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Á tanulmány a Si—SiC, p—n heterokötések létrehozásának lehetőségeit vizsgálja, és 
ismerteti a heteroátmenetek energiasáv-diagramjának felvételére végzett kísérleteket. Az 
eredmények alapján megállapítható, hogy a Si—SiC heterokötésben az n—re+ átmenettel 
érhető el a legkedvezőbb egyenirányító karakterisztika. 

I. Bevezetés 

Régebbi , vona tkozó m u n k á i n k [1 — 3] pol ikr is tá lyos, nemlineár is ellen-
á l l ásokban a lka lmazo t t sz i l íc iumkarbidra v o n a t k o z t a k . E m u n k á k során ké t 
lényeges szempont é rvényesü l t : t ö r e k e d t ü n k egyrészről az ellenállások nem-
l inea r i t á sának j a v í t á s á r a , másrészről t e rmikus sz i lárdságúk fokozására . Az 
u tóbb i vo lumet r ikus és doppingolás i kérdésekre r e d u k á l ó d o t t . Az előbbi 
p rob léma azonban e lő térbe hozta a SiC szemcsék fe lüle tén le já t szódó jelenségek 
v izsgá la tá t . 

E té ren régebbi megá l lap í t ása ink csak az a l a p a n y a g t i sz t í tásá ig és az 
egyféle doppingolás bevezetéséig t e r j e d t e k [2]. Részle tesebb meggondolások 
később a r r a veze t tek , hogy a neml inear i t ás lényeges fokozása csak jól def in iá l t 
k ö r ü l m é n y e k közöt t k i fe j lődö t t l av ina (avalanche) je lenségek lé t rehozása révén 
é rhe tő el. 

E célra legelőnyösebb le t t vo lna természetesen SiC egykr i s t á lyban 
l é t r ehozo t t p—n r é t egeke t vizsgálni , ez azonban a lé t rehozni k í v á n t nagy 
fe lü le tek m i a t t nem l á t s zo t t j á r h a t ó ú t n a k . 

E b b e n a he lyze tben , 1964 elején v e t e t t ü k fel — m e g a l k u v á s k é n t — a 
Si—SiC p — n heterokötések l é t rehozásának lehetőségét . T u d a t á b a n v o l t u n k 
a n n a k , hogy egykris tá lyos Si lemezek felületén l é t rehozo t t SiC, a nagy rács-
á l landókülönbség (Si = 5,42 Á, SiC = 4,35 Â !)* m i a t t n e m lesz egykr is tá ly 
jellegű. A he te rokötéseke t azonban még így is de f in iá l t abb v i szonyúnak tek in-
t e t t ü k , m i n t két pol ikr is tá lyos t e s t kon tak tusv i szonya i t . 

* Irodalmi adatok szerint jó minőségű ,,heterojunction"-t maximálisan 5—8% rács-
állandó különbség esetén lehet létrehozni. 
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II. Si—SiC heterokötés létrehozásának technológiája 

Az eml í t e t t p r o b l é m a k ö r b e n számos kísér le te t végez tünk a kísérleti 
pa r amé te r ek , v a l a m i n t f e lhaszná l t anyagok je len tős va r iá lásáva l . A sok 
technológiai va r iác ió közül a köve tkezőkben leírt e l j á rás t t a l á l t u k legcélra-
veze tőbbnek , ill. s z e m p o n t u n k b ó l a legjobb p — n , ill. n — n á tmene t e t 
b iz tos í tónak . 

Kiindulási a n y a g k é n t 2 2 Ф X 0,5 mm-es egykr is tá lyos p - , ill. n t ípusú Si 
l e m e z t haszná l tunk . A [111] sík eltérése a lemez geometr ia i s ík j á tó l maximál isan 
3 ° vol t . A l emezeken először egy , A Félvezető l a b o r a t ó r i u m b a n S A L Á N K I T . 

m u n k a t á r s u n k á l t a l k ido lgozo t t módszerrel 2 0 0 0 — 3 0 0 0 Â v a s t a g szilícium-
ox id réteget h o z t u n k lé t re . E n n e k részleges e l távol í tása u t á n (kúszóút-
b iz tos í tás !) a lemezek az 1350 C°-on t a r t o t t csőkemencébe kerü l tek . A 
kemencén argon (kb. 10 l /óra) és metán (0,3 l /óra) keve réké t á r a m o l t a t t u k 
4 4 - 2 4 órán á t . í g y a fe lüle ten ß—SiC-ot h o z t u n k lé t re . 

Az „ n " , ill. doppingolás tovább i izzítás mel le t t t ö r t é n t , a hordozó-
gázhoz ni t rogén, i l letve t r i e t i l a lumín ium adagolásáva l . A lemezekről a fölös 
szene t oxigénban tö r t énő izz í tássa l , az egyik oldalon felesleges szi l íc iumkarbidot 
p e d i g mechan ikusan t á v o l í t o t t u k el. E z u t á n mind a SiC ré t ege t , mind a Si-
l emez t a rannya l v á k u u m g ő z ö l t ü k és a fe lv i t t r é tegeke t 800 C°-on hidrogén 
közegben b e é g e t t ü k . ч 

III. A Si — SiC heteroátmenetek elméleti és kísérleti vizsgálata 

Minthogy a Si.—SiC h e t e r o á t m e n e t e k energiasáv d i a g r a m j á r a semmiféle 
i roda lmi a d a t o t n e m t a l á l t u n k , kényte lenek vo l tunk azoka t m a g u n k meg-
szerkeszteni . A szerkesztést az i rodalmilag t a l á lha tó , legvalósz ínűbb t i l to t t sáv 
és kilépési m u n k a é r t é k e k k e l végez tük el. A b izony ta l anság rögzítése különösen 
a kilépési m u n k á r a v o n a t k o z ó a n érvényes, mivel i t t sz i l íc iumkarbidra igen 
különböző é r t ékek t a l á l h a t ó k , a t t ó l függően, hogy a ki lépési m u n k a é r t é k e t 
k o n t a k t p o t e n c i á l , t e rmikus emisszió vagy fotoemissziós mérés a l ap ján ha tá -
r o z t á k meg. 

Az energiasáv d i a g r a m o k a t Si—SiC sor rendnek megfelelően p — n és 
n — n, illetve n—p á t m e n e t r e r a j zo l tuk meg. í g y m e g h a t á r o z t u k a v á r h a t ó 
ny i t ó - és zá ró i rányoka t . E z t ö b b esetben nem egyezik az azonos anyagban 
k iképze t t p — n á t m e n e t e k r e é rvényes szabá lyokka l (vö. 2. és 3. ábra) . 

A végze t t nagyszámú k ísé r le t e redményei t az I. t á b l á z a t b a n fogla l tuk 
össze. A t á b l á z a t b a n fe lhaszná l t Si lemezt ípusok fa j l agos el lenál lását , az alkal-
m a z o t t doppingolás t , az ú n . zárófeszül tséget , az egyen i rány í t á s fellépését, ill. 
h i á n y á t je löl tük. E g y e n i r á n y í t á s h i á n y á n a k az t je lö l tük , ha a jelöl t zárófeszült-
ségen, ill. azzal azonos ny i tó feszü l t ségen az á r a m o k a r á n y a 1 : 10 ér téknél 
k i sebb volt . 
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I. táblázat 

Si lemez 
SiC 

doppingolás 
Záréfeszültség, 

Ycsüca 
Jel 

Vezetési 
t í p u s 

Faj lagos 
ellenállás, 

Q c m 

SiC 
doppingolás 

Záréfeszültség, 
Ycsüca 

Záró- és nyitó-
á r a m a ránya 

2 >>n" 2 0 0 16 1 10 

11 /1 „n" 2 0 0 — 20 1 15 

11 /2 ..n" 2 0 0 — 10 1 10 

4 5 ..P" 150 — ' 80 1 3 0 

4 6 "P" 1 5 0 — 30 1 4 0 

47 >.P" 150 nitrogén 60 1 30 

5 3 „n" 7 nitrogén 4 1 4 

5 7 / 2 2 nitrogén 4 1 4 

6 1 / 2 ..p" 0 , 5 — 1 nitrogén 10 1 6 

6 5 „n" 7 nitrogén 10 1 5 

Az 1. á b r á n egy 200 ohmcm-es „re" t í p u s ú Si és n+ SiC kötés oszcillo-
grá f fa l fe lve t t n y i t ó és zá róka rak t e r i s z t i ká j á t m u t a t j u k be , míg a 2. á b r á n 

V 

150 

100 

50 

13,6 

Г 

© 

Si-SIC 
42/b 

neterokötes 
Áramhullám: 

20/40/jsec 

1 2 3 4 
S zárókarakterisztika 

nyitókarakterisztika 

1. ábra. 200 Ű cm-es n típusú és Sí n űSiC kötés oszcillográffal felvett nyitó- és zárókarak-
terisztikája 

ugyanezen á t m e n e t egyená rammal fe lve t t s t a t i k u s ka rak te r i sz t iká j a l á t h a t ó . 
Valószínűnek lá t sz ik , hogy a 10 V nagyságú nyi tófeszül t ségben je len tős á t m e n e t i 
ellenállások is szerepet j á t s z a n a k . A dióda egyébkén t 80-j-100 vol t zárófeszül t -
ségűnek dek la rá lha tó . A 3. áb ra egy kis (1 Í2cm) „ p " t ípusú Si és hasonlóan 
n + -ra doppingol t SiC nyi tó és z á róka rak t e r i s z t i ká j á t m u t a t j u k be. L á t h a t ó , 
hogy a v iszonyok az előbbieknél jóva l kedvezőt lenebbek . 
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LÜKACS JÖZSEF 
Nyitó állapot 

Uzáré wo 
V110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

7 

2 4 6 8 10 12 147 
100 и nyitó 

-200 

-300 

-400 

mA 

2. ábra. Egyenárammal felvett statikus karakterisztika: 42/2 lemez, F = 200 Ű cm 

Nyitó állapot 

mA 

180 -пУп°-

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 
У 14 12 10 8 6 4 2 

Si.p'i 

Unyitó 

1 2 3 4 5 6 7 7 

3. ábra. Egyenárammal felvett statikus karakterisztika: 57/1 lemez, F = 1 Ű cm 
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IV. A vizsgálatok eredményeinek értékelése 

Az eddig v é g z e t t k ísér le teket t á jékozódó je l legűnek kell t ek in ten i . J e l en 
időpon t ig a l egkedvezőbb egyeni rányí tó k a r a k t e r i s z t i k á t Si—SiC he te rokötés -
ben n — n + á t m e n e t t e l é r tük el. A l av inae f fek tusok t a n u l m á n y o z á s a a mellék-
h a t á s o k t ó l m e n t e s í t e t t telítési á r a m lé t r ehozásának h iánya m i a t t eddig n e m 
vo l t lehetséges. 
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