wytworzonych podczas utlenia-
nia termicznego powierzchni weglika krzemu na jako$¢
miedzypowierzchni SiO2/4H-SiC. Stwierdzono, ze wygrze-
wanie dwuetapowe w atmosferze POCIl; w temperaturze
1000°C, oraz kolejno NO w temperaturze 1100°C pozwala
zredukowaé gesto$¢ standéw putapkowych do poziomu
ok. 2x10' cm~2 przy krawedzi pasma przewodnictwa.
Zastosowanie tej metody w trakcie proceséw wytwarzania
tranzystoréw z bramka typu MOS np. MOSFET lub IGBT,
powinno pozwoli¢ na uzyskanie dobrych parametréw elek-
trycznych przyrzadu. Zastosowanie wyzszej temperatury
drugiego etapu wygrzewania - w atmosferze NO - nie
daje juz tak dobrych rezultatéw, podobnie jak stosowanie
wygrzewania jednoetapowego w atmosferze POCI3 albo NO.
Tlenki wytworzone w dwuetapowym procesie wygrzewania
charakteryzujg sie tez wysokg odpornoscia na przebicie -
wyznaczone pole krytyczne wynosi nieco ponad 10 MV/cm,
co powinno mie¢ dodatkowy wptyw na wysokg niezawodno$¢
wytwarzanych przyrzadow.

Praca byta finansowana przez Narodowe Cen-
trum Badan | Rozwoju, nr umowy TECHMAT-
STRATEG1/347452/1/NCBR/2017, projekt pt.  Badania
materiatowe w celu opracowania tranzystora IGBT z weg-
lika krzemu oraz urzadzenia do tadowania samochodu
elektrycznego.
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