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A b st r a c t

T h is t h e si s d e s c rib e s d e e p le v el ch a r a ct e ri z a ti o n fo r silic o n c a rbid e c ry st al a n d ele ct r o
→

C h e m i c al te c h n iq u e 丘) r fa b ri c a ti o n p r o c e s s e s of silic o n c a rbid e el e ct r o n ic d e vi c e s .

T h e a u t h o r c h a r a c t e ri z e d d e ep le v el s i n t h e b a n d g ap of 3 C
- S iC b y d e e p le v el t r a n

-

si e n t s p e c t r o s.c op y ( D m S) , C a p a Cit an C e t r a n Si e n t sp e ct r o s c op y ( C T S) a n d o6 tic al C T S

( 0 - C T S) ･ It is fo u
p
d th at a d e e p le v el l o c at ed at E c - 0 ･ 3 4 e V c o m m o n ly e x i畠t s i n 3 C

-

S iC
,
a n d it is n a m e d t h e N D I c e n t e r . A c o n fi g u r atio n c o o r din at e di a g r a m fo r t h e N D I

C e n t e r i s d r a w n fr o m t h e r e s ult s of D L r S
, C T S a n d O - C T S . D e e p le v els w ith th e r m al

a cti v a ti o n e n e r gy of O .3 5 - 0 . 7 5 e V a r e als o ob s e r v ed
,
W hile n o d e ep le v el w it h O . 75 - 1 . O

e V th e r m al a cti v ati o n e n e r gy lS O b s e r v e d . I n a d ditio n
,
S m all d e n sity of d e e p le v el s w ith

O p tic al th r e s h old e n e r gy of ab o u t l .4 e V is ob s e r v ed .

H y d r o g e n p a s si v ati o n e 鮎cts fo r th e d e 鎚cts i n 3 C
- S iC a r e al s o in v e s tig at e d . It is

fo u n d t h at t h e N D I c e n t e r a n d ot h e r d e fe cts c a n b e p a s si v a t ed b y a h y d r o g e n pl a s m a

t r e a t m e n t ･ H o w e v e r
,
t h e h y d r og e n p l a s m a t r e at m e n t als o i n t r o d u c e s d a m a g e s i n 3 C

- SiC .

B y i n g e rti n g a g rid b et w e e n pl a s m a s o u r c e a n d 3 C -S iC
,
th e d a m a g e s c a n b e s u p p r e s s ed .

3 C - SiC w it h th e lo w e st d e e p le v el c o n c e n t r atio n w ithi n t h is w o r k is o b t ai n e d b y a t r e at
-

m e nt of th e h y d r o g e n pl a s m a w it h t h e g rid a n d s u b s e q u e nt a n n e alin g at 30 0
0

C .

D e e p le v els i n 4 H
-S iC e pit a x i al l ay e r o n s u b str at e s w ith n o n -

O rd i n al i n cli n ed di r e cti o n

t o w a rd < 1王0 0 > a r e i n v e s tig at e d . D e e p le v el d e n sitie s i n th e e pit a x ial 1 町 e r S d o n ot

d e p e n d o n t h e s u b st r a t e i n cli n atio n b u t e pit a x i al l ay e r thic k n e s s . T h e e pit a x i a1 4 H
-S iC

l ay e r s o n th e s u b st r a t e s w it h i n cli n atio n t o w a r d < 1i o o > h a v e t h e s a m e c ry st al 1i n e

q u a lit y a s e pit a x i al l ay e rs .o n t h e s u b s七r at e s w it h i n cli n atio n t o w a r d < 1 12 0 > .

A n o d ic o x id atio n of 6 H - Si C h a s b e e n p e r fo r m ed i n o r d e r t o i n v e s tig at e p o s sibility of

t h e u s a g e a s s a c rifi ci al 0 Ⅹid atio n . T h e a n o dic o x id atio n m e t h od c a n fo r m silic o n dio x id e

l ay e r o n 6 H
-S iC ･ T h e o x id atio n r a t e i s m u c h high e r t h a n t h at fo r t h e r m al o xid atio n , b u t

a p p a r e nt c o n s u m e d S iC l a y e r i s o n ly l/ 8 0f t h e o x id e t hick n e s s . B y u si n g t h e a n o dic

O Xid atio n a s a s a c rifi ci al o x id atio n b e fo r e c o nt a ct fo r m a ti o n
,
A l o h m ic c o n t a c t r e si st an C e

i s r e d u c e d a n d S ch ottk y b a r ri e r h ei gh t s of A u a n d N i c o n t a c t s b e c o m e h igh e r 七h an th o s e

O 11 a S -

r e C ei v e d s u rfa c e s ･ T h e s e c o n t a ct p r op e rti e s a r e si m il a r w ith t h e c o n七a ct p r op e rtie s

o n t h e s u rfa c e afte r s a c rifi cial t h e r m al o x id atio n . T h e r e s ul t s s h o w t h a t s a c rifi ci al a n o dic

O元id ati o n is e x p ef:t ed t o s u b stit ut e fo r s a c rifi ci al t h e r m al o xid ati o n .

A n od ic et c hi n g of 6 H
- SiC h a s b e e n p e r fo r m ed . T his et c hi n g m e t h o d c a n dis cl o s e

C ry St allin e d e fe ct s a s e t ch pits i n a c e rt ai n e t c hi n g c o n diti o n . T h e e t c h pit s h a v e a

p e c u li a r s h ap e a n d s e e m t o r ea e ct c ry s t al g r o w t h m e c h an i s m . T h e et ch pit s w o uld

O r lg l n a t e h
･

O m m i c r o p lp e S a n d s c r e w disl o c a ti o n s e x is ti n g i n t h e c ry st al ･ A n d u n d e r



1 V

a n oth e r e t chi n g c o n diti o n , e t Ch e d s u rfa c e s
d o n ot s h o w o b s e r v able r o u gh n e s s a n d et ch

pit s e v e n s e e l n g t h r o u gh a m ic r o s c o p e ･ B y u s l n g t his et c hi n g c o n d iti o n , p att e r n e d

st r u ct u r e s o n 6 H -S iC s u rfa c e s a r e fa b ri c at ed .
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A c k n o w l e g d e m e n t s

I w o uld lik e t o e x p r e s s m y g r a tit u d e t o P r of . Ei s u k e A r ai fo r his ad v ic e a n d c o n ti n u -

O u S e n C O u r a g e m e n t t h r o u gh o u t t his w o r k ･ I w i sh t o m y d e e p e st th a n k A s s o ci at e P r of .

M a s ay a I chi m u r a fo r his sti m u l ati n g dis c u s si o n , C ritic al s u p e r v isi o n a n d c o n st a n t g uid
q

a撃C e t O a C C O m Plis h th is w o rk ･

I a m v e r y o blig at ed t o P r of ･ K e n sh i r o N a k a sh i m a an d P r of ･ T a k a sh i E g a w a fo r th ei r

C ritic al c o m m e nt s a n d v al u ab le ad v is e o n t his m a n u s c ript .

I a m v e ry i n d e bt e d t o P r of ･ S hig e hi r o N is hi n o of K y ot o I n stit u t e of T b ch n ol o gy
fo r his s u p p o rt , V al u a ble a d v is e a n d e n c o u r a g e m e n t ･ I a m g r at e fu 1 t o P r of ･ Ⅵユt ak a

T b k u d a of A ic hi I n s tit ut e of T b c h n ol og y fo r his t e c h n i c al s u p p o rt a n d 丘uit fu 1 a d v is e .

I w i sh t o th a n k M r ･ N o b o r u Y 瓦m ad a of T b y ot a C e n t r al R & D L ab . fo r h is h elp a n d

g u id a n c e ･ I w o u ld lik e t o e x p r e s s m y th a n k s t o P r of ･ P e r u m al s a m y R a m a s a m y fo r his

fr u it fu 1 dis c u s si o n ･ I a m g r at e fu 1 t o P r of ･ T s u g u n o ri O k u m u r a of T b k y o M et r op olit a n

U ni v e rsit y fo r his t e ch n i c al s u p p o rt a n d v al u a ble c o m m e n t s .

I a m i n d eb t e d t o P r of ･ H it o shi O h s at o of N a g o y a I n stit u t e of 恥 c lm 0lo g y a n d M r ･

A t s ut o O k a m ot o of T b y ot a C e nt r al R & D L a b ･ fo r th ei r v al u a ble c o m m e n t s ･ S p e ci al

t h a n k s t o As s o ci a t e P r of ･ O s a m u E r y u a n d R e s e a r c h As s o ci at e . K oji A b e of N a g o y a

I n s tit u t e of T b c h n ol o gy , a n d R e s e a r ch As s o ci at e T b m o a ki H at ay a m a a n d M r ･ H id e n o ri

M ik a m i of N a r a I n stit u t e of S cie n c e a n d T b ch n ol og y fo r t h ei r h elp fu 1 dis c u s si o n a n d

e n c o u r a g e m e n t ･

し

I w i sh t o e x p r e s s m y g r atit u d e t o M e s s e r s . F u m it ak a S o b u e a n d Y b h ei N a k a kn r a fo r

th ei r t e c h n ic al s u p p o rt a n d c o o p e r a ti o n i n this w o rk . I w o uld lik e t o t h a n k M e s s e rs .

J u n -i c hi r o M i n a m i
,
K a z u ki T ak e u ch i

,
A t s u hi T a d a

,
H i r o aki N a k aji m a , T o m o hi r o I chi n o ,

N a o y a S at o ) S h oic hi,
T a n a k a a n d Y b sh ihis a M u r ak a m i fo r t h eir t e ch n i c al h elp ･ I a m

g r at e fu 1 t o D r . M a k ot o S a s aki of S iX O N L t d . ･ a n d M e s s e r s . Y 瓦s uic hi M a s u d a an d T a r o

N is hig u c hi of K y o t o I n stit u t e of T e ch n ol o g y fo r t h ei r ki n d h elp t o this w o r k .

I a m v e ry g r a t e fu 1 t o M m e s二 F u m ik o M o h ri an d J u n k o H a n a b at a , a n d M r ･ H i r o m a s a

K a w a m u r a of O z a w a S cie n c e C o ･ L t d ･ a n d all m e m b e r s i n o u r l ab o r at o ry ･ I w is h t o

e x p r e s s m y t h a n k s t o M r s ･ T a k a k o T b y o s hi m a ) M r ･ M a s a k a z u T oy o s hi m a a n d all of m y

fr ie n d s fo r th eir e n c o u r a g e m e n t ･ F i n al 1y ) I w o uld lik e t o e x p r e s s si n c e r e 七h a n k s t o m y

p a r e n t s fo r th ei r u n d e r st a n di n g o n t his w o rk .
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C h a p t e r
' 1

I n t r o d u c ti o n

1 . 1 B a c k g r o u n d

I n p r e s e n t d a y s , el e ct r o n ic s is v e r y l m p O rt a n t fo r o u r li h ･ W 6 u s e a l ot of ele ct r o n ic

d e v i c e s
,
S u C h a s m obile p h o n e s ,

.

C O
㌣p
u t e r
誓,
C O m p a Ct dis c (C D) p la y e rs a n d s o o n 7 d ay

afte r d a y ･ A c o r e of t h e el e ct r o n lC S I S a S e m l C O n d u ct o r t e ch n ol o g y ･
･ M o st of el e c t r o n i c d e -

v i c e s o p e r at e w it h s e m i c o n d u c t o r el e ct r o ni c ci r c u it s ･ D i o d e s a n d t r a n si st o rs a r e c o m m o n

S
?
m ic o n d u c t o r el e ct r o n i c d e v i c e s , a n d i n t e g r a t e d ci r c uit s (I C) a n d l a r g e

.

s c al e i n t eg r at e d

c l r C uits ( L S I) a r e v e r y s m all s c al ed ele ct ri c al ci r c uits fa b ric at e d b y s e m l C O n d u ct o r s ･ S o -

1 a r c ells a n d li gh t e m itti n g d io d e s (L E D) a r e als o i m p o rt a n t s e m i c o n d u ct o r d e v i c e s ,
b e c a u s e a l a rg e n u m b e r of el e ct r o ni c d e v i c e p r o d u ct s a r e e q u lP p e d w it h th e m ･

S e m i c o n d u ct o r d e v i c e s a r e m a d e of s olid - St at e C ry St al s , S u Ch a s G e , S i , G a A s ･ T h e

m o s t p o p ul a r s e m i c o n d u ct o r c r y st al is S i , b e c a u s e m o st of t h e I C a n d t h e L S I , W hi c h h a v e

v e ry l a r g e c o m m e r ci al m a
r k e t･

,
h a v e b e e n 払b ric at e d fr o m t his m a t e ri al ･ An d s w itc hi n g

d e vi c e s
,
W hic h c o n t r ol high p o w e r el e ct ri city , h a v e als o b e e n fa b ri c a t ed fr o m S i ･ A S i

s e m i c o n d u c t o r t e c h n ol o g y h a s b e e n e s t a blis h ed a n d d e v el o p e d
･ i n 2 0 t h c e h t u r y ･ N o w

,

i n 21 st c e n t u ry , S i s e m i c o n d u c t o r d e v i c e s e n c o u n t e r c a p abilit y li m it a ti o n s d u e t o th e

m a t e ri al p r op e rti e s . E n e r gy e 伍cie n c y of t h e S i hi gh p o w e r d e v i c e s i s n ot s o hi gh a n d

p o w e r o u tp u t of S i hi gh f r e q u e n cy d e v i c e s i s al s o n ot s o high ･ T h e e n e r g y efB cie n c y

s h o uld b e i n c r e a s ed a s hi gh a s p o s sible i n e n v i r o n m e n t al vi e w , an d hi gh e r p o w e r o u tp u t

d e vi c e s m ak e t h e sy st e m i n cl u di n g th e m s m all . I n a d ditio n , t h e S i d e v i c e s c a n n ot o p e r a t e

i n hi gh t e m p e r at u r e c o n diti o n s ･ T h u s
,
al t e r n a ti v e m at e ri al s w hic h c a n o v e r c o m e t h e s e

p r o ble m s a r e w id ely r e s e a r c h e d ･ O n e of t h e c a n did at e s of t h e alt e r n a ti v e m at e ri al s is

silic o n c a r bid e (SiC) ･

1 . 2 Sili c o n C a r b i d e

SiC is a c o m p o u n d c ry st al w it h b o n di n g b et w e e n silic o n a n d c a r b o n ･ A s e m i c o n d u cti n g

p r o p e rt y of t his m at e ri al h a s b e e n e x p e ct e d si n c e 1 9 0 0
'

s [1】･ H o w e v e r
,
b e c
?
u S e Of th e

di 伍c u lt y of t h e m a t e ri al sy n th e sis , r e S e a r Ch e s fo r u s e of t h is m a t e ri al a s a s e m lC O n d u c t o r

h a v e n ot b e e n a c ti v e fo r t h e l o n g ti m e ･ A fte r d e v el o p m e n t of t h e m o difi e d L ely m e t h o d



2

< 0 0 0 1 >

C b 叩 t e r j . 血 加 d u c 扇0 刀

Fig u r e l ･1 : C l o s e -

p a Ck ed st r u c t u r e fi11e d u p w it h m a n y b alls ･

[2 , 3] , W h ich c a n g r o w S iC c ry st al w it h l a r g e si z e b o ul e , a n d t h e ch e m i c al v a p o r d ep o siti o n

(C V D) m et h o d o n S i s u b str at e s [4 , 5】, r e S e a r Ch a cti v iti e s b e c a m e liv ely ･ N o w
,
S iC w af6 r s

a r e c o m m e r ci ally a v ail a ble a n d SiC S c h o tt k y dio d e s a r e al s o c o m m e r ci ally a v ail a ble ･ It

s e e m s t h a t Si C s e m i c o n d u ct o r d e v i c e s w ill b e sp r e ad r a pidly i n o u r life ･

M a t e ri al p r op e rtie s of S iC a r e b a s e d o n tigh t bi n di n g b et w e e n silic o n a n d c a rb o n

a t o m s
,
W hi c h is 8 8 % c o v al e n t a n d 1 2 % i o n i c ･ T his st r o n g b o n d le ad s t o a w id e b a n d

g a p , hi gh t h e r m al c o n d u cti v i七y , a n d p h y sic al a n d c h e m i c al st ab ility ･ T h e b a n d g ap s

fo r 3 C -S iC a n d 4 H -S iC a r e 2 . 2 e V a n d 3 . 2 e V
,
r e S P e C七i v ely , a n d t h o s e v al u e s a r e 七重

o r th r e e ti m e s l a rg e r th a n t h at fo r silic o n ･ A n b t h e r fe at u r e of S iC is p olyty pis m ･ T h e

p oly ty p lS m m e a n S t h at t h e c r y st als h a v e t h e s a m e c h e m i c al c o m p o si七i o n b ut di 鮎 r e n t

at o m ic p e ri o dic al a r r a n g e m e nt s ･ S iC h a s a l a r g e n u m b e r of p olyty p e s , S u C h a s 3 C , 4 H ,

6 H a n d s o o n . T h e t h e s e n ot ati o n s a r e c a11e d t h e R a m s d ell
,

s n ot a ti o n a n d i n dic at e

c r y st alli n e st r u ct u r e s [6] ･ I m a gi n e t h at a c r y st al h a s a cl o s e
-

p a Ck e d st ru C t u r e , W hi c h is

fi11 e d u p w it h m a n y b alls a s s h o w n i n Fig ･ 1 ･1
,
a n d e a c h th e b all c o n sist s of a silic o n

a n d c a rb o n at o m p a l r ･ T h e b alls c a n l o c a t e t h r e e ki n d s of p o sitio n s i n t h e st a c ki n g

di r e c七io n w ith a r bit r a ry n ot atio n s of A , B a n d C . If o rd e r of s七a c kin g is
"

A B C A B C
"

,
t h e

c r y st al st r u c t u r e is c alle d
"

3 C
"

,
W hi ch h a s p e ri o dicity of 3 1q y e rs a n d a C u bi c st r u ct u r e ･

If st a cki n g o r d e r i s
"

A B A C A B A C
"

,
t h e c r y st al st r u c七u r e is c alled

"

4 H
"

,
W hi ch h a s

p e ri od icity of 4 1 a y e rs a n d a H e x a 9 0 n al st r u ct u r e . Fig u r e l . 2 s h o w s s七a cki n g o r d e r fo r

ty pic al SiC p oly ty p e s .

1 . 2 . 1 3 C - S i C

As m e ntio n e d a b o v e , 3 C -S iC h a s a c u bic st r u c t u r e a n d
"

A B C A B C
"

s e q u e n c e t o t h e

s t a c ki n g dir e c七i o n (t h e st a c ki n g di r e cti o n is t h e s a m e a s < 1 1 1 > o r < 0 00 1 > d i r e cti o n

in c ry st all o gr a p h y) ･ T his わ01y t y p e h a s t h e l o w e s t b a n d g a p e n e r gy i n S iC p olyty p e s

an d h a s is o t r o p I C p h y sic al p r o p e rtie s , S u Ch a s th e el e c t r o n m o bility a n d 七h e diele ct ri c

c o n st a n t
,
d u e t o th e i七S C u bic st r u c t u r e ･ T his p oly t y p e is u s u ally fa b ric at e d b y t h e C V D

m et h od o n S i(1 0 0) o r (1 1 1) s u b st r a t e s ･ Fig u r e l ･ 3 s h o w s a fu r n a c e fo r t h e C V D ･ I n t h e
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A

C

B

A

C

B

A

A B C A B C

3 C - SiC

A B C A B C A

B

C

A

C

B

A

B

C

A

C

B

A

6 H - SiC
< 1 1 0 0 >

A B C A B C

4 日 -S iC

< 0 0 0 1 >

< 1 1 2 0 >

Fig u r e l ･ 2 : S t a c ki n g o r d e r of 3 C -

,
4 H -

,
6 H - a n d 1 5 R -S iC .

3
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Fig u r e l .3 : C V D fu r n a c e･ fo r 3 C
-S iC e pit a x i al g r o w t h w it h a h o ri z o nt al c o n fi g u r a ti o n ･

fo 1lo w l n g p a r a g r a p h , g r O W t h p r q c e s s e s 払 r 3 C
- S iC o n S i a r e b ri e A y e x pl ai n e d ･

A t fi r st
,
a g r a p hit e s u s c ep t o r c o at e d b y S iC is b a k e d i n t h e q u a rt z t u b e i n o r d e r t o

r e m o v e t h e c o n t a m in a n t in t h e s u s c e p t o r . T h e n a S i s u b s七r at e is p ut o n t h e s u s c e pt o r ,

a n d t h e s u s c ep t o r i s i n s e rt e d i n t h e q u a rt z t u b e a g a l n . I n t h e q u a rt z t u b e , t h e g r ap hit e

･S u S C eP t O r i s i n d u cti v ely h e at e d b y high fr eq u e n c y m ag n e ti c fi eld s , W hi c h a r e fo r m ed

b y i n d u cti o n c oils w it h hi gh fr e q u e n cy A C c u r r e nt ･ T b m p e r a t u r e of t h e s u s c e p t o r i s

m o n it o r ed b y a p y r o m et e r . B e fo r e t h e g r o w t h , th e S i s u b st r at e i s et c h ed b y H C l g a s

a t t h e t占m p e r at u r e of l1 75
0

C . A ft e r t h at
,
th e H C l g a s i s e v a c u at ed a n d t e m p e r at u r e i s

d e c r e a s e d t o r o o m t e m p e r a七u r e . T h e n
,
払r c a rb o ni z a七i o n of th e S i s u b st r a t e

, p r O p a n e is

i n t r o d u c e d i n t o t h e t u b e a n d t e m p e r at u r e i s in c r e a s ed t o 1 3 5 0
0

C . T h e r e a r e t w o ki n d s

Of s o u r c e g a s sy st e m s , th e o n e i s a m i x t u r占g as sy st e m of S i a n d C s oT
r C e S (t w o s o u r c e

S y St e m ) , S u Ch a s sil a n e + p r o p a n e a n d S i2 C 16 + p r op a n e , t h e oth e r lS O n e S O u r C e g a S

s y st e m fo r t h e S i a n d C s o u r c e ( o n e s o u r c e s y st e m ) , S u Ch a s h e x a m e t h yld isila n e ( H M D S)
a n d t et r a m et h ylsil a n e . I n th e c a s e of t w o s o u r c e s y s七e m , S i s o u r c e i s i n t r od u c e d t o g e t h e r

W it h p r op a n e i n t o th e t u b e , W hile i n t h e c a s e of o n e s o u r c e s y st e m , p r O p a n e fl o w is

S t O p p e d a n d s o u r c e g a s is i n t r o d u c ed i n t o th e t u b e . A ll of 七h e g a s e s a r e i n t r o d u c e d w it h

H 2 C a r ri e r g a s . 3 C - S iC is g r o w n d u ri n g this p r o c e s s . A fte r t h e g r o w t h , all of t h e s o u r c e

g a s e s a r e e v a c u at ed , a n d A r g a s is i n t r o d u c e d i n o r d e r t o a v oid t h e et chi n g b y s o u r c e

g a s a t l o w e r t e m p e r at u r e . T h e n t e m p e r at u r e is d e c r e a s e d t o r o o m t e m p e r at u r e a n d t h e

C V D p r o c e s s i s fi nish e d .

G e n e r ally , C V D g r o w n 3 C
-S iC o n S i h a s v e r y hig h d e n sity of a n ti p h a s e b o u n d a ri e s

( A P B s) a n d t w i n s [7
- 9] ･ T h e A P B s fo r m atio n i s a c o m m o n p r o ble m fo r g r o w th of a

P Ol a r c r y st al o n a n o n
-

p Ol a r c r y st al , a n d t h e t w i n is fo r m e d if t w o d i m e n si o n al n u cl e atio n

i s d o m i n a n t d u ri n g t h e fi rst･･ g r O W t h s七ep . B ot h t h e pl a n a r d e fe ct s d et e ri o r at e c r y st alli n e
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q u ality a n d d e v i c e p e r fo r m a n c e ･ U p t o n o w ( D e c ･ 2 0 0 2) , C O m m e r Ci a1 3 C -S iC w afb r s a r e
n o t a v ail a ble d u e t o t h e d e fe c t p r o ble m ･ R e c e n tly a m eth o d fo r eli m i n a ti o n of th e s e t w o
d e h ct s h a s b e e n e st ab lis h e d b y u si n g u n d ul a n t Si (1 0 0) s u b st r at e s [1 0 , 11】. H o w e v e r

,

3 C -S iC e m pl oy ed in t his w o r k is a c o n v e n ti o n al C V D l ay e r a n d h a s a l a rg e n u m b e r of
S u Ch ki n d s of d e fe ct s .

1 . 2 .2 4 H - a n d 6 H - S i C

4 H - a n d 6 H - Si C h a v e h e x a g o n al c ry st alli n e st r u ct u r e s , a n d w afb rs h a v l n g t h e s e p oly -

ty p e s a r e c o m m e r ci ally a v ail able ･ T h e w a fe rs a r e g e n e r ally fa b ric a t e d b y a s u bli m ati o n

m e t h od w it h s e e d c上y st als , S O C alle d t h e m o di丘e d L ely m eth o d [2 , 3] . A s ch e m ati c of th e

S u bli m a ti o n fu r n a c e i s s h o w n i n F ig ･ 1 ･ 4 ･ T h e k ey p oi n t of t his m eth o d is s u bli m a ti o n of

SiC s o u r c e p o w d e r a n d re
-

C r y St alli z ati o n of th e s o u r c e at th e s e e d c ry st al p o siti o n . T h e

S O u r C e P O W d e r i s i n t r o d u c e d at t h e b ott o m of a g r ap hit e c r u cible a n d th e s e e d c ry st al
is st u ck at t o p of t h e c r u cible ･ T h e c r u cible h a s l o w i m p e d a n c e a n d is c o v e r e d b y a
hi gh i m p e d a n c e g r ap hit e th e r m al in s ul at o r ･ T h e n th e c r u cible is i n s e rt e d i n a q u a rt z
t u b e ･ A r o u n d th e q u a rt z t u b e , a n i n d u cti o n c oil w hich c a n c o n d u c t l a rg e c u r r e n t is

Pl a c ed ･ H i gh fr e q u e n c y v olt ag e is a p plied t o th e c oil a n d t h e n th e c r u cible i n t h e t u b e
i s h e at e d i n d u c ti v ely ･ B y c o n t r olli n g v olt ag e a n d c u r r e nt , a l o w e r p a rt a n d a n u p p e r

P a rt Of t h e c r u cible a r e h e at e d u p t o a r o u n d 25 00
O

C a n d 2 2 0 0
0

C
,
r e S P e Cti v ely ･ T his

t e m p e r at u r e g r ad ie n t m ak e s s o u r c e t h e p o w d e r s u bli m at e d a n d t r an S p O rt e d t o t h e s e e d

C ry St al p o siti o n .

･ G e n e r ally , S u bli m ati o n g r o w n S iC c ry st al s h a v e r el ati v ely p o o r c ry st allinity ･ T h e r e

a r e m an y St r u C t u r al d efb c t s in t h e c r y st als ･ O n e e x a m ple fo r th e st r u ct u r al d e fe c七S is

a m i c r opip e , W h ich is a h ollo w c o r e t h r e adi n g t h r o u gh t h e c r y st al . F o r fab ri c a ti o n of
S iC ele c t r o n i c d e v ic e s

,
t h e m i c r opip e fo r m ati o n i s a m aj o r p r o ble m a n d t h u s m a n y r e -

S e a r Ch e rs h a v e b e e n e n g a g ed i n eli m i n a ti o n of t h e m i c r o p lP e ･ I n ad diti o n
,
C O n t r Ol of

th e d op i n g c o n c e n t r atio n i s al s o di 伍c ult i n th e s u b li m a ti o n g r o w t h ･ T h u s C V D h o -

m o e pit a x i al g r o w th of S iC , W hich c a n g r o w c r y st al w it h l o w d e fe ct d e n sity an d d e si r a ble
d o p l n g C O n C e n t r ati o n , i s f re q u e n tly p e r fo r m ed o n S iC s u b s t r a t e s . I n s t r u m e n t s fo r t h e

C V D h o m o e pit a x i al g r o w t h a r e th e al m o s t s a m e a s th at 払r h et e r o ep it a x i al g r o w t h of
3 C - SiC w hich is sh o w n i n Fig ･ 1 ･3 ･ D ifh r e n c e s b et w e e n t h e m a r e g r o w t h t e m p e r a t u re

a n d s u b s七r at e s ･ I n h o m o e pit a x i al c a s e , t h e g r o w th t e m p e r at u r e i s. a r o u n d 1 5 0 0
- 1 60 0

0

C
a n d t h e s u b s t r at e s a r e s u bli m atio n -

g r O W n 6 H
- O r 4 H - SiC w hi ch h a s a (0 00 1) p olis h e d

fa c e w it h i n cli n ati o n ･ T h e i n clin atio n l e a d s t h e e pit a x i al g r o w th t o a st e p
- fl o w g r o w th

m o d e 【1 2
- 1 9】, a n d t h u s hi gh q u ality e pit a x i al l 町 e r S･ a r e g r O W n a t 15 0 0 - 1 6 0 0

0

C . ( W it h -

O u t i n cli n a ti o n
,
e Pit a x i al l ay e r s u rfa c e s sh o w m o s ai c p a tt e r n s ･) A l a r g?

n u m b e r of el e c -

t r o ni c d e vi c e s h a v e b e e n fa b ri c a t e d b y m an y r e S e a r Ch g r o u p s b y u s l n g ePit a x i al SiC

l 野 e r S [2 0
- 2 7】.
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1 . 3 P r o s p e c t s o f S i C el e c t r o
n i c d e v i c e s

T h e m o st p r o s p e c ti v e p oly ty p e fo r p o w e r el e c t r o n i c d e v i c e s
i s 4 H - S iC ･ I n t his s e c ti o n ,

m at e ri al p r o p e rtie s b et w e e n 4 H
-S iC a n d S i a r e c o m p a r ed ･ 4 H -S iC h a s b a n d g a p of 3 ･2

e v
,
W hi c h is ab o u t t h r e e ti m e s l a rg e r 七h a n t h at of Si ･ A b r e a k d o w n el e ct ri c fi eld fo r

4 H - SiC is 2 ×1 0
6
v/ c m , W hic h is a b o u t o n e o rd e r of m a g n it u d e l a r g e r

t h a n th at fo r S i ･

T h e r m al ｡ ｡ n d ｡ C ti v it y fo r 4 H
- SiC is 4 . 9 W / c m ･ K

,
W hile 七h at fo r S i is l ･ 5 W / c m

･ K ･ T h e

l a r g e b a n d g a p e n s u r e s o p e r a ti o
n of el e c t r o n i c d e v i c e s i n hi gh t e m p e r at u r e c o n diti o n s ･

T h e l a r g e b a n d g ap a n d
t h e r m al c o n d u cti v ity m a k e t h e d e vi c e s st a ble i n h igh p o w e r

o p e r ati o n ･ A n d 4 H -S iC h a s th e l a r g e el e ct r o n s a t u r a t e d v el o cit y , W h
ich d et e r m i n e s

t h e li m it fo r hi gh fr e q u e n cy op e r a ti o n ･ T h e el e ct r o n s a t u r at e d v el o cit y fo r 4 H
-S iC is

2 . 7 ×1 0
7
c m / s , W hich is ab o u t th r e e ti m e s l a r g e r t h a n t

h at fb r Si ･ C o n sid e ri n g all t h e

e x c elle n七 p r o p e rtie s , 4 H
-S iC p o w e r el e c七r o ni c d e vic e s c a n o p e r at e w it h p o w e r

l o s s of

l′1 0 0 c?
m P a r e d t o S i d e vi c e s , a n d

4 H - S iC d e v i c e si z e b e c o m e s l O ti m e s l o w e r th a n S i

A t p r e s e n t , d e v ic e s o p e r a ti n g w it
h s u c h t h e o r e七ic al v al u e s h a v e n e v e r b e e n r e ali z e d ･

T h e r e a r e m a n y p r o ble m s fo r 払b ric atio n of
㍑

g o o d
乃

d e v i c e s ･ I n
▲
t h e c r y st al g r o w th ,

c r y s t alli n e q u ality m u
s t b e i m p r o v ed , a n d i m p u rit y c o n c e nt r ati o n m u s t b e

m o r e c o n -

t r oll able . I n t h e d e v i c e 払b ric atio n p r o c e s s e s , 1 n S ul ati o n l ay e r fo r m atio
n t e c h n iq u e m u st

b e i m p r o v e d , a n d o h m i c c o n t a ct r e sist a
n c e m u st b e d e c r e a s ed a n d p att e r n fo r m ati o n

m et h o d s m u st b e als o i m p r o v ed ･ T h e p r o c e s s t e m p e r at u
r e s h o u ld b Q d e c r e a s ed , b e c a u s e

hi gh t e m p e r at u r e p r o c e s s e s a 鮎 ct n e g ati v ely r e s ult s of e a rlie r s
t a g e p r o c e s s e s

･ I n o rd e r

t o a c hie v e 七h e s e i m p r o v e m e n t s , b a s
i c r e s e a r c h e s fo r S iC p r o p e rtie s , SiC c r y st al g r o w t h

a n d c r y st a l c h a r a ct e ri z at
i o n a r e d e si r e d , a n d r e s e a r ch e s fo r d e v i c e

払b ric atio n p r o c e s s e s

a r e als o i m p o rt a n t ･

1
■
. 4 C o n t e n t s o f t h i s t h e si s

I n o r d e r t o o v e r c o m e th e p r o ble m s m e n ti o n e d i n t h e p r e v i o u s s e c ti o
n
)
el e c七ric al c h a r a c -

t e ri z a ti o n of SiC c ry st al w a s c a r ri e d o u t i n t his r e s e a r ch w o r
k ･ D e e p le v els i n t h e b a n d

g a p w e r e
d et e c t e d b y u s l n g C a p a Cit a n c e t r a n si e n t m e t h o d s ･ T h e d e ep l e v el d et e c七i o

n

g l V e S i m p o rt a n t in
払r m atio n fo r c ry st alli n e q u ality i m p r o v e m e n

t a n d fo r e x p e ct ati o n of

d e v i c e ch a r a ct e ri stic s . T h is 七h esis als o d e al s w it h d e e p le v el p a s si v atio n ･ If d e ep le v el

d efb c t s i n c ry st al a r e p a s si v at e d ) t h e d e fe ct s n o l o n g e r d e t e ri o
r a t e t h e d e v i c e op e r a ti o n ･

T his is a n e 鮎c七i v e m e t h o d fo r 七h e i m p r o v e m e n t of d e v i c e p e r fo r m a n c e ･ A n oth e r hi gh ー

1i gh t of this t h e si s is l o w t e m p e r a t u r e p r o c e s s e s fo r S iC d e v
i c e f ab ri c a ti o n ･ T h e l o w

t e m p e r a t u r e p r o c e s s e s w
e r e c a r ri e d o u t i n a n el e c t r o ch e m i c al r e a c ti o n ･ A n o x id e fi1 m

o n s iC is i m p o rt a n t b e c a u s e t h e o x id e fi 1 m i s u s e d a s g at e a n d
fi eld i n s ul ati o n l 町e rS ･

G e n e r ally a n o x id ati o n p r o c e s s fo r S iC is p e r fo r m e d
u n d e r h igh t e m p e r a t u r e c o n d i七i o n

ab o u t l l O O
｡

C . B y u si n g t h e el e ct r o c h e m
i c al m e t h o d , a n O X id e fi1 m c a n b e fo r m e d o n

SiC a七 r o o m t e m p e r a t u r e ･ A n o七h e r u s a g e of t h e el e c t r o c h e m i c al m e t h od
is a n e t c hi n g

p r o c e s s ･ T h e e t chi n g of S iC is d i伍c u lt d u e t o it s c h e m i c al s t a
bility ･ D r y et chi n g m e t h

-

o d s h a v e b e e n e m pl oy e d fo r e t chi n g p r o c e s s i n d e vi c e
f ab ri c a ti o n p r o c e s s e s ･ H o w e v e r

,



8 C b 叩 七e r J . 五血m d u c d o 皿

t h e d r y et c hi n g p r o c e s s e s i n t r o d u c e d a m ag e l ay e r s i n n e a r Si C s u rfa c e
r e g l O n S ･ T h e el e c -

t r o c h e m i c al et c hi n g c a n e t ch Si C at r o o m t e m p e r a t u r e a n d th e r e s u lti n g et c h e d s u rfa c e

h a s n o d a m a g e s ･ I n ad diti o n
,
t h e et c hi n g c a n b e u s e d a s c ry st al ch a r a ct e ri z a ti o n ･ T h e

d efb ct s in t h e c ry st al a r e d e c o r at e d aft e r t h e el e ct r o ch e m i c al et chi n g ･ T h e d e c o r at e d

d e fe c t s c a n b e o b s e r v e d b y a m i c r o s c o p e , a n d th u s d efb ct d e n sity c a n b e e v al u a t e d ･

C h a p t e r 2 d e al s w it h d e e p le v els i n 3 C
- SiC d et e ct ed b y a d e e p le v el t r a n si e n t sp e c

-

t r o s c o p y ( D U rS) , W hi ch is a v e r y c o m m o n m et h o d t o o b s e r v e d e ep l e v el d e fe ct s i n

s e m i c o n d u c t o r c ry st al【2 8] ･ T h e d e e p l e v el s a r e al s o m e a s u r e d b y c a p a cit a n c e t r a n si e nt

s p e c t r o s c o p y ( C T S) a n d o p tic al c ap a cit a n c e t r a n si e nt s p e ct r o s c o p y ( 0
- C T S) ･ Ft o m t h e

D u
｢

S m eth o d
,
t h e r m al e x cit atio n of ele c七r o n s 丘

･

O m d e e p c9 n t e rS C a n b e o b s e r v e d c o n
-

v e n i e ntly ･ F r o m t h e C T S m et h o d , t h e r m al e x cit a ti o n c a n b e o b s e r v e d at r el ati v ely lo w

t e m p e r a t u r e s ･ F r o m t h e O - C T S m e t h o d , OP tic al e x cit ati o n fr o m d e e p l e v els c a n b e

o b s e r v e d ･ B y u s l n g t h e s e th r e e m eth o d s , t h e e n e r g y st r u ct u r e fo r th e d e e p･ 1e v el s i s

i n v e stig at e d ･ I n ch ap t e r 3 , it is r e p o rt e d th at t h e d e e p le v els i n 3 C
- S iC a r e p a s si v at e d

b y h y d r o g e n o n t h e b a占is .
of t h e D I ∬S o b s e r v atio n ･ H yd r o g e n is i n t r o d u c ed i n 3 C

- SiC

b y h y d r o g e n pl a s m a , a n d th e n it s th e r m al st a bility is ob s e r v e d ･ I n ch a pt e r 4 ) d e e p le v el s

i n 4 H - a n d 6 H - SiC e pil ay e r a r e i n v e stig at ed . T h e 4 H - Si C s a m ple s ch a r a c t e ri z e d h a v e

diffb r e n t i n cli n e d dir e c ti o n f r o m o rdi n a ry epit a x i al l ay e r s . T h e d e e p le v el i n fo r m ati o n

ab o ut s u c h e pit a xi al l ay e r s h elp s dis cl o s u r e of m e c h a n i s m of d e ep le v el fo r m ati o n ･ I n

ch a p t e r 5 , a l o w t e m p e r a t u r e o x id ati o n p r o c e s s 丘)r 6 H
-S iC is d e s c rib ed ･ T h e p r o c e s s i s

a n o dic o x id ati o n
,
W hi c h is o n e of t h e el e c t r o c h e m i c al Ip et h o d s ･ I t is c o n v e n i e nt t o fo r m

a n o xid e fi1 m o n silic o n c a rbid e at l o w t e m p e r at u r e . I n ch a pt e r 6 , t h e el e c t r o c h e m i c al

et c hi n g of 6 H
-S iC is r e p o rt e d ･ A t fi rst

,
t h e e t chi n g m et h o d is u s ed 払r ch a r a ct e ri z a ti o n

of c r y st alli n e d e k ct s ･ A ft e r t h e et chi n g , C r y St alli n e d e fe ct s a r e d e c o r at e d w ith a p e c uli a r

s h ap e ･ S e c o n d
,
th e et chi n g l n a r e S ulti n g fl at s u rf a c e is t ri e d a n d p at t e r n e d st r u ct u r e s

a r e fa b ri c a t e d u s l n g t his m eth od ･ A p o s sibili七y of this m et h o d t o alt e r c o n v e n ti o n al d ry

et c hi n g m e七h o d s is dis p u s s e d ･ I n ch a pt e r 7 , S u m m a ri e s of t his t h e sis a r e g l V e n ･
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R e fe r e n c e s

[1] H ･ J ･ R o u n d
】
βge c れ Ⅳo rgd 1 9 (1 9 0 7) 3 0 9 .

[2] Y ･ M ･ T ai r o v an d V ･ F ･ T s u v et k o v
,
J ･ C ry st al G r o w t h 4 3 (1 98 1) 2 0 9 .

【3】Y ･ M ･ T ai r o v a n d V ･ F ･ T s u v et k o v
,
J ･ C ry st al G r o w th 5 2 (1 98 1) 1 4 6 .

[4】S ･ N ish i n o
,
Y ･ H a z u ki

,
H ･ M at s u n a m i a n d T . T a n a k a

,
J . E l e c t r o c h eふ. s ｡ ｡ . 1 2 7

(1 98 0) 2 6 7 4 .

[5】S ･ Nishi n o , J ･ A ･ P o w ell a n d H ･ A ･ W ill
,
A p pl ･ P h y s . L e tt . 4 2 (1 98 3) 4 6 0 .

[6] L ･ S ･ R a m sd ell
,
A m e
r

･ M i n ･ 3 2 (1 9 4 7) 6 4 ･

【7】 G ･ L ･ H a r ri s
,
P r op e rti e s qF S ili c o n C a rbid e (I N S P E C , L o n d o n , 1 9 95) c h a p t e r 8 .

[8】 H ･ J ･ N u t
,
D ･ i ･ S m it h

,
H ･ J ･ K i m a n d R ･ F ･ D a v is

,
A p p l ･ P h y s ･ L e tt . 5 0 (1 9 8 7)

[9】▼P ･ P i r o u z
,
C ･ M ･ C h o r ey a n d J ･ A ･ P o w ell

,
A p pl ･ P h y s . L ett . 5 0 (1 98 7) 2 2 1 .

[1 0] H▼･ N ag 甲a W a , T ･ K a w ah a r a a n d K ･ % gi , M at ･ S ci ･

.
F o r u m 3 8 9 - 3 9 3 (2 00 1) 31 9 .

【11] H ･ N a g a s a w a , K ･ % gi a n d T ･ K a w a h a r a
,
J ･ C r y st al G r o w t h 2 3 7 - 2 3 9 (2 00 2) 1 2 4 4 .

ー
一

]

2

3

r .

け
.

√

h

巨

H ･ M at s u n a m i a n d T ･ K i m ot o
,
M a t ･ S ci ･ E n g ･ R 2 0 1 2 5 .

H ･ S ･ K o?草, J ･ T ･ G l a s s a n d R ･ F ･ D a vi s
,
J ･ A p pl ･ P h y s . 6 4 (1 9 8 8) 2 6 72 .

[1 4] T ･ U e d a
,
H ･ N is hi n o a n d H ･ M at s u n a m i

, J ･ C ry st . G r o w th l O 4 (1 9 9 0) 6 9 5 .

[1 5】 T ･ K i m ot o
,
H ･ N i shi n o , W ･ S ･ Y b o a n d H ･ M at s u n a m i

,
J . A p p l . P h y s . b f 7 3 (19 9 3)

[1 6】 A ･ It o h
,
H ･ A kit a

,
T ･ K i m ot o a n d H ･ M a t s u n a m i

,
A p pl . P h y s . L e tt . 6 5 (1 9 94) 5 8 1 .

【1 7】 T ･ K i m o t o an d H ･ M at s u n a m i
,
J ･ A p pl ･ P h y s . 7 5 (1 9 9 4) 8 5 0 .

【1 8】 T ･ K i m ot o a n d 占･ M at s u n a m i
,
J ･ A p pl ･ P h y s ･ 7 6 (1 99 4) 73 2 2 .

[1 9] T ･ K i m o t o a n d H ･ M a t s u n am i
,
J ･ A p pl ･ P h y s . 7 8 (1 9 9 5) 3 1 3 2 .

[2 0] T ･ K i m ot o
,
T ･ U r u s hid a ni

,
S ･ K o b ay a sh i an d H . M a t s un a m i

,
I E E E Ele ｡ t r ｡ n D e v i ｡ e

L et t ･ 1 4 (1 99 3) 5 4 8 .

【2 1] A ･ It o h
,
T ･ K i m ot o a n d H ･ M a t s u n a m i

,
I E E E E le ct r o n D e v i c e L et t . 1 6 (1 9 95) 2 8 0 .

【22] K ･ J ･ S ch o e n
,
J ･ M ･ W b o d all

,
J ･ A ･ C o op e r , J r ･ a n d M . R .

､

M ell o c h
,
I E E E n a n s .

E l e ct r o n D e v i c e 4 5 (1 99 8) 1 5 9 5 .
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【2 3] D . T . M o ri s ett e
,
J ･ A ･ C o o p e r , J r ･

,
M ･ R ･ M ell o c h

, G ･ M ･ D ol n y , P ･ M ･ S h e n o y , M ･

Z afa r a n i a n d J . G l a dish
,
I E E E T r a n s ･ El e ct r o n D e v i c e s 4 8 (2 0 0 1) 34 9 ･

【2 4] H . Y a n o
,
T ･ H i r a o

,
T ･ K i m o t o

,
H ･ M at s u n a m i

,
K ･ A s a n o an d Y ･ S u g a w a r a , I E E E

E le ct r9 n D e v i c e L ett ･ 2 0 (1 9 9 9) 6 11 ･

[2 5] N . S . S a k s
,
S ･ S ･ M a ni an d A ･ K ･ A g a r w al , A p p l ･ P h y s ･ L ett ･ 7 6 (2 0 00) 22 5 0 ･

[2 6】 N . V . D y ak o n o v a , P ･ A ･ I v a n o v
,
V ･ A ･ K o zl o v

,
M ･ E ･ L e vi n sh tei n

,
J ･ W ･ P al m o u r

,

S . L . R u m y a nt s e v a n d R ･ Si n gh , I E E E Tr a n s ･ El e ct r o n D e v i c e s 4 6 (1 99 9) 2 1 8 8 ･

■

[2 7】 T . K iふo t o
,
N . M iy a m ot o a n d H . M at s u n a m i

,
I E E E Tr a n s . E l e ct r o n D e v i c e s 4 6

(1 9 9 9) 4 71 ･

[2 8] D . V . L a n g , J ･ A p pl ･ P h y s ･

,
4 5 (1 9 7 4) 3 0 2 3 ･



1 1

C h a p t e r 2

D e e p L e v el O b s e r v a ti o n i n 3 C - S i C

2 . 1 I n t r o d u c ti o n

3 C - S iC is g e n e r ally g r o w n o n S i s u b st r at e s by th e C V D m et h o d a s d e s c rib e d i n t h e

p r e v i o u s ch ap t e r ･ T h e r e a r e l a r g e dif艶r e n c e s ip th e r m al e x p a n si o n c o e 伍cie n t s ( ～ 8 %)
a n d l attic e c o n st a n t s ( ～ 2 0 %) b et w e e n 3 C -S iC a n d Si . T h e s e di 鮎r e n c e s i n t r o d u c e m a n y
C r y St alli n e d e fe cts , S u C h a s A P B s a n d t w i n s [1 , 2] ･ O t h e r d e h ct s a n d m a n y i m p u ritie s

･a r e u n i n t e n ti o n ally i n cl u d e d i n t h e c r y st al ･ F b r d e v i c e fa b ri c a ti o n u s l n g t his m a t e ri al ,
C h a r a ct e ri z atio n of t h e d e fe cts a n d t h e i m p u ritie s is i m p o rt a n t . T h e D L T S is o n e of th e

p o w e r fu 1 t o oI s fo r d et e cti n g th e d e h ct s a n d i m p u ritie s [3】･ I n t h e a p p e n di x A , t h e o r y of
th e D L T S is b ri e且y e x pl ai n e d .

F o r 4 H - a n d 6 H -S iC
,
th e D 汀 S m e a s u r e m e n t s 凸･

O m l o w t e m p e r a t u r e of a b o u t l OO

K t o hi gh te m p e r at u r e of 7 0 0 K h a v e b e e n r e p o r t e d [4
- 7] . H o w e v e r

,
fo r 3 C -S iC

,
D L T S

St u die s i n th e t e m p e r at u r e r a n g e u p 七o hi gh t e m p e r a t u r e w e r e li m ite d [8 - 11] . O n ly
a fe w r e p o rt s st u die d hi gh t e m p e r a t u r e D I ∬S m e a s u r e m e n t s fo r 3 C -S iC o n 6 H -S iC

【1 2 ,･1 3] ■ T h e D 工J S m e a s u r e m e nt s b el o w t h e r o o m t e m p e r at u r e a r e e q u i v al e n t t o th e

e n e rg y r an g e Of le s s t h a n O ■6 e V
,
if t h e t y pic al c a p t u r e c r o s s s e c ti o n of l O

- 1 6
c m
2
i s

a s s u m e d ･ It is c o n sid e r e d th at t h e m o s t i m p o rt a n t d e e p le v el fo r d e v i c e o p e r a ti o n l o c a t e s

n e a r m id g a p st at e s , W hi c h a ct fr e q u e n tly a s g e n e r a ti o n a n d r e c o m bi n a ti o n c e n t e rs a n d

i n c r e a s e J u n Cti o n t u n n eli n g c u r r e n t ･ T h u s
,
S O fh r

,
t h e m o st i m p o r t a n t e n e r gy r e g l O n i n

3 C - S iC o n Si h a s n e v e r o b s e r v e d b y th e D 工汀S ･ I n t his ch ap t e r , fi r s tly , d e e p le v els i n

3 C二SiC g r o w n fr o m sil a n e a n d p r op a n e w e r e dis c u s s e d b y D IJT S a n d C T S m e a s u r e m e n t s

at hi gh t e m p e r at u r e r e g l O n .

T h e r e a r e a fb T r e P O rt S a
'

b o u t 3 C -S iC g r o w n fr o m H M D S [1 4
- 1 7] ･ T h e i n fo r m ati o n

a b o u t d e e p le v el s i n 3 C - SiC g r o w n 丘o m H M D S is v e r y li m it ed , alt h o u gh g a s s y st e m
di 鮎 r e n c e m ay le a d t h e di 鮎 r e n c e of t h e d e e p le v el s ･ I n t his ch a pt e r , S e C O n dly , D L T S

r e s ult s fo r 3 C - S iC gr o w n 丘
･

O m H M D S w a s dis c u s s e d a n d t h e s o u r c e g a s sy st e m di 鮎 r e n c e

w a s al s o dis c u s s e d .

O p tic al e x cit a七i o n m e a s u r e m e n t s of t h e c a r ri e r 丘
･

O m d e e p le v els h a v e n e v e r r e p o rt e d

i n 3 C - SiC ･ T h e o p ti c al p r o p e rti e s of t h e d e e p le v el s a r e v e r y i m p o rt a n t t o s e e t h e c h a r a c
-

t e ristic s of t h e d e fe ct s ･ 0 - C T S m e a s u r e m e n t c an d e t e c t t h e o p ti c al c r o s s s e c ti o n a n d t h e

O P tic al th re s h old e n e rg y of t h e d e ep le v el s b y e x cit ati o n 丘o m li gh t [1 8] . F u rt h e r m o r e
,
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T able 2 . 1 : G r o w t h c o n d iti o n s fo r 3 C -S iC g r o w n 丘
･

O m Sil a n e a n d p r o p a n e .

S a m p le n a m e Sil a n e fl o w P r op a n e fl o w G r o w t h ti m e Fil m t hic k n e s s

Sil an e A 7 .5 s c c m 4 ･ 5 s c c m 2 h . 2 0 m i n ～ 5 FL m

Sil a n e B 5 s c c m 3 s c c m 3 h .

～ 1 0 p m

Sil a n e C 2 ･ 5 s c c m l ･5 s c c m 5 h .

～ 1 0 FL m

t h e O - C T S m e a s u r e m e n t s c a n r e v e al v e ry d e e p le v el s , W hic h c a n n ot e x cit e th e r m ally d u e

t o r e q ui r e m e n t of v e ry high t e m p e r at u r e m e a s u r e m e n t . I n t his c h ap t e r , fi n ally , 0 - C T S

m e a s u r e m e n t s fo r 3 C -S iC g r o w n 丘
･

O m Sil a n e a n d p r o p an e W e r e d e alt w it h .

2 . 2 E x p e ri m e n t

2 . 2 .1 3 C - S i C g r o w n fr o m sil a n e a n d p r o p a n e

3 C - S i(ブ s a m ple s g r o w n fr o m sil a n e a n d p r o p a n e w e r e g r o w n o n p - ty p e S i (1 00) s u b -

S t r at e S . T h e g r o w t h w a s d o n e u n d e r a t m o s p h e ri c p r e s s u r e an d at 1 3 5 0
0

C
,
a n d c a r ri e r

g a s fo r s o u r c e g a s e s w a s H 2 ･ T h r e e s a m ple s w e r e g r o w n w it h di 鮎 r e n t g a s 月.o w r a t e s an d

g r o w t h ti m e s a s sh o w n i n T a ble 2 . 1 . T h e s a m ple s w e r e n a m ed a s i n this t a ble . C o n d u c 一

七i v ity of t h e s a m ple s c o n fi r m ed b y H all m e a s u r e m e n t s w a s n -ty P e . P oly ty p e a n d c r y st al

O ri e n t ati o n of t h e s a m ple s w e r e c o n fi r m e d a s 3 C
-S iC (1 00) c ry st al s b y t h e R a m ?

n S C a t -

t e ri n g sp e ct r o s c o p y ･ A ll of t h e s a m ple s h a d n e t d o n o r c o n c e nt r ati o n s of a p p r o x l m at ely

4 ×1 0
1 6
c m

- 3
.

2 .2 .2 3 C - S i C g r o w n fr o m H M D S

3 C - S iC g r o w n 丘
･

O m H M D S w e r e g r o w n o n n -t y P e S i (1 0 0) s u b s t r at e s b y at m o s p h e ri c

p r e s s u r e C V D w it h H 2 C a rri e r g a s ･ T h e H M D S fl o w r a t e w a s O .5 s c c m a n d g r o w t h

t e m p e r a t u r e w a s 1 3 5 0
0

C ･ T h e g r o w t h ti m e w a s v a ri ed t o o b t ai n s a m ple s w i七h v a ri o u s

t hick n e s s e s
,
W hi c h a r e list ed i n T able 2 . 2 al o n g w it h n e t d o n o r c o n c e n t r ati o n s . T h e

S a m Ple s w e r e n a m e d a s i n t his t a ble ･ P oly ty p e a n d c r y st al o ri e nt a ti o n of t h e g r o w n

S a m ple s w e r e c o n fi r m ed ふs 3 C
-S iC (1 0 0) c ry st als b y t h e R a m an S C atte ri n g s p e ct r o s c o p y

an d r e fl e cti v e hi gh e n e rg y ele ct r o n di 批a cti o n ( R H E E D) . H all m e a s u r e m e n t s fo r th e

S a m ple s r e v e al e d th at t h e s a m pl e s w e r e n
-t y p e .

2 ･2 .3 C a p a cit a n c e t r a n si e n t m e t h o d s fo r d e e p l e v e l d.
e t e c ti o n

I n o rd e r t o fab ri c a t e S c h ott k y di o d e s fo r m e a s u r e m e n t s , A u a n d A I c o n t a ct s w e r e e v a p
-

O r a t ed o n all th e s a m ple s a s S c h ott k y a n d o h m i c c o n t a c t s . T h e S ch o七t k y c o n t a c七S a r e a S

w e r e l a n d O ･2 8 m m
2
fo r t h e s a m ple s g r o w n fr o m sil a n e a n d p r o p a n e a n d t h o s e g r o w n

蝕) m H M D S
,
r e Sp e Cti v ely ･ C a p a cit an C e

- V O lt a g e m e a s u r e m e n七s w e r e p e r fo r m e d t o s e e n et
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T a ble 2 .2 : T hic k n e s s e s a n d n e t d o n o r c o n c e n t r a ti o n s fo r 3 C - S iC g r o w n fr o m H M D S .

(
"

-

"

i n dic at e s t h a t th e n et d o n o r c o n c e nt r ati o n c o uld n o t b e m e a s u r e d d u e t o l e a ky

S c h ott k y c o n t a ct s .)
S a m ple n a m e Fil m t hic kn e s s ( p m) N et d o n o r c o n c e n t r ati o n

H M D S O . 65

H M D S l .O

H M D S 2 .2

E M D S 2 .6

H M D S 3｣2

H M D S 4 . 3

H M D S 6 . 6

H M D S 8 . O

H M D S 1 7

1 .1 ×1 0
1 8

3 . 8 ×1 0
1 7

6 . 5 ×1 0
1 7

3 . 8 ×1 0
1 7

4 . 4 ×1 0
1 7

d o n o r c o n c e n t r a ti o n s . D I X S m e a s u r e m e nt s w e r e c a r ri e d o u t u si n g t h e bip ol a r r e ct a n g u
-

1 a r w ei gh ti n g fu n cti o n [1 9] ･ A d et a il of t h e p ri n ciple of th e D L T S a n d C T S is e x pl ai n ed

i n a p p e n di x A ･ A bl o ck di a g r a m fo r th e D I ∬S sy s t e m u s e d i n th is st u d y
is sh o w n i n Fig ･

2 .1 . A s s h o w n i n this fi g u r e , i n th e c a s e of C T S m e a s u r e m e n 七S , a t e
m P e r at u r e C O n t r Olle r

i s r e q u i r ed a n d a p a rt of t h e el e ct r o n i c ci r c uit s is n o t u s e
d ･ T h e bi a s c o n ditio n fo r th e

D I ∬S
,
C T S a n d O - C T S m e a s u r e m e n t s w e r e - 1 an d O V fo r r e v e r s e a n d i nj e ctio n b i a s ,

r e s p e c ti v ely ･ A ll t h e D I ∬S s p e ct r a s h o w n i n t his ch a p t e r a r e 払r r at e w i n d o
w of l O5

s
- 1

. T h e O - C T S m e a s u r e m e n t o b s e r v e s c a p a cit a n c e t r a n si e n t sig n al c a u s e d b y o ptic al

e xとit atio n - Of c a r ri e r s f r o m d e e p le v els ･ T h e･ m e a S u r e m e n t S a r e p
e r fo r m e d at l o w e r t e m -

p e r at u r e t h a n t h e t e m p e r a t u r e at w h ic
h c a r ri e r e x cit ati o n fr o m d e e p le v el s o c c u rs d u e

t o t h e r m al e x cit atio n . Li gh t s o u r c e s fo r o ptic al e x ci七atio n a r e m o n o ch r o m a ti c
､

1igh ts ･

F o r O - C T S m e a s u r e m e n t s , a W hit e li gh t s o u r c e f r o m a 30 0 W X e l a m p a r e s e p a r a t e d t o

a m o n o c h r o m a ti c li gh t b y a m o n o ch r o m a t o r ･ E m i s si o n r at e s b y t h e op tic al e x cit ati o n

a r e i n p r o p o r七i o n al t o a p h ot o n a u x of t h e li gh t s u bj e c t e d t o t his e q u a ti o n , T
= 1/ ¢

･

g

?
,

w h e r e 4> is th e p h o七O n 且u x a n d J ｡ i s t h e o ptic al c r o s s s e c ti o n ■ A l a r g e p h ot o n A u x .
1S

r e q u i r e d t o s e e a n O
- C T S sig n al d u ri n g ap p r o p ri a t e m e a s u r e m e n t ti m e

･ Si n c e , i n o r d e r

t o g e t a l a r g e p h ot o n 且u x , Slit s of t h e m o n o c h r o m a t o r a r e fi Ⅹe d
w ith l a r g e w id t h , r e S O

-

1 u ti o n of o u 七p u t w a v el e n g七h 丘o m t h e m o n o c h r o m a t o r i s n o t s o h igh ･ A n e n e r gy r an g e

of t h e m o n o c h r o m a tic ligh t is O . 5 - 2 .1 e V
,
a n d t h e l a m p c u r r e n 七 W a S a4j u st e d s o t h a t

t h e e x ci七atio n li gh t h a s a c o n s t a n 七p h ot o n fl u x fo r a s e ri e s of t h e sp e ct r a ･ D e p e n di n g o n

t h e s o u r c e e m i s si o n s p e c t r u m , t W O difF6 r e n t le v el s of p h o t o n fl u x w e r e ad o pt e d , O n e is

2 ×1 0
1 5
c m

- 2
s

- 1
fo r O .5 0 - 0 . 7 3 e V a n d t h e ot h e r is 6 ×1 0

1 5
c m

- 2
s

- 1
h r O ･ 73 - 2 ･ 1 e V ･ T h e

m o n o c h r o m a ti c ligh t s w e r e ill u m i n a t ed t o t h e s am ple s t h r o u gh th e S c h o tt k y c o n t a ct s
･

T h u s , 払r tbis m e a s u r e m e n t s , t h e thi n A u S c h o t七k y c o
n t a ct s ( ～ 5 0 n m ) w e r e fo r m e d o n

t h e s a m ple s .
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F ig u r e 2 .1 : A bl o c k di a g r a m fo r th e D u
l

S a n d C T S s y st e m ･

2 . 3 R e s u lt s

2 .3 . 1 D L T S a n d C T S m e a s u r e m e n t s fo r 3 C - S i C g r o w n fr o m

Sil a n e a n d p r o p a n e

D U r S a n d C T S r e s ult s fo r 3 C - SiC g r o w n fr o m sil a n e a n d p r o p a n e a r e sh o w n . Fig u r e

2 . 2 s h o w s D u
l

S s p e ct r a fo r ･t h e s a m ple s n a m e d.
sil an e A

,
B a n d C . A ll 七h e s a m ple s

Sh o w s h a r p p e a k s a r o u n d 1 5 0 K , W hich c o r r e s p o n d t o t h e d e e p le v els w it h a cti v ati o n of

O .2 7 - 0 .3 3 e V . E x c e p t fo r t his p e a k , t h e sil a n e A sh o w s n o p e a k at t h e e n ti r e t e m p e r at u r e

r a n g e . F b r t h e sil a n e B
,
a S m all a n d b r o a d p e a k is ob s e r v e d n e a r r o o m t e m p e r a t u r e ･

F u r 七h e r m o r e
,
t h e sil a n e C e x hib it s a l a rg e a n d b r o a d p e a k a r o u n d r o o m t e m p e r at u r e ･

T h e t e m p e r at u r e r a n g e of th e v e r y b r o a d p e ak i n t h e sil a n e C is r o u gh 1y eq ui v ale n t t o

t h e a cti v ati o n e n e rg y of O . 35 - 0 . 75 e V w h e n t h e t y p l C al c ap t u r e c r o s s s e cti o n i s a s s u m e d ･

F o r t h e t e m p e r a t u r e r a n g e ab o v e 4 00 K , t h e r e is n o p e a k i n t h e D 工汀S sp e ct r a

fo r t h e s e s a m ple . H i gh t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s a r e i m p o rt a n t fo r o b s e r v a ti o n of

m id g ap le v els . H o w e v e r , a t t e m P e r a t u r e a b o v e 5 0 0 K , a C C u r a t e D L T S ･ m e a S u r e m e nt S

a r e n ot p o s sible , b e c a u s e t h e di o d e s sh o w l a r g e l e a k a g e c u r r e n t a t t his t e m p e r a t u r e

r a n g e . T h u s
,
W e m e a S u r ed C T S at t h e hi gh e st t e m p e r at u r e at w h ic h t h e le a k a g e c u r r e n t

is s m all e n o u gh fo r a c c u r a t e c ap a cit an C e m e a S u r e m e n t S . Fig u r e 2 . 3 s h o w s C T S s p e ct r a

fo r th e sil a n e A
,
B a n d C . F o r C T S s p e c 七r u m at 4 5 0 K , th e ti m e c o n st a nt of l O

3
m s

C O r r e S p O n d s t o a n a cti v atio n e n e r gy of O ･ 9 3 e V
,
if a c a p t u r e c r o s s s e c ti o n at i n fi n it e

七e m p e r at u r e is l O
- 1 6
c m
2

･ O n th e o七h e r h a n d
,
fo r C T S s p e c t r a a t 4 0 0 K a n d 5 0 0
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C ム叩t e r 2 . D e 印 L e v el O b s e r v a ti o n i n 3 C - Si C

● Si( a n e C 5 0 0 K
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Ti m e c o n st a nt( m s)

Fig u r e 2 . 3 : C T S s p e ct r a fo r 3 C
-S iC g r o w n fr o m sila n e a n d p r op a n e ･

K
,
t h e ti m e c o n st a n t of l O

3
m s c o r r e sp o n d s t o a cti v atio n e n e r g l e S Of O ･ 82 a n d l ･ O e V

,

r e sp e cti v ely . N o C T S p e a k a p p e a r s i n all t h e C T S s p e ct r a , e X C e Pt 払r ti m e r e gi o n of le s s

t h a n l O
′
m s i n t h e sil a n e C w hic h c o r r e s p o n d s t o b r o ad p e a k a r o u n d r o o m t e m p e r at u r e

i n th e D u
｢

S sp e c t r u m . T h u s n o n e w p e ak w a s d et e c t ed .

I n t his st u d y , th e d et e c七io n li m it
.
of D L T S a n d C T S m e a s u r e m e n t s i s ap p r o x i m at ely

l/1 0 0 0 0f t h e c a r ri e r c o n c e n t r a ti o n ･ T h u s
,
t h e c o n c e nt r ati o n of n e a r m id g a p d e h ct s is

l e s s th a n l O 1 3 c m
- 3
i n t h e ob s e r v e d s a m pl e s ･ H o w e v e r

,
i n fa ct

,
it c an n O t b e c o n cl u d e d

th at n o m id g a p d e 鎚ct s i n 3 C
-S i C c o m m o n ly e x i st , b e c a u s e it is n ot cl e a r t h at th e

O b s e r v ed s a m ple s a r e ty pi c a1 3 C - S iC o r n ot . I n o r d e r t o cl a rify t his , m O r e S a m ple s m u st

b e i n v e stig at e d .

S ad d o w ei al . a n d S c h m itt et al . r e p o rt e d D I ∬S d at a in a t e m p e r at u r e r a n g e of

ab o u t l O O t o 7 0 0 K 払r 3 C - S iC [1 2 , 1 3] , b u t t h eir d at a a r e v e ry di 鮎 r e n t 丘o m t h e d at a in
t his w o r k ･ T h e s a m p le m e a s u r e d by S a d d o w et al . w a s C V D g r o v n 3 C

- S iC o n 6 H - Si C ,

a n d t h e s a m p le m e a s u r ed b y S ch m it七 et al ･ W a S m Ol e c u l a r b e a m e pit a x i al ( M B E) g r o w n
3 C - S iC fi 1 m o n 6 H - S iC ･ T h e r e fo r e

,
S u b st r at e s a n d g r o w th m e t h o d s u s e d i n t h ei r w o r k s

W e r e di 鮎 r e n t fr o m t his w o r k . 6 H - Si C h a s al m o st s a m e t h e r m al e x p a n si o n c o e 伍cie n t

a n d l a ttic e c o n st a n t w it h 3 C - SiC . T h e g r o w n fi 1 m s o n 6 H
- SiC w o uld h a v e di 鮎 r e n t ki n d

Of d e fe c t s c o m p a r e d w it h 七h o s e o n S i .

2 .3 .2 D L T S m e a s u r e m e n t s fo r 3 C - S i C g r o w n fr o m H M D S

T h e A u c o n t a c t s o n t h e th ick 3 C -S iC ( > 8 ･O FL m) g r o w n fr o m H M D S sh o w e d oh m i c
C h a r a c t e ris七ic s

,
W hile th o s e o n t h e t hi n n e r s a m ple s h a d a t e n d e n c y t o s h o w t h e S c h ot t k y
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Fig u r e 2 A : S E M m i c r o g r a p h 払r th e H M D S O ･6 5 (t h e O ･6 5 p m thic k 3 C
-S i C g r o w n f r o m

H M D S) .

c h a r a c t e ri sti c s . T h e m ai n r e a s o n f o r t hi s s e e m s t o b e t h e s u rf a c e r o u gh n e s s , W hi ch

i n c r e a s e s w it h s a m pl e t hi c k n e s s . F ig u r e 2 A s h o w s a s c a n n i n g el e c t r o n m i c r o s c o p e (S E M)

pic t u r e fo r tl l e S 1 1 rf a c e of t h e H M D S O . 65
,
fo r w hi c h t h e S c h o tt k y c o n t a ct s w e r e o b t ai n e d ･

T h e r e w a s n o sig n i丘c a n t r o ll gh n e s s o n t h e s u rf a c e . Fi g u r e 2 .5 s h o w s t h e S E M m i c r o g r a p h

fo r t h e s 11 rf a c e of t h e H M D S 8 .0 . T h e S c h o tt k y c o n t a c t s w e r e 11 0 t O b t ai n e d o n t his s a m pl e

an d it h a d sig n ifi c a n t r o u gh n e s s o n t h e s u rf a c e . S i n c e a n e d g e p a rt o f t h e r o u gh s u rf a c e

u n d e r th e A u c o n t a ct s s ufre r s an el e ct ri c 丘el d c o n c e n t r a ti o n
,
W hi c h le a d s t o i m m a t u r e

b r e a k d o w n of t h e j u n c ti o n , t h e A u c o n t a ct s o n th e r o u gh s u rf a c e w o u ld s h o w t h e oh mi c

ch a r a ct e ri sti c .

T h e D L T S s p e c t r u m fo r t h e H M D S O . 65 is sh o w n i n F ig . 2 .6 . O n ly o Il e p e a k i s

a p p a r e n tly o b s e r v e d a r o u n d 3 0 0 K , b u t c a p a cit a n c e t r a n si e n t sig n al s a r e o b s e r v e d o v e r

t h e e n ti r e t e m p e r a t u r e r an g e a n d t h e fl a t p a rt o f t h e s p e c t r u m i s r ai s e d 丘o m t h e z e r o

l e v el , T h e 負at p a rt i s t h e s u p e rp o siti o n o f n ll m e r O u S p e a k s di st rib u t e d at v a ri o u s t e m
-

p e r at u r e p o siti o n s o r i s d u e t o d efb ct s w hi c h h a v e an e mi s si o n b e h a v i o r d e v i a ti n g 丘
･

O m

a n e x p o n e n ti a l fo r m . T h e c a p a cit a n c e t r an Si e n t sig n al s f o r t h e fl at p a rt a r e di s c u s s e d

l a t e r .

Fig u r e 2 ,7 s h o w s t h e D I X S s p e c t r u m f o r th e H M D S l . 0 . T hi s sp e c t ru m i s si m il a r

t o t h a t f o r t h e H M D S O .6 5
,
an d c a p a cit a n c e t r a n si e n t sig n al s a r e al s o o b s e r v e d i n t h e

e n ti r e t e m p e r a t u r e r a n g e . F ig u r e 2 .8 s h o w s t h e D I JT S s p e ct r u m fo r t h e H M D S 2 ･ 2 ･ I n

c o n t r a st t o t h e H M D S O .6 5 a n d t h e H M D S l .0 , t hi s s p e c t ru m e X Libit s a p e a k n e a r 1 3 0

K
,
a n d t h e a a t p a rt is al m o s t a t z e r o . T h e D L T S s p e ct r u m fo r t h e H M D S 3 ･ 2 i s s h o w n

i n Fig . 2 . 9 . T hi s s p e c t r u m al s o h a s o nly o n e p e a k n e a r 1 3 0 K . T h e D L T S s p e ct r a f o r
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Fig u r e 2 .5 : S E M m i c r o g r ap h fo r th e H M D S 8 ･ 0 (th e 8 ･O p m t hic k 3 C
-S iC g r o w n f r o m

H M D S) .
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F ig lユr e 2 . 6 : D u
l

S sp e ct r u m fo r t h e H M D S O . 6 5 (t h e O .6 5 p m t hi c k 3 C
- Si C g r o w n f r o m

H M D S) ,
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0 1 0 0 2 0 0

T E M P E R A T U R E (K)

3 0 0 4 0 0

1 9

Fig u r e 2 ･ 7 : D I ∬S s p e c七r u m fo r t h e H M D S l ･0 (t h e l .O p m t hick 3 C
-S iC g r o w n 丘o m

H M D S) ･

t h e H M D S 2 .6 a p d t h e H M D S 6 . 6 a r e n o t s h o w n
,
S i n c e t h e s e s p e ct r a als o sh o w o n ly o n e

p e ak n e a r 1 3 0 K .

T h e s p e c t r a of t h e 2 .2 - 6 .6 p m t hick e pil ay e rs s h o w n o c ap a cit a n c e t r a n si e nt sig n als

at
.
a n y t e m p e r at u r e e x c e p t fo r n e a r 1 3 0 K ･ Fig u r e 2 ･ 1 0 s h o w s t h e A r rh e n i u s pl ot s of T T

2

fo r t h e p e ak s n e a r 1 30 K . T h e p a r a m et e rs fo r t h e s e p e a k s e s ti m a t e d 丘
･

O m t h e A r r h e n i u s

pl ot s a r e list e d i n T a ble 2 .3 . A lt h o u gh t h e c a pt u r e c r o s s s e c ti o n s a t i n fi nite t e m p e r at u r e

a r e d i 飴 r e n t a m o n g t h e s a m pl e s , t h e di 鮎 r e n c e w o u ld b e d u e t o p o o r a c c u r a c y of th e

e x t r ap ol ati o n p r o c e d u r e i n t h e A r r h e n i u s plo t . I t i s c o n sid e r ed th at th e s e d e fe ct s a r e

id e n tic al .

T h e D I J T S sig n al s fo r t h e H M D S O . 6 5 an d t h e H M D S l . O h a v e a fl at p a rt , a S d e s c rib e d

a b o v e . F ig u r e 2 ･1 1 s h o w s th e c a p a cit a n c e t r a n si e n t sig n al fo r t h e O . 6 5 p m thic k s a m ple

at 1 9 0 K
,
W hi ch c o r r e s p o n d s t o

■

a fl at r e g l O n i n t h e sp e ct r u m , a n d si m il a r s l g n als a r e al s o

O b s e r v e d at oth e r t e m p e r at u r e s ･ T h e t r a n si e n t sig n al c an n O t b e fi tt e d b y a n e x p o n e n ti al

fu n cti o n b u t b y a l o g a rit h m i c fu n c ti o n , a S S h o w n i n Fig . 2 .1 1 . U s u ally , S u Ch a sig n al is

i nt e rp r et ed b y t h e m o d el w it h th e c a r ri e r e m is si o n 丘
･

O m dis t rib u t ed e n e r g y le v el s . H e r e
,

a n o t h e r m o d el t o e x pl ain th is t r a n si e n t b e h a v i o r i s e x a m i n e d . S i m il a r t r a n si e n t b e h a v i o r

h a s b e e n r e p o r t ed t o o c c u r a t p h ot o c o n d u c ti v e d e c a y [2 0] , a n d h a s b e e n i n t e r p r e t ed b y
C O n Sid e ri n g a b a r rie r w hich s e p a r at e s t h e el e c t r o n s a n d h ole s . S i n c e th e r e a r e a l a r g e

n u m b e r of d islo c a ti o n s i n t h e p r e s e n t 3 C - S iC s a m ple s c a u s e d b y t h e h ete r oi n t e rf a c e ,

a d islo c a ti o n sp a c e ch a r g e pip e m o d el is i n t r o d u c ed [21】, i n w hic h p h y sic ally l o c ali z e d
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Fig u r e 2 .8 : D IJT S sp e ct r u m fo r t h e H M D S 2 ･2 (t h e 2 ･2 p m t hick 3 C
-S iC g r o w n 丘

-

O m

H M D S) ･

T ab le 2 .3 : 取 a p p a r a m et e r s of t h e p e a k s n e a r 1 3 0 K fo r 3 C
- Si C g r o w n fr o m H M D S a n d

t r a p p a r a 血e t e rs 叫 n e ･

S a m ple n a m e A cti v ati o n C a p t u r e c r o s s s e cti o n a t D e 鎚ct d e n sity

e n e r gy (e V) i n fi nit e t e m p e r at u r e (c m
2

) (c m
. 3

)
H M D S 2 .2 0 .2 6

H M D S 2 .6 0 .2 1

H M D S 3 .2 0 .2 4

H M D S 6 .6 0 .2 5

sil a n e B O .3 3

5 . 9 ×1 0
- 1 4

6 . 8 ×1 0
- 1 6

6 . 7 ×1 0
- 1 5

1 .2 ×1 0
- 1 4

3 . 4 ×1 0
- 1 4

9 ×1 0
1 4

2 ×1 0
1 5

7 ×1 0
1 4 - q

2 ×1 0
15

2 ×1 0
1 4
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+
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ト
P

+
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□2 .6 〟m
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+ Sil a n e + P r O P a n e

+
× A ◇□

慮
砂

Ⅹ 匂

過 払

4 5 6 7

1 0 0 0 汀( K
■1

)

8 9 1 0

F ig u r e 2 ･ 1 0 : A r r h e n i u s pl ot s of T T
2
fo r t h e p e a k s a r o u n d 1 3 0 K in th e D L T S s p e c t r a

fo r 3 C - S iC g r o w n fr o m H M D S a n d th e p e a k a r o u n d 1 5 0 K i n th e D L T S s p e c t r u m fo r
3 C - SiC g r o w n 丘

･

O m Sil an e a n d p r op a n e (sil a n e B) .
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Fig u r e 2 .1 1 : C a p a cit a n c e t r a n si e n t sig n al fo r t h e H M D S O . 6 5 〕 a t 1 9 0 K w it h e x p o n e n ti al

a n d l o g a rit h m ic fu n c ti o n s ･

a n d a dis c r e t e d e 鎚ct le v el fo r m s a p ot e n ti al v alle y a r o u n d 七h e d efb ct b y c h a r g e s at t his

le v el ･ W h e n el e ct r o n s a r e e m itt e d fr o m t h e le v el s
,
t h e d e p t h of t h e p ot e n ti al v alle y

i n c r e a s e s a n d t h e el e c t r o n e m is si o n r at e d e c r e a s e s ･ T h e n t h e a p p a r eh t a cti v a ti o n e n e r gy

Of e m享s si o n d e p e n d s o n t h e n u m b e r of t r a p p e d ele ct r o n s , a n d th e e m i s岳i o n b e h a v i o r

d e v i at e s fr o m t h e e x p o n e n ti al fo r m . U si n g th is m o d el , t h e e m is si o n b eh a v i o r is si m ul at e d

a n d c o m p a r ed w it h th e e x p e ri m e n t al d at a . H o w e v e r
,
t his c al c u l ati o n d at a c o uld b e fi tt e d

t o t h e e x p e ri m e n t al d at a o nly_
at a S l n gle t e m p e r at u r e a n d t h e e n ti r e D IJT S sp e c t r u m

C O u ld n o t b e r e p r o d u c e d ･ T h u s
,
it i s c o n cl u d ed t h at t his m o d el is n ot p r op e r a n d t h e

C a r ri e r e m i s si o n w o uld b e c a u s e d b y th e e n e rg y le v els d ist rib u t ed o v e r a w id e e n e rg y
r a n g e ･

C o m p a ris o n of t h e D L T S r e s u lt s fo r th e 3 C -S iC g r o w n fr o m H M D S w i七h t h e t h o s e

g r o w n 丘
･

O m Sil a n e a n d p r op an e is d is c u s s e d . I n Fig . 2 . 1 0
,
t h e A r r h e n i u s plo t fo r th e

p e ak ob s e r v ed fr o m th e sil a n e B is sh o w n . F r o m t h e pl o七, t h e a c ti v a ti o n e n e rg y fo r

th e p e a k is d et e r m i n ed t o b e O . 33 e V a s list e d i n T ab le 2 . 3 . Z h o u et al . d i s c o v e r ed

t w o d e fe cts h a v i n g a c七iv ati o n e n e r g l e S Of O .3 4 e V a n d O . 6 8 e V 蝕) m a D I ∬S s t u d y fo r

3 C - S iC/S i g r o w n 丘
･

O m Sila n e a n d p r o p a n e [8] . Z e k e n t e s ei al . d e t e ct ed fo u r ki n d s of

d e fe ct s h a v i n g a c ti v a ti o n e n e rgi e s of O ･2 5 e V
,
0 ･3 2 e V

,
0 ･ 5 4 e V a n d O ･ 5 7 e V [9] ･ I c hi m u r a

et a l ･ O b s e r v ed t w o d efb c t s w it h a cti v a ti o n e n e r gi e s of O ･ 3 4 e V a n d O -5 2 e V [1 0] . A ll

Of t h e s e D L T S st u d ie s s h o w t h at d efb c t s w it h a n a c七iv a ti o n e n e r g y of ab o u t O .3 e V a r e

P r e S e n t i n 3 C -S iC/S i , b u七t h e e n e r gy v a l u e s a r e sligh tly di 鮎 r e n t a m o n g t h e s a m ple s . It
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Fig u r e 2 .1 2 : A cti v a ti o n e n e rg y fo r th e d efb ct s i n t h e H M D S 2 .6 a n d t h e sil a n e B a s a

fu n c ti o n of E
l/ 2

,
W h e r e E is t h e m a g n it u d e of t h e el e ct ri c fi eld .

i s c o n sid e r e d th at t h e m ai n c a u s e of t h e s e di 鮎 r e n c e s i s th e el e ct ric fi eld d e p e n d e n c e of

t h e c a r ri e r e m i s si o n
,
i ･ e ･

,
t h e P o ol e 一 打 e n k el effb ct ?[22] . T h e a cti v ati o n e n e rg y fo r a d o n o r

d e fe ct d e c r e a s e s w ith i n c r e a s l n g el ett ri c fi eld ･ Fig u r e 2 ･ 1 2 sh o w s th e a c ti v a ti o n e n e rg l e S

fo r t h e d e fe cts i n H M D S 2 ･6 a n d t h e silA n e B ag ai n st E
l/ 2

,
W h e r e E is t h e m a g n it u d e

Of th e el e ct ri c fi eld ･ T h e a c ti v a ti o n e n e r gi e s w e r e m e a s u r e d b y d o u b le c o r rel ati o n D t N S

( D D u
l

S) m e a s u r e m e n t s fo r sila n e B ･ F o r H M D S 2 . 6
】
t h e p e a k s a r e t o o s m all tb p e r fo r m

t h e D D L T S m e a s u r e m e n t s a n d t h us t h e el e ct ri c fi eld a v e r a g e d i n t h e c a r ri e r e m i s si o n

re g l O n i s a d o pt e d fo r t h e pl ot ･ T h e r e i s a li n e a r r el ati o n s hip b et w e e n E
l/ 2 a n d a c ti v atio n

e n e r gy fo r b ot h th e g a s sy st e m s , an d t h u s it is c o n fi r m ed t h at t his d e fe ct le v el is d o n o r -

1ik e a n d i n fl u e n c e d b y t h e P o ol e - F r e n k el e 鮎ct ･ G e n e r ally , th e 3 C - Si C g r o w n fr o m sil a n e

an d p r o p a n e h a s a n et d o n o r c o n c e n t r ati o n
L

of th e o rd e r of l O
1 6
c m

- 3

[8
- 1 0] , W h ile th at of

t h e 3 C - Si C g r o w n fr o m H M D S is of th e o rd e r of l O
1 7
c m

- 3
,
W hi ch le a d s t o t h e i n c r e a s e

i n th e el e c t ri c fi eld i n t h e d e pl eti o n r e g l O n ･ T h u s
,
alth o u gh th e ap p a r e n t a c ti v a ti o n

e n e rg l e S 払r th e d e fe ct s a r e di 鮎 r e n t , th e s e d e fe c t s w o u ld b e id e n tic al , a n d h e r e a fte r w e

C all t h e s e d efb c t s N D l ･ F r o m t h e e x t r a p ol atio n of th e li n e i n F ig ･ 2 ･ 1 2
,
t h e a cti v a ti o n

e n e r g y of a b o ut O . 44 e V is o b t ai n e d fo r th e N D I c e n t e r a t z e r o el e c t ri c fi eld .

I c hi m u r a ei al ･ h a v e r e p o rt ed t e m p e r at u r e d e p e n d e n c e of t h e c a p t u r e c r o s s s e c ti o n

fo r t h e N D I c e n t e r [1 0] ･ T h e c ap t u r e c r o s s s e c ti o n at i n fi n it e t e m p e r a t u r e , q ∞ , a n d

C ap t u r e C r O S S S e C ti o n a t 1 5 0 K , 0 1 , fo r t h e N D I c e n t e r a r e 6 ×1 0
~ 1 4
c m
2
a n d 2 .2 ×1 0

- 1 7

C m
2
,
r e S p e C ti v ely [1 0] ･ (I n th at p a p e r , a n e r r O r W a S m ad e i n c al c ul ati o n of cT ∞ . Alt h o u gh
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- 5j C

it is gi v e n a s 6 ×1 0
- 1 7
c m
2
,
it is c o r r e c tly 6 ×1 0

~ 1 4
c m
2

･) I n t h is c a s e , it i s a s s u m m e d

th at t h e N D I c e n t e r h a s t h e m u ltip h o n o n
-

e m is si o n p r o c e s s fo r t h e c a r r ei r c a p t u r e [22】･

W h e n p e a k t e m p e r at u r e i s T , g T i s g l V e n b y

町

‡
J
∞
e X p( 一 語) , (2 ･1)

w h e r e E
c a p
a n d k a r e t h e e n e rg y b a r rl e r Of t h e c a r ri e r c ap t u r e a n d t h e B olt z m a n c o n s t a n t ,

r e s p e c ti v ely ･ 針 o m t his e q u a ti o n 7 t h e N D I c e nt e r h a s a n e n e rg y b a r ri e r of th e c a r ri e r

c ap t u r e of a b o ut O ･1 e V ･ T h e r e fo r e ) at Z e r O el e ct ri c fi eld , t h e N D I c e n t e r is l o c a t e d at

E c
- 0 .3 4 e V .

F r o m t h e D t H S m e a s u r e m e n t s d e s c rib e d a b o v e , t W O ki n d s of d efb c t s w e r e fo u n d ･ O n e

w a s ob s e r v ed i n t h e l ay e r s w ith le s s t h a n l ･ O p m t h ic k n e s s an d s h o w e d t h e b r o a d D u
l

S

sig n al in a w id e t e m p e r at
u r e ･ r a n g e ･ T h e ot h e r ( N D l) w a s o b s e r v e d in t h e l ay e r s h a v i n g

m o r e t h a n 2 . 2 p m t hick n e s s_ . S i n c e th e fo r m e r w a s o b s e
r v e d o n ly i n t h e t hi n l ay e r s , it

i s a s s u m e d 七0 0 r lg l n a七e 丘o m t h e i n t e r h c e ･ T h e d e董もct s at t h e i n t e rf a c e c a n b e ob s e r v e d

b y m e a s u ri n g 七h e D L T S & o m t h e s a m p le b a ck sid e ･ Si s u b st r a t e s w e r e ch e m i c ally et c h e d

a n d c o nt a ct s w e r e e v a p o r at ed o n t h e s u b st r at e sid e of t h e s a m ple ･ H o w e v e r A u c o n t a ct s

o n t h e s u b st r at e sid e s h o w o h m i c ch a r a c t e ri stic s a s s h o w n i n F ig . 2 .1 3 a n d D 汀 S

m e a s u r e m e n t s c o uld n o t b e p e r fo r m e d . T h e s u b st r at e sid e of t h e s a m ple s h o uld b e

v e r y s m o ot h b e c a u s e t h e e pit a x i al g r o w t h w a s c a r ri e d o u t o n th e th o r o u gh 1y p olis h e d

S i s u b st r at e s . T h e failu r e of t h e S ch ott k y c o n t a ct fa b ri c ati o n w o uld n ot b e d u e t o t h e

r o u gh n e s s u n d e r t h e c o n t a c t , b u t d efb c t s a t t h e h et e r oi n t e rfa c e ･ T h u s t h e h et e r oi nt e rfa c e

s e e m s t o h a v e high d e n sity d efb c七S ･ T h e d efb ct s g e n e r a t e d a七 th e h et e r oi n t e rfac e c a n

p r o p a g a t e i n t o th e e pila y e
r b u lk ･ T h e r e g l O n m e a S u r e d b y D I JT S w a s a b o ut O ･ 04 - 0 ･0 6 〃m

fr o m t h e s a m ple s u rfa c e , a n d t h u s e v e n fo r t h e O ･6 5 p m t hic k s a m ple it is m e a s u r ed o n ly

i n th e r e g l O n > 0 ･5 iL m 丘o m th e ipt e r h c e ･ T h e d efb cts o rlg l n a ti n g 丘o m t h e i n t e rfa c e

w e r e n o t d et e ct ed i n t h e e pil ay e r s of m o r e t h a n 2 . 2 p m thic k n e s s , t h e r e fo r e th e y a r e

eli m i n a t e d i n t h e r e g l O n l ･ 0 - 2 ･ 2 p m fr o m t h e i n t e rf ac e ･ I t h a s b e e n r e p o rt ed th at t h e

d e n sity of A P B s a n d 七w i n b o u n d a ri e s g e n e r a t e d at t h e i n t e rfa c e d e c r e a s e s a s 七h e e pil ay e r

t hick n e s s i n c r e a s e s [2 3 , 2 4】･ G e n e r ally , e X t e n d e d d e h c ts , S u C h a s A P B s a n d t w i n s , h a v e

c o n ti n u o u sly dist rib u t ed e n e r g y le v el s ･ H e n c e t h e d ef6 c ts fo u n d i n t h e t hi n l ay e rs c o uld

b e e x t e n d e d d efb ct s . M a s u d a et al . i n v e s七ig at e d r e sid u al s七r e s s i n 3 C
- SiC g r o w n fr o m

H M D S b y R a m a n s p e ct r o s c o p y [1 7】･ T h e y o b s e r v ed t h at t h e t e n sile st r e s s d e c r e a s e s

a s th e fi 1 m t hick n e s s i n c r e a s e . T his i m plie s t h at t h e e x t e n d ed d e fe ct d e n sity d e c r e a s e s

w it h i n c r e a si n g dist a n c e fr o m t h e i n t e rfa c e ･ C h oy k e et al ･ O b s e r v e d t h e G b a n d i n

p h ot ol u m i n e s c e n c e m e a s u r e m e nt s fo r 3 C
- S iC/ S i[25】･ T h e y d e s c rib e d - t h at th e G b a n d

is r el a t e d t o disl o c atio n s a n d e x t e n d e d d efb ct s 丘
･

O m t h e i n t e rfa c e
,
Si n c e t h e G b a n d

i n t e n sity is st r o n g at t h e 3 C
-S iC/S i i n t e rfa? e Sid e a n d w e a k n e a r t h e s u

rfa c e sid e ･ T his

als o s h o w s t h at t h e e x t e n d e d d e fe ct s t e n d t o b e lo c ali z ed n e a r t h e i n t e r 払c e . C h oy k e

ei al . h a v e al s o r e p o rt e d D I c e n t e r s w hic h ap p e a r o n ly fo r o v e r 3 FL m t hick 3 C
- S iC i n

p h ot ol u m i n e s c e n c e m e a s u r e m e n ts [2 5] . S i n c e t h e fi1 m t hic k n e s s d ep e n d e n c e i s si m il a r

w i七h t h e N D I c e n t e r , a n d th u s t h e r e i s a p o s sibilit y t h at t h e N D l an d t h e D I c e n t e r s

a r e id e n ti c al .

A s al r e ad y n o七e d , 3 C
- SiC g r o w n 丘o m H M D S h a s a hi gh e r n et d o n o r c o n c e nt r ati o n s



2 . 3 . R e s u 此β

V olt ag e(Ⅴ)

2 5

F ig u r e 2 ･1 3 ‥ C u r r e n t - V blt ag e c h a r a ct e ri stic s fo r t h e A u c o n t a c t s fo r m e d o n t h e i n t e 血 c e
Sid e of t h e s a m ple .

t h a n 3 C -S iC g r o w n 丘
･

O m Sil a n e a n d p r op a n e ･ M at s u u r a et al ･ r e P O rt e d th at 3 C -S iC

g r o w n fr o m H M D S h a s a l o w e r d o n o r c o n c e n t r atio n a n d a m u ch l o w e r c o m p e n s ati o n r ati o
Of ab o ut O ･0 3 th a n t h at of 3 C - SiC gr o w n f r o m sila n e a n d p T O P a n e , a S d e t e r m i n e d b y H all
m e a s u r e m e n t d a t a [2 6] ･ F o r 3 C - Si C g r o w n fr o m sil an e a n d p r op a n e , th e c o m p e n s a ti o n
r ati o is a b o u t O ･ 9 [2 7 , 28] ･ M at s u u r a e t al ･ n O t e d t h at t h e l o w e r c o m p e n s a ti o n r a ti o
fo r 3 C -S iC g r o w n 丘

･

O m H M D S le a d s t o t h e high e r n et d o n o r c o n c e n t r a ti o n , a n d t h e y
C O n Cl u d e d t h at 3 C - S iC g r o w n fr o m H M D S h a s b ett e r c r y st al 1i n e q u ality [2 6] . H o w e v e r

,

th e N D I c e n t e rs a r e p r e s e n t i n 3 C - Si C g r o w n fr o m H M D S at o n e o r d e r of m a g n it u d e
high e r c o n c e n t r ati o n , a S list e d i n T a ble 2 ･3 ･ T h u s

,
it is di 鮎 ult t o s ay w hic h c ry st al s

g r o w n fr o m t h o s e t w o g a s s y st e m s h a v e l o w e r d e fe ct s d e n si七y ･

2 ･3 ･ 3 0 - C T S m e a s u r e m e n t s fo r 3 C - S i C g r o w n fr o m sil a n e a n d

p r O p a n e

O - C T S m e a s u r e m e nt s w e r e p e r fo r m e d t o t h e sil a n e B i n o rd e r t o cl a rify t h e e n e r g y
le v el st r u c t u r e of t h e p e ak a r o u n d 1 5 0 K (t h e N D I c e n t e r) i n t h e D L T S s p e ct r u m a n d
t o d et e c t m o r e d e e p le v el s b y op tic al e x cit ati o n ･ I n t h e D L T S s p e ct r u m fo r sil a n e B ,
t h e r e a r e p e ak s fo r th e N D I c e nt e r a n d b r o a d p e ak a r o u n d 3 4 0 K , W hi c h r e s u lt s fr o m
O V e rl a p of a l a r g e n u m b e r of p e a k s w it h a cti v a ti o n e n e r g y of O ･ 35 - 0 ･ 75 e V . T h e O - C T S
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C h ap t e r 2 . D e 甲 L e v el O b s e r v a ti o n i n 3

F ig u r e 2 ･1 4 ‥ 0 - C T S s p e ct r a fo r th e sil a n e B w it h O ･ 5 0 - 0 ･ 7 3 e V p h ot o n e n e rg y at 9 0 K ･

( P h ot o n fl u x is 2 ×1 0
1 5
c m ｢

2
s + )

m e a s u r e m e n t s fo r t h e sila n e B a t m e a s u r e m e n t 七e m p e r a t u r e of 9 0 K w it h O .5 0 - 0 ･ 7 3 e V

p h ot o n e n e r g y w e r e p e r fo r m e d i n o r d e r t o o b s e r v e o p tic al e x cit ati o n of el e c t r o n s fr o m

t h e N D I c e n t e r a s s h o w n i n F ig . 2 .1 4 . W ith O .5 e V ill u m i n a ti o n
,
a P e a k is o b s e r v e d

a r o u n d ti m e c o n st a n t of 3 s . T his p e ak h a s th e s a m e h eigh t a s t h e p e a k o b s e r v e d n e a r

1 5 0 K i n t h e D L T S s p e ct r u m . T h u s t h e p e a k ob s e r v e d i n t h e O - C T S sp e c七r u m w it h O ･5

e V ill u m i n ati o n i s id e ntic al w it h th e p e a k a r o u n d 1 50 K i n th e D IJT S sp e ct r u m , W hi c h

O r lg l n a t e S 丘o m t h e N D I c e n t e r ･ W it h O ･5 4 e V ill u I n i n ati o n
,
th e ti m e c o n s t a n t of t h e

p e a k b e c o m e s s m all . T his m e a n s a n i n c r e a s e i n o p tic al c r o s s s e ctio n 払r th e N D I c e n t e r ･

Fig u r e 2 .1 5 sh o w s O - C T S sp e c七r a i n th e r a n g e of O ･7 3 - 2 ･ 1 e V ･ T h e p h ot o n 且u x is

C O n S t a n t fo r all t h e s p e c七r a i n F ig . 2 .1 5 b ut is di 鮎 r e nt f r o m t h at ad o p t e d i n Fig ･ 2 ･1 4 ･

W it h O . 7 3 e V ill u m i n a ti o n , t h e p e ak a r o u n d O .4 s i s c a u s ed b y t h e N D I c e n t e r . W it h

in c r e a s l n g p h ot o n e n e rg y , t h e ti m e c o n s七a n t of t h e p e ak in c r e a s e s ･

F r o m t h e s e r e s u lt s ,
.
t h e op tic al c r o s s s e cti o n fo r t h e N D I c e n t e r i s pl o七t e d i n Fig .

2 ･1 6 ･ T h e op tic al c r o s s s e c ti o n fo r 七h e N D I c e nt e r i n c r e a s e s w it h i n cr e a s l n g P h ot o n

e n e r gy u p t o O .6 e V a n d t h e n d e c r e a s e s w it h i n c r e a s l n g p h o t o n e n e r gy at hi gh e r p h ot o n

e n e r gy ･
,
T h e a p p a r e n t p h ot oio ni z ati o Ⅱ th r e sh old e n e r gy l S a b o u t O ･ 4 7 e V a s s h o w n i n

Fig . 2 .1 6 .

T h e N D I c e n t e r h a s a t h e r m al a cti v ati o n e n e r g y of O .4 4 e V a t z e r o el e c t ri c fi eld
,
a n d

t h e c a p t u r e b a r ri e r is a b o u t O ･1 e V a s dis c u s s e d i n s e c ti o n 2 ･3 ･2 ･ T h e r e fo r e th e N D I

C e n t e r h a s an e n e rg y le v el of O ･ 3 4 e V fr o m t h e c o n d u cti o n b a n d ed g e ･ O n th e b a sis of t h e
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Fig u r e 2 ･1 5 : 0 - C T S s p e ct r a fo r t h e sila n e B w it h O ･7 3 - 2 ･ 1 e V p h ot o n e n e r gy at 9 0 K .

( P h ot o n fl u x i s 6 ×1 0
1 5
c m

~ 2
s

- 1
.)
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Fig u r e 2 .1 6 : O p tic al c r o s s s e ctio n fo r t h e N D I c e n t e r .
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r e s ults d e s c rib e d a b o v e
,
t h e c o n fi g u r ati o n c o o rdi n a t e di ag r a m is d r a w n i n Fig . 2 .1 7 [2 9】･

F r o m this fi g u r e , t h e F r a n c k
- C o n d o n shift

,
W hi c h i n dic at e s s七r e n gt h of t h e i n t e r a cti o n

b et w e e n a n ele c t r o n a n d th e l attic e a r o u n d th e d efb ct , d F C Of O .1 3 e V is d e d u c e d ･

W it h O . 73 e V ill u m i n a ti o n
,
a b r o a d p e a k w a s o b s e r v e d at ti m e c o n st a n t of a r o u n d

l O s a s s h o w n i n Fig . 2 .1 5 . T h e b r o ad p e ak is t h e o v Q rl a p of a n u m b e r of th e s m all

p e ak s w it h o p 七ic al t h r e s h old e n e rgi e s of le s s t h a n O . 7 3 e V . I n t h e D I ∬S s p e ct r u m (F ig ■

2 .2) , th e p e a k w ith a cti v atio n e n e rg y b el o w O ･ 7 3 e V is o n ly t h e b r o a d p e a k a r o u n d r o o m

t e m p e r at u r e , a n d th u s th e p e a k ob s e r v e d at ti m e c o n s t a nt of l O s w o uld b e id e n tic al

w it h th e b r o ad p e a k a r o u n d r o o m t e m p e r at u r e i n t h e D L T S s p e ct r u m ･ W it h 2 ･1 e V

i11 u m i n a ti o n , a P e ak w ith l a r g e r i n t e n sity t h a n t h e N D I c e n t e r is ob s e r v e d at 3 0 s ･

C o m p a ris o n of t his p e a k w ith th e o r e ti c al c u r v e r e v e al s 七h a t t his p e a k is b r o ad e r t h a n

n o r m al si n gle p e a k ･ T h e r e 払r e a n o t h e r p e ak is o v e rl a p p l n g t h e p e a k d u e t o t h e N D I

c e n t e r
,
t O r e S u lt i n t h e l a r g e b r o a d p e ak . F o r i血v e s tig ati o n of t his･ O V e rl a p p l n g P e a k , W e

P 6 r fo r m ed O
- C T S m e a sv r e m e n t s at 1 8 0 K at w hic h t h e N D I c e n t e r i s t h e r m ally i o ni z e d

at v e ry s h o rt ti m e c o n st a n t a n d th u s th e oth e r p e a k is s e p a r a t e d 蝕) m t h e N D I c e n t e r

p e a k , a S ･S h o w n i n Fig ･ 2 ･1 8 ･ m O m t his fi g u r e , t h e s lg n al o b s e r v e d a t le s s t h a n l O
- 2
s i s

c a u s ed by t h e r m al e x cit ati o n 丘o m th e N D I c e n t e r , a n d ti m e c o n st a n t of this p e a k d o e s

n o t ch a n g e w ith p h o t o n e n e rg y ･ W ith o u t ill u m i n a ti o n
)
n O p e a k s a r e o b s e r v e d e x c e pt fo r

t h e N D I c e n t e r . W it h l . 4 e V ill u m i n a ti o n
,
t h e s h o uld e r of th e p e ak ap p e a r s at ti m e

C O n St a n t Of 5 0 s . W it h i n c r e a s l n g P h ot o n e n e r gy t his p e a k b e c o m e s i n t e n s e a n d its 七i m e

c o n s t a n t b e c o m e s sh o rt . W it h 2 . 1 e V ill u m i n atio n
,
t h e b r o a d p e a k is o b s e r v e d at a b o u t

2 0 s .

F ig u r e 2 .1 9 s h o w s s u m of t his b r o a d p e ak a n d t h e t h e o r etic al c u r v e fo r t h e N D I

C e n t e r a t ti m e c o n s t a n t of 4 0 s al o n g w it h t h e O
- C T S s p e ct r u m a t 8 5 K w ith 2 ･1 e V

illu m i n ati o n . B o t h t h e c u r v e s ag r e e v e r y w ell a n d t h u s , th e l a rg e p e ak o b s e r v e d at 85

K w it h 2 .1 e V ill u m i n a ti o n is , i n fa ct , d u e t o o v e rl a p of th e t w o p e a k s . T h e o p tic al

t h r e sh old e n e r gy fo r t h e d e e p e r l e v el is r o u gh 1y e sti m a t e d t o b e a r o u n d l ･4 e V 丘o m F ig ･

2 .1 8 .

2 . 4 C o n cl u si o n

D e e p le v els i n 3 C
- S iC g r o w n fr o m t w o g a s sy st e m s w e r e o b s e r v e d b y D L T S , C T S a n d

O - C T S m eth o d s . 3 C - S iC g r o w n f r o m sil an e a n d p r op a n e h a v e d e fe ct s w ith a n a c ti v ati o n

e n e r g y of ab o u t O .3 e V a n d w it h dist rib ut e d a cti v a ti o n e n e r g l e S Of O ･3 5 - 0 ･7 5 e V ･ N o d e e p

le v el w it h a cti v a ti o n e n e r g y fr o m O . 75 e V t o l . O e V is ob s e r v e d i n th e s a m ple s , if c a pt u r e

c r o s s s e c ti o n w a s a s s u m e d at l O
- 1 6
c m
2

.

3 C -S iC g r o w n fr o m H M D S h a v e t w o kin d s of d e fe c t s . T h e o n e i s o b s e r v e d in t hi n n e r

3 C - S iC s a m ple s ( < 1 ･O p m ) a n d it h a s w id ely dis t rib u t ed a c ti v a ti o n
.

e n e rgi e s ･ T his d efb ct

w o u ld o rigi n a t e f r o m t h e h et e r oi n t e rfa c e of 3 C - S iC/S i ･ T h e o t h e r lS O b s e r v e d in t hic k e r

3 C - SiC s a m ple s ( > 2 .2 p m ) ･ T his d e 鈷ct h a s a n a cti v a ti o n e n e rg y o f ab o ut O ･2 5 e V
,
a n d

it is a d o n o r -1ik e d e fe c t . T his is t h e s a m e d efb ct ob s e r v e d i n t h e 3 C -S iC g r o w n fr o m

Sila n e a n d p r op a n e w it h a n a cti v ati o n e n e r gy of a b o u t O .3 e V a n d is n a m e d N D l . T h e

N D I c e nt e r w o u ld h a v e a n a c ti v a ti o n e n e r g y of O A 4 e V i n t h e ab s e n c e of a n el e ct ri c
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3 0 C h a p t e r 2 . D eq p L e v el O b s e r Ⅶ ti o n i n 3 C L Si C

F ig u r e 2 ･1 9 : C o m p a ri s o n of t h e O
- C T S s p e ct r a at 9 0 K w it h 2 ･ 1 e V a n d s u m of t h e o -

r e ti c al c u r v e a n d t h e O - C T S s p e ct r u m a t 1 8 0 K .

fi eld . Si n c e a n e n e rg y b a r ri e r fo r t h e c a rri e r c a p t u r e of t h e N D I c e n t e r i s ab o u t O ･1 e V
,

t h e N D I c e n t e r i s l o c at ed at E c - 0 .3 4 e V i n t h e b a n d g a p .

0 - C T S m e a s u r e m e n t s r e v e al t h e c o n fi g u r ati o n c o o r di n a t e d ia g r a m of t h e N D I c e n t e r ･

T h e N D I c e n t e r h a s a n o p tic al t h r e s h old e n e r gy of O .4 7 e V a n d it h a s a n a cti v a ti o n

e n e r g y of O ･ 4 4 e V a n d a n e n e rg y b a r ri e r fo r th e c a r ri e r c a p t u r e of O ･ 1 e V ･ T h u s t h e

F r a n k - C o n d o n shift fo r t h e N D I c e n t e r i s O .1 3 e V . I n ad diti o n
,
it is r e v e al e d t h at t h e r e

a r e d e e p e r l e v el d e fe ct s w hich h a v e op tic al t h r e sh old e n e r gy of a r o u n d l ･4 e V i n 3 C - S iC

g r o w n fr o m sil a n e a n d p r o p a n e , e V e n th o u gh t h e r e i s n o d e e p le v el w ith a cti v a ti o n e n e r gy
of O . 7 5 - 1 .O e V .



R ef旨r eヱ1 C e 5
3 1

R efb r e n c e s

[1】 H ･ J ･ N ut
,
D ･ J ･ S m it h

,
H ･ J ･ K i m a n d R ･ F ･ D a v is

,
A p pl . P h y s . L ett . 5 0 (1 9 8 7)

[2] P ･ P i r o u z
,
C ･ M ･ C h o r ey a n d J ･ A ･ P o w ell

,
A p pl ･ P h y s . L ett . 5 0 (1 98 7) 2 2 1 .

[3] D ･ V ･ L a n g , J ･ A p pl . P h y s . 4 5 (1 9 7 4) 3 0 2 3 .

[4] T ･ D alib o r
,
G ･ P e n sl

,
H ･ M a t s u n a m i

,
T . K i m ot o

,
W . J . C h oy k e , A . S c h 6 n e r a n d N .

N o rd ell
,
P h y s ･ S t at u s S olid i A 1 6 2 (1 9 9 7) 1 9 9 .

[5] C ･ H e m m i n g s s o n , N ･ T ･ S o n
,
0 ･ K o rdi n a

,
E ･ J a n z 6 n

,
J . L . L i n d st r 6 m

,
S . S a v ag e

a n d N ･ N o rd ell
,
M at ･ S ci ･ E n g ･ B 4 6 (1 9 9 7) 3 3 6 .

.

[6】 C ･ H e m m i n g s s?
n
,
N ･ T ･ S o n

,
0 ･ K o rdi n a

,
P . B e r g m a n E . J a n z 6 n

,
J . L . L i n d st r 6 m

,

S ･ S a v ag e a n d N ･ N o r d ell
, J ･ A p pl ･ P h y s ･ 8 1 (1 9 9 7) 6 1 5 5 .

[7] C ･ H e m m i n g s s o n , N ･ T ･ S o n
,
0 ･ K o r din a

,
E ･ J a n z 6 n a n d J . L . Li n d st r 6 m

,
J . A p pl .

P b y s ･ 8 4 (1 9 9 8) 70 4 .

､

【8】 P ･ Z h o u
,
M ･ G ･ S p e n c e r , G ･ L ･ H a r ris a n d K ･ F e k a d e

,
A p pl . P h y s . L e tt . 5 0 (1 98 7)

【9] K ･ Z ek e nt e s
,
M ･ K ay a m b a ki a n d G ･ C o n s t a n t in idis

,
A p pl . P h y s . L e t t .} 6 6 (1 9 9 5)

[1 0] M ･ I chi m u r a
,
Y ･ K o g a , N ･ % m a d a

,
T ･ A b e

,
E . A r ai a n d Y . T b k u d a

,
J p n . J . A p pl .

P b y s ･ 3 7 (1 9 9 8) L 1 8 .

[1 1]
' V ･ N a g e sh , J ･ W ･ F a r m e r

,
R ･ F ･ D a v i s a n d

.
H ･ S ･ K o n g , A p pl ･ P h y s ･ L e t t ･ 5 0 (1 9 8 7)

【1 2】S ･ E ･ S ad d o w
,
M ･ L a n g , T ･ D al ib o r

,
G ･ P e n sl a n d P . G . N e u d e c k

,
A p pl . P h y s . L e t t .

6 6 (1 9 95) 3 61 2 .

[1 3】 J ･ S ch m itt
,
T ･ n O ff6 r

,
K ･ C h ris ti a n s e n

,
M ･ S c h a d t

,
S . C h ri sti a n s e n

,
R . H elbig , G .

P e n sl a n d H ･ P ･ S t r u n k
,
J ･ C ry s t al G r o w t h 1 7 5/ 1 7 6 (1 9 9 7) 5 2 8 .

[1 4] K ･ T a k ah a shi
,
S ･ N is hi n o an d J ･ S a r ai e

,
J ･ El e c t r o c h e m . S o c . 1 3 9 (1 9 92) 35 6 5 .

[1 5] C ･ H ･ W l
,
C ･ J a c ob

,
X ･ J ･ N i n g , S ･ N i sh i n o a n d P . Pi r o u z

,
J . C ry st al G r o w t h 1 5 8

(1 9 9 6) 4 8 0 .

[1 6] K ･ T b k e r
,
C ･ J a c o b

,
J ･ C h u n g a n d M ･ H ･ H o n g , Tni n S olid Fil m s 3 7 1 (2 0 0 0) 5 3 ･

[1 7] Y ･ M a s u d a
,
Y ･ C h e n

,
H ･ M at s u u r a

,
H . H a ri m a a n d S . N is hi n o

,
M a t . S ci . F o r ｡ m

3 3 8 - 3 4 2 (2 0 0 0) 71 1 .
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【1 8] P . H a ck e
,
H . O k u s hi

,
T ･ K u r o d a

,
T ･ D e t c h p r o h m , K ･ H i r a m a t s u

,
a n d N ･ S a w a ki ,

J . C ry st al G r o w t h 1 8 9 (1 9 9 8) 5 4 1 ･

[1 9] Y . T o k u d a
,
N ･ S hi m i z u a n d A ･ U s a m i

,
J p n ･ J ･ A p pl ･ P h y s ･ 1 8 (1 9 7 9) 3 09 ･

[2 0] M . N . V u ay a r a gh a v a n , V ･ V e n k a七a r a m a n a n d Y ･ H ･ Ⅹi e
,
S e m i c o n d ･ S ci ･ T e ch n oi ･

ノ1 5 (2 0 00) 95 7 ･

[2 1] H . F . M at e r 6
,
D qfb cts El e ct r o n i c s i n S e m i c o n d u ci o r s (J o h n W iley & S o n s , N e w

Y b rk
,
1 9 7 1) C h a p ･ 9

, P ･ 2 2 3 ･

[2 2】J . B o u r g oi n a n d M ･ L a n n o o
,
P oi n i D 垂cts i n S e m i c o n d u ct o r s II (S p ri n g e r , B e rli n ,

1 9 関) C h a p ･ 6 ･

【2 3] K . S hib a h a r a
,
S ･ N is hi n o a n d H ･ M at s u n a m i

,
J ･ C r y st ･ G r o w t h 7 8 (1 9 86) 5 38 ･

【2 4] H . N a g a s a w a , T . k a w ah a r a a nd K . Ⅵ gi , M at . S ci . F b r u m 3 8 9 - 3 9 3 (2 0 0 1) 3 1 9 ･

[2 5] W . J . C h oy k e , Z . C . F e n g a n d J . A . Pムw ell
, J . A p pl ･ P h y s ･ 6 4 (1 98 8) 31 6 3 ･

[2 6] H . M a t s u u r a
,
Y ･ M a s u d a

,
Y i ･ C h e n a n d S ･ N i s hi n o

,
J p n ･ J ･ A p pl ･ P h y s ･ 3 9 (2 00 0)

5 0 69 .

[2 7] T . T a c hib a n a , H ･ S ･ K o n g , Y ･ C ･ W a n g a n d R ･ F ･ D a v is
,
J ･ A p pl ･ P h y s ･ 6 7 (1 99 0)

[2 8] B . S e g all , S ･

r

A ･ A lt e r o v it z
,
E ･ J ･ H a u gl a n d a n d L ･ G ･ M at u s

,
A p pl ･ P h y s ･ L e tt ･ 4 9

(1 9 8 6) 5 8 4 ･

[2 9】 A . C h a n t r e , G ･ V i n c e n t a n d D ･ B ois
,
P h y s ･ R e v ･ B 2 3

, (1 98 1) 5 3 35 ･
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C h a p t e r 3

P a s si v a ti o n o f D e e p L e v el s i n

3 C - S i C

3 . 1 I n t r o d u c ti o n

3 C -S iC o n S i h a s a l a r g e n u m b e r of d efb cts o rigi n at e d fr o m th e 3 C - SiC/Si h et e r oi n t e rfa c e .

If th e d efb ct s a r e el e c t ri c ally a c ti v e , t h ey c a u s e n e g ati v e e 鮎 cts o n d e v i c e o p e r a ti o n . T h u s

t h e el e c七ri c all y a cti v e d e h cts m u s t b e d e c r e a s e d i n p r a ctic al d e v i c e s ･ H y d r og6 n i s k n o w n

t o b e a ble t o p a s si v a七e d o n o r , a C C eP t O r a n d el e c t ri c ally a ctiv e d e fe ct s[1] . A fb w w o r k s fo r

p a s si v a ti o n of d o n o r a n d a c c e p t o r i n SiC h a v e b e e n
.

r e p o rt e d [2
- 4】, a n d H

+
i m pl a n t ati o n

e 聖ts fo r SiC h a v e b e e n i n v e s tig at ed b y p h ot ol u m l n e S C e n C e [5
- 7] ･ H o w e v e r p a s si v a ti o n

Of d e ep le v els i n S iC h a s n e v e r b e e n r ep o rt e d . T h e p u r p o s e of th is w o r k is t o p a s si v a t e

el e c t ri c ally a cti v e d e h ct s in 3 C - SiC o n S i b y h y d r og e n . H y d r o g e n w o uld b e i n c o rp o r at e d

i n t o c r y st al s b y s e v e r al m e t h o d s , e ･ 9 ■

,
h y d r og e n pl a s m a t r e at m e n t , i o n i m pl a nt ati o n a n d

a n n e alin g i n h y d r o g e n a m b ie n t ･ I n t his w o r k
,
it is att e m p t e d t o i n t r o d u c e hy d r o g e n i n t o

3 C 二SiC b y th e h y d r o g e n pl a s m a t r e at m e n t . T his h y d r o g e n pl a s m a w o uld i n t r od u c e

h y d r o g e n a n d d a m a g e s si m u lt an e O u Sly at th e s a m ple s u rfa c e ･ T h e d a m a g e s a r e c a u s e d

b y b o m b a r d m e nt of hi gh -

e n e r gy l O n S i n t o t h e s a m ple d u ri n g th e t r e at m e nt , a n d t h ey

Sh o uld b e r e d u c e d fo r p r a c ti c al u s e of this m e t h o d ･ I n o r d e r t o r e d u c e t h e d a m a g e s , a

g rid is i n s e rt e d b e t w e e n t h e s a m ple a n d t h e pl a s m a s o u r c e ･ T h e g rid c a n s u p p r e s s t h e

i o n fl u x r e a chi n g th e s a m ple s u rfa c e ･ E 鮎cts of t h e h y d r o g e n pl a s m a t r e a t m e n t w it h

g rid a r e o b s e r v ed b y D u
l

S ･ T h e n t h e r e s ul七s a re c o m p a r e d w it h t h o s e fo r t h e s a m ple

t r e at e d w i七h o ut t h e g rid .

3 . 2 E x p e ri m e n t

A s a m ple u s e d i n t his w o r k is t h e s a m e a s th e sil a n e B d e s c rib e d i n t h e p r e v i o u s ch a p t e r .

T h e s a m ple w a s c u t i nt o t w o pie c e s , a n d t h ey w e r e ch a r a c t e ri z ed b y C 一 V a n d D L T S

m e a s u r e m e n t s b e fo r e t h e pla s m a t r e a t m e nt s . F o r th e s e m e a s u r e m e n t s , S c h o ttk y di o d e s

W e r e fa b ri c a t e d o n e a ch s a m pl e b y e v a p o r a七in g A u an d A l fo r th e S ch ott k y a n d o h m i c

C O n 七a c t s
,
re S p e Cti v el y . A ll of t h e di o d e s sh o w e d al m o s t t h e s a m e c a r ri e r c o n c e n t r a ti o n s of
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a b o u t 4 ×1 0
1 6
c m

- 3
a n d al m o s t th e s a m e D L T S sp e ct r a . A ft e r r e m o v al of t h e el e ct r o d e s

,

o n e of th e s a m ple w a s t r e at ed b y h y d r o g e n pl a s m a w it h o ut a g rid ･ A n oth e r s a m p le w a s

t r e at ed b y h y d r og e n pl a s m a w it h t h e g rid ･ B ot h t h e h y d r o g e n pl a s m a t r e a t m e n t s w e r e

p e rた)r m e d fo r 2 h o u r s a t a s u b st r a t e t e m p e r at u r e of 30 0
0 C i n a r e m ot e R F pl a s m a

Sy S t e m (0 .3 Tb r r
,
5 0 W R F p o w e r) ･ T h e g rid w a s i n s e rt e d 5 c m a w ay fr o m 七h e s a m ple

a n d t h e s a m ple a n d t h e g rid bi a s w e r e O V . T h e n t h e el e ct r o d e s w e r e fo r m e d o n th e

s a m ple s a n d th e C
- V a n d D u

｢

S m e a s u r e m e n t s w e r e p e r fo r m ed o n c e a g ai n ･ A ft e r t h at
,

t h e s a m ple s w e r e a n n e al e d u n d e r N 2 fl o w h r l h o u r at s e v e r al t e m p e r at u r e s (3 00 , 4 00 ,
5 0 0

,
6 00 a n d 7 0 0

0

C ; 3 00
O

C a n n e ali n g is o n ly fo r t h e s a m ple 七r e at e d w it h t h e g rid , W hil e

70 0
0

C a n n e ali n g is o n ly fo r t h e s a m ple t r e at e d w it h o u t th e g rid) . T h e el e ct r o d e s
ノ

w e r e

r e m o v ed p r l O r t O e a Ch a n n e ali n g st e p , a n d t h e y w e r e fo r m ed afte r e a c h a n n e ali n g st e p ･

T h e D I ∬S a n d C - V m e a s u r e m e n t s w e r e p e r fo r m e d at e a ch st e p .

3 . 3
1

R e s u lt s

F ig u r e 3 . 1 sh o w s t h e D L T S sp e ct; u m fo r th e s a m pl e . A ll of D I J T S sp e c t r a i n t his c h ap t e r

a上e fo r a ti m e c o n st a nt of 3 8 m s . M e a s u r e m e n t r eg l O n i s O ･0 7 - 0 . 1 4 F L m a n d p e a k s a r e

d et e c t ed a r o u n d 1 5 0 K a n d 3 0 0
､
K . T h e p e a k a r o u n d 1 5 0 K c o r r e s p o n d s t o a d efb ct

h a v l n g a n a C ti v a ti o n e n e r g y of O ･ 31 e V a n d is n a m e d t h e N D I c e n t e r i n t h e p r e v i o u s

c h ap t e r ･ T h e c o n c e n t r a ti o n of th e N D I c e n t e r v a ri e s w ithi n 2 - 9 ×1 0
1 4
c m

- 3
蝕) m S a m Ple

t o s a m ple , a n d it h a s h o m o g e n e o u s d e p t h p r o fi1e ･ T h e p e a k a r o u n d 3 0 0 K is b r o a d a n d

S O m e Of t h e di o d e s d o n ot s h o w this p e a k . T h e r e た〉r e
,
d e fe ct p a r a m et e r s fo r t his p e a k

a r e n o t e sti m at e d
,
b u t it is s u p p o s e d 丘

･

O m th e p e ak t e m p e r a t u r e p o siti o n t h at t his p e a k

h a s a n a c ti v ati o n e n e r gy of O . 5 - 0 . 7 e V .

Fig u r e 3 . 2 s h o w s th e D L X S s p e c t r a fo r t h e s a m pl e t r e at ed b y h y d r o g e n pl a s m a w it h

a n d w it h o ut t h e grid . T h e i I再e ctio n a n d e m i s si o n b i a s a r e O V a n d
- 1 V

,
r e S P e Cti v ely ,

a n d t h e c o rr e sp o n d i n g m e a s u r ed r e g l O n i s ab o u t O . 0 7 - 0 .1 4 p m fr o m t h e s a m ple s u rfa c e s ･

T h e s p e ct r u m fo r t h e s a m ple t r e at e d w it h o u t t h e g rid h a s a v e ry b r o a d p e a k a r o u n d

2 0 0 - 3 0 0 K . T his p e ak w o u ld c o n si st of m a n y p e a k s w it h d i 鮎 r e n t t e m p e r at u r e p o siti o n s ･

T h u s
,
S e V e r al e n e r g y le v el s a r e fo r m e d b y t h e h y d r o g e n pl a s m a ･ T h e sp e ct r u m 払r t h e

S a m Ple t r e a t e d w it h t h e g rid h a s o nly o n e p e a k a r o u n d 3 3 0 K . P a r a m et e r s 払r t h e p e ak

a r e e x t r a ct ed 丘o m t h e A r rh e n i u s pl ot , a n d t h e a c ti v a ti o n e n e r g y fo r t h e p e a k is O ･ 77 e V ■

D i st rib u tio n of this p e a k is l o c ali z e d a t v e r y n e a r s u rfa c e r e gi o n (sh allo w e r t h a n O ･ 0 8

P m fr o m s u rfa c e) , a n d b y t a ki n g i n t o a c c o u n t of t his lo c ali z a ti o n th e c o n c e n t r a ti o n of

七his p e a k is l a r g e r t h a n 3 ×1 0
1 5
c m

- 3
･ T h e s e p e a k s o b s e r v ed i n b oth t h e s a m ple s a r e

C a u S e d b y d a m a g e s of th e pl a s m a t r e a t m e n t s , b e c a us e t h e s e p e a k s d o n o七 a p p e a r i n t h e

S P e C t r u m fo r t h e a s
-

g r O W n S a m p le . F ig u r e 3 . 2 cl e a rly s h o w s t h at t h e g rid d e c r e a s e s th e

d a m ag e s at t h e s a m pl e s u rf ac e ･ n a p p a r a m e t e rS fo r t h e p e a k s i n t h e s a m ple t r e at e d

W ith t h e g rid a r e liste d i n T ab le 3 ･1 ･

Fig u r e 3 . 3 sh o w s t h e D L T S sp e c t r a fo r a n a b o u t O .1 5 - 0 ･1 8 p m r e gi o n of th e s a m ple

t r e a t ed b y h y d r o g e n pl a s m a w it h a n d w ith o u t t h e g rid . 一T h e bi a s c o n ditio n s a r e
- 1 V

a n d -2 V fo r l nj e cti o n a n d e m is si o n bi a s , r e Sp e C ti v ely . A s sh o w n i n t his fi g u r e , b ot h t h e

S p e C t r a S h o w n o p e a k i n t h e e n ti r e t e m p e r a t u r e r a n g e . T hisノi n di c at e s t h at i n b ot h t h e



3 . 3 . R e 5 u J 由

｣

く
Z

望
S

S
ト
｣

凸

T E M P E R A T U R E (K)

Fig u r e 3 ･1 : D L T S sp e ct r u m fo r t h e a s -

g r O W n 3 C - Si C (sila n e B) .

35

T able 3 ･1 ‥ n aP P a r a m et e r fo r 七h e p e ak s fr o m 3 C - Si C t r e a t e d b y h y d r o g e n pl a s m a w it h
t h e g rid .

P e ak p o siti o n 1 5 0 K ( N D l) 2 6 0 K 3 30 K

A cti v a ti o n e n e r g y ( e V) 0 . 31 0 .6 8 0 . 7 7

C ap t u r e c r o s s s e cti o n a t

i n fi n i七e t e m p e r a t u r e (c m
2

) 1 . 6 ×･1 0
- 1 4
6 .6 ×1 0

- 13
1 . 8 ×1 0

- 1 3
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T E M P E R A T U R E (K)

Fig u r e 3 ■2 : D IJT S s p e ct r a fo r t h e O ･ 0 7 - 0 ･1 4 p m d ep th r e g l O n Of t h e h y d r o g e n pla s m a

t r e a t e d 3 C - SiC w it h a n d w it h o u t a g rid .

｣

<
Z
ロ
ー

S

S
ト
｣

凸

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0
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3 5 0 4 0 0

Fig u r e 3 . 3 : D L T S s p e ct r a fo r t h e O ･ 1 5 - 0 ･ 1 8 p m d e p t h r e gi o n of t h e h y d r o g e n pl a s m a

t r e a t e d 3 C - SiC w it h a n d w it h o u t t h e g rid .
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S a m ple s , h y d r o g e n p a s si v at e s t h e d e e p le v el s o b s e r v e d i n th e a s -

g r O W n S a m ple , a n d n o

d a m a g e s e xi st in th e r e g l O n m O r e t h a n O ･1 4 p m a w a y & o m t h e s a m ple s u rfa c e s ･

I n o r d e r t o i n v e stig at e t h e r m al st a bilit y of h y d r og e n p a s si v a ti o n a n d t o a n n e al o u t

th e d a m ag e s , th e s a m ple s w e r e a n n e al e d at s e v e r al t e m p e r at u r e s ･ F ig u r e 3 ･4 s h o w s

D I ∬S s p e ct r a fo r th e s a m pl e t r e at ed w i七h o u t t h e g rid at e a ch a n n e ali n g st e p ･ T h e m e a -

S u r e d r e g l O n S a r e a b o u t O ･ 0 7 - 0 ･1 4 FL m 凸
･

O m th e s a m p le s u rfa c e fo r all t h e s p e ct r a ･ T h e

Sp e C七r u m fo r t h e 4 0 0
0

C a n n e al ed s a m ple h a s t w o w e a k p e ak s a r o u n d 1 5 0 K a n d 2 3 0 K ,
a n d t h e b r o a d p e a k o b s e r v e d fo r t h e a s - t r e at e d s a m pl e dis a p p e a rs ･ T h u s th e pl a s m a

d a m a g e s c a u s l n g t h e b r o a d p e ak w e r e a n n e al e d o ut ･ P a r a m et e rs fo r t h e p e a k s a r o u n d

1 5 0 K a n d 2 3 0 K c a n n o t b e o b t ai n e d fr o m th e A t rh e n i u s pl ot d u e t o t h ei r w e a k i n t e n -

Sitie s
,
b u七 fr o m t h e p e ak p o siti o n , th e p e a k a r o u n d 1 5 0 K is t h e N D I c e n t e r o b s e r v ed

i n t h e a s -

g r O W n S a m ple ･ T h e r e 払r e
,
b y 4 0 0

0

C a n n e al i n g , S O m e h y d r o g e n at o m s w hich

p a s si v at e d t h e N D I c e n t e r b e c o m e fr e e , a n d s o m e of t h e N D I c e n t e rs a r e r e - a Cti v a t e d .

T h e s p e c t r u m fo r t h e 5 00
0

C a n n e al e d s a m ple e x hibit s th e s a m e p e ak s a s o b s e r v e d fo r

t h e 4 0 0
O

C a n n e al e d ･S a m pl e , a n d th ei r i nt e n sitie s a r e l a rg e r t h a n fo r t h e 40 0
0

C a n n e al e d

S a m ple ･ T his i n dic at e s th at m o r e h y d r o g e n at o m s b o n d e d t o t h e N D I c e n t e r g o a w ay
丘o m th e d ef6 ct sit e s a n d m o r e N D I c e n t e r s a r e r e -

a Cti v at e d ･ T h e s p e ct r u m fo r th e 6 0 0
0

C

a n n e al e d s a m ple s h o w s s o a i n t e n s e p e ak a r o u n d 2 6 0 K t h at t h e s p e ct r u m i s s h o w n i n a

r e d u c e d s c al e . S i n c e a n i n t e n sity of t h e p e ak a r o u n d 1 5 0 K is al m o st 七h e s a m e a s t h at

h r t h e 50 0
0

C a n n e al e d s a m ple , th e N D I c e n t e r s a r e al m o s t c o m ple t ely r e
-

a Cti v a t e d at

5 0 0
0

C a n n e ali n g ･ T h e p e ak a r o u n d 2 3 0 K o b s e r v e d at t h e 5 0 0
0

C a n n e al e d s a m ple m ay
b e hid d e n b y a v e r y l a r g e p e a k a r o u n d 2 6 0 K ･ A n n e ali n g at 7 00

0

C fo r th e s a m pl e is

al s o p e r fo r m e d , b u t th e sp e c t r u m d o e s n ot e x hibit a n y ch a n g e fr o m th at fo r t h e 6 0 0
0

C

a n n e al e d s a m ple ( n ot sh o w n) . A ll of h y d r o g e n at o m s s e e m t o b e o u t
- di 軌1S e d at th e

60 0
0

C a n n e ali n g ･ D o u ble c o r r el ati o n D I 汀S ( D D U r S) m e a s u r e m e n t s w e r e p e r fo r m e d
fo r 七h e N D I c e n t e r a n d t h e p e a k a r o u n d 2 6 0 K . T h e N D I c e n t e r s h o w s el e c t ri c fi eld

d e p e n d e n c e fo r th e e m is si o n r at e a s d e s c rib ed i n t h e p r e vi o u s c h ap t e r , W hile t h e p e a k

a r o u n d 2 6 0 K s h o w s n o el e ct ri c fi eld d e p e n d e n c e fo r t h e e m i s si o n r a t e . T h u s t h e N D I

C e n t e r i s d o n o r -1ik e
,
b u t th e p e ak a r o u n d 2 6 0 K is a c c e p t o r -1ik e .

F ig u r e 3 ･5 sh o w s t h e D I JT S sp e c t r a fo r t h e d e e p e r ( a b o u t O: 1 5
- 0 ･1 8 p m ) r e gi o n of

t h e s a m ple t r e a t e d w ith o u t th e g rid at e a ch a n n e ali n g st ep . T h e s p e ct r u m fo r t h e 40 0
0

C

a n n e al e d s a m pl e s h o w s o n ly a v e ry h i nt p e a k a r o u n d 1 5 0 K ･ I n t his r e g l O n , m O St Of t h e

N D I c e n t e rs a r e p a s si v at e d b y h y d r o g e n a n d n o p e a k s f r o m t h e d a m ag e s a r e o b s e r v e d ･

O n th e ot h e r h a n d
,
th e sp e c七r u m fo r 七h e 5 0 0

0

C a n n e al ed s a m ple sh o w s a p e ak 丘
･

O m

N D I c e n t e r w it h al m o s t t h e s a m e i n t e n sit y a s o b s e r v e d i n t h e a s -

g r O W n S a m ple ･ A t this

t e m p e r at u r e , t h e N D I c e n t e r s a r e c o m ple t ely r e
-

a Cti v at e d i n t his r e g l O n ･ T h e s p e c t r u m

fo r th e 6 00 0 C a n n e al e d s a m ple sh o w s th e N D l p e a k a n d a s m all p e a k a r o u n d 2 6 0 K ,
W hi ch is c o n sid e re d t o b e t h e s a m e p e a k a s ob s e r v ed i n t h e O ･0 7 - 0 ■1 4 p m r e g l O n Of t his

S a m ple .

F ig u r e 3 ･ 6 sh o w s th e D L r S s p e ct r a fo r t h e s a m ple t r e at e d w i七h th e g rid at e a ch

a n n e ali n g st e p ･ T h e m e a s u r e d r e g l O n S a r e ab o u t O ･0 5 - 0 ･1 5 p m fr o m t h e s a m ple s u r h c e ･

T h e s p e ct r u m fo r t h e s a m ple a n n e al e d at 3 0 0
0

C sh o w s a v e ry w e a k p e ak a r o u n d 2 3 0 K .

A lt h o u gh t h e p a r a m e t e r s fo r t his p e ak c a n n o t b e o b t ai n e d o w l n g t O it s w e a k i n t e n sity , it

is c o n sid e r e d t h at t his p e a k is th e s a m e a s t h at ob s e r v e d fo r t h e s a m ple t r e a t e d w it h o ut
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F ig u r e 3 A : D U r S sp e ct r a fo r t h e 3 C
- S iC afte r t h e h y d r o g e n pl a s m a t r e a七m e n t w ith o ut

t h e g rid a n d s e v e r al a n n e ali n g st e p s ･ ( N ot e th a t a n i n t e n sit y of t h e sp e ct r u m fo r afte r

6 0 0
O

C a n n e al e d s a m ple is re d u c e d t o l/ 5 .)
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F ig u r e 3 ･ 5‥ D L T S sp e ct r a fo r t h e O ･ 1 5 - 0 ･1 8 F L m d e pth r e gi o n of th e 3 C -S iC afte r t h e
hy d r o g e n pl a s m a t r e at m e n t w it h o u t t h e g rid a n d s e v e r al a n n e al i n g st e p s ･
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t h e g rid a n d a n n e al e d at 4 0 0
0

C a n d 50 0
0

C . T h e t r ap c o n c e n t r a ti o n fo r t h is p e a k is

le s s t h a n l O
1 4
c m

- 3
･ T h e s p e ct r u m fo r t h e s a m ple a n n e al e d at 4 0 0

0

C sh o w s t w o w e a k

p e a k s a r o u n d 1 5 0 K a n d 2 3 0 K . T h e i n t e n sity of t h e p e a k a r o un d 2 3 0 K r e m a in s si m il a r

t o t h at fo r a p r e v i o u s a n n e ali n g st e p . O n th e ot h e r h a n d
,
S O m e Of th e N D I c e nt e r s

a r e r e - a Cti v at e d at this t e m p e r a t u r e a n n e ali n g , a S fo r t h e s a m p le t r e a t ed w ith o u t th e

g rid . I n t h e s p e c t r u m fo r th e s a m ple a n n e al e d at 5 0 0
0

C
,
t h e N D I c e n t e r s e e m s t o b e

al m o s t c o m plet ely r e
- a Cti v at e d ･ T h e p e a k a r o u n d 2 3 0 K h a s t w i c e l a r g e r i n t e n sity t h a n

t h at fo r a p r e v i o u s an n e ali n g s t e p , a n d a n e w v e r y w e ak p e a k is fo u n d a r o u n d 2 70 K .

H o w e v e r
,
t h e p e a k s

･

a r O u n d 2 3 0 - 2 70 K a r e n o t s o i n t e n s e c o m p a r ed w it h t h e s a m ple

t r e a t e d w it h o u t t h e g rid ･ T h e sp e c七r u m fo r t h e s a m pl e a n n e al e d at 6 0 0
O

C sh o w s p e a k s

a r o u n d 1 5 0 K a n d 2 6 0 K ･ T h e p e ak i n t e n sit y fo r t h e N D I c e nt e r r e m aii lS t h e s a m e a s

t h at fo r a p r e v i o u s a n n e ali n g st e p , W hile t h e p e ak a r o u n d 2 6 0 K b e c o m e s a s i n t e n s e a s

t h e p e a k fo r t h e N D I c e n t e r ･ T h e i n t e n sity of th e 2 6 0 K p e a k s h o w s p r o m i n e n t di 鮎r e n c e

丘o m t h e s a m pl e t r e at ed b y hy d r o g e n pla s m a w it h o u t t h e ､ g rid a n d a n n e al e d at
.
6 0P

O

C .

T h e r eli a ble d e 鎚ct d e n sity fo r t his p e a k c a n n ot b e o b t ai n e d
~d u e t o l o c ali z ati o n of t h e

d e fe ct a s w e11 a s t h e p e a k a r o un d 3 3 0 K o b s e r v ed i n t h e 3 0 0
O

C a n n e al e d s a m ple , b u t

th e p e a k i n t e n sity is 6 ti m e s s m alle r t h a n t h at fo r t h e s a m ple tr e a t e d w i七h o u t th e g rid .

T his cl e a rly sh o w s t h at t h e g rid g r e atly r e d u c e s c o n c e nt r ati o n of t h is d e fe ct .

Fig u r e 3 ･ 7 s h o w s t h e D L T S sp e c七r a fo r t h e a b o ut O .1 5 - 0 .2 0 p m r e g l O n Of th e s a m ple

t r e a t e d w it h t h e g rid an d a n n e al e d at e a ch t e m p e r a t u r e . T h e 3 0 0
0

C a n n e al e d s a m ple

S h o w s n o D u
｢

S p e ak s i n 七h is r e gi o n . R e - a Cti v ati o n of th e d efb ct s d o e s n ot o c c u r a七t his

t e m p e r at u r e a n n e ali n g ･ I n th e s p e c t r u m fo r th e 4 0 0
O

C a n n e al ed s a m ple , a W e a k p e a k

is o b s e r v e d a r o u n d 1 5 0 K . T his i n d ic at e s th at s o m e N D I c e n t e r s a r e r e - a Cti v at e d at

t his t e m p e r a t u r e . T h e D 汀 S s p e ct r u m fo r t h e s a m ple a n n e al e d at 5 0 0
0

C e x hibit s o n e

p e a k a r o u n d 1 5 0 K , a n d t h e D I ∬S sp e ct r u m fo r th e s a m ple a n n e al e d at 60 0
0

C sh o w s

a p e a k a r o u n d 1 5 0 K a n d a fai n t p e a k a r o u n d 2 60
′
K ･ T h e N D I c e n t e rs a r e c o m ple t ely

r e - a C ti v a t ed b y ab o v e 5 0 0
0

C a n n e al in g . T h e s e r e s u lt s a r e al m o st t h e s a m e a s t h e D u S

Sp e Ct r u m fo r t h e si m il a r r e gi o n (0 ･ 1 5 - 0 ･ 1 8 p m) of t h e s a m ple t r e a t e d w ith o u t th e g rid .

T w o t y p e s of n e w d e fe c ts a r e d et e ct e d i n th e s a m ple t r e a t e d b y h y d r o g e n pl a s m a .

O n
'

e is o b s e r v e d j u st aft e r t h e h y d r o g e n pl a s m a t r e a t m e n t (t h e b r o ad p e ak a r o u n d 2 00 -

3 3 0 K) , a n d t h e ot h e r i s o b s e r v e d afte r t h e s u b s eq u e n t an n e ali n g ab o v e 5 0 0
0

C (t h e p e ak s
a r o u n d 22 0 - 2 7 0 K) ･ T h e a s - t r e at e d s a m pl e w it h o u t th e g rid s h o w s a v e ry b r o a d p e a k .

F o r t h e s a m ple t r e a t e d w i七h th e g rid , S O m e p a rt S Of t his b r o a d sig n al d o 血ot a p p e a r ,
a n d t h u s t h e g rid s u p p r e s s e s t h e d a m a g e s r el at e d t o t his p e ak . T h e d a m ag e s of t h e

pl a s m a t r e at m e n t a r e c r e a t e d b y b o m b a r d m e n t s of high - e n e rg y p a rticle s t o th e c ry s t al

lattic e ･ T h e r e fo r e t h e d e fe c七S fo r m e d a r e e x p e ct e d t o b e i n t rih si c -t y p e d e fe ct s , S u C h a s C

V a C a n C y V c , Si v a c a n c y V s i , d isl o c a ti o n s o r h y d r o g e n r el at e d d e fe cts . T his b r o a d p e ak

is a n n e al ed o ut at 3 0 0
0

C o r 40 0
0

C ･ T his l o w a n n e alin g t e m p e r at u r e s u g g e st s th at t his

b r o a d p e a k is o rl g l n a t e d 丘o m si m ple p oi nt d e fe c t s o r h y d r og e n r el at e d d e fe ct s ･ It o h et

al ･ h a v e r e p o rt ed t h at V c i n 3 C
-S iC is a n n e al ed at 3 0 0

0

C [8】, a n d t h e o r e ti c al st u die s
h a v e sh o w n t h at V c a c t s a s a d o n o r a t E c - 0 ･8 e V [9 , 1 0] . T h is a n n e ali n g b e h a v i o u r

a n d t h e e n e r gy st at e a r e si m il a r t o th e p e a k o b s e r v e d at 3 3 0 K j u st afte r t h e pl a s m a

t r e a t m e n t w ith t h e g rid 7 a n d t h u s th is p e a k c o u ld b e a s s lg n ed t o V c ･ T h e p e a k s a r o u n d

2 6 0 K o b s e r v e d i n b o七h o v e r 5 0 0
0

C a n n e al ed s a m ple s a r e al s o c a u s e d b y t h e pl a s m a
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F ig u r e 3 . 7 : D L T S sp e ct r a fo r t h e O ･ 1 5 - 0 ･1 8 p m d e p t h r e gi o n of t h e 3 C -S iC afte r t h e

h y d r o g e n pl a s m a t r e a t m e nt w it h th e g rid a n d s e v e r al an n e ali n g s 七e p s ･
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d a m ag e s ･ S i n c e t h e h y d r o g e n pl a s m a t r e a t m e n t w o ul d m a k e a l a r g e n u m b e r of p oi n t

d e fe cts
,
t h e 2 6 0 K p e a k c a n b e a s s l g n e d t o c o m pl e x d efb ct s ･ A s c a n b e s e e n 丘･

O m F ig s ･

3 A a n d 3 ･ 6
,
th e g rid g r e atly r ed u c e s thi s p e a k i n t e n sity .

T h e c o n c e n t r a ti o n of t h e N D I c e n t e r r et u r n ed t o th e i n iti al v al u e afte r th e t r e a t m e n t

a n d s u b s eq u e n t a n n e ali n g o v e r 50 0
0

C ･ A s m e ntio n e d ab o v e
,
t h e pl a s m a t r e at m e n t w o u ld

fo r m m a n y i n t ri n si c
- t y P e d e fe ct s a n d a p p a r e n tly t h e s e d efb ct s d o n o t i n t e r a c t w ith th e

N D I c e n t e r ･ It is s p e c ul at e d t h at th e N D I c e n t e r i n cl u d e s s o m e i m p u ritie s s o t h at its

C O n C e n t r atio n is n o t a 鮎 ct ed b y t h e i n t ri n si c d e fe ct s ･ A b o el fo t o h et al ･ h a v e r ep o rt e d

th at d e u t e ri u m i m pl aムt atio n d o e s n o t h a v e a n y efh c ts o n d e e p le v el s [1 1] . T h e y h a v e
O b s e r v e d d e ep le v el s i m m edi at ely aft e r t his i m pl a n t atio n a n d aft e r s u b s eq u e n t a n n e ali n g
at 8 0 0

0

C ･ T h u s
,
th e d e ep le v els i n t h ei r s a m ple s s e e m di 鮎r e n t 丘o m t h e N D I c e n t e r ,

W hi ch a r e p a s si v at e d b y h y d r o g e n ･ Si n c e t h e y a r g u e t h at 七h ei r ob s e r v e d d e 良∋Ct S a r e a Si

V a C a n C y a n d C v a c a n ci e s , t h e N D I c e n t e r s e e m s n ot t o b e t h e s e si m pl e v a c a n c y , W hi c h

d o e s n ot c o n fl ict w it h t h e s p e c ul ati o n d e s c rib e d a b o v e .

I t h a s b e e n re p Q rt e d t h at V s i + H c o m ple x i n 3 C
- S iC is a m p h ot e ri c a n d h a s e n e r g y

le v el s of O . 3 2 ( + /0) a n d O . 6 6 (0/ -) e V ab o v e t h e t o p of t h e v al e n c e b a n d fr o m a t h e o r eti c al
C al c ul ati o n [1 2] . I n t his st u d y , n

- t y P e S a m Ple w a s u s e d s o th at t h e s e l e v el s c o uld n o t b e

o b s e r v e d .

T h e s a m ple s s h o w n e t d o n o r c o n c e n t r ati o n s of a b o u t 4 ×1 0
1 6
c m

- 3
i n d e p e n d e n t of t h e

t r e a t m e nt ･ T his i n dic at e s th at hy d r o g e n d o e s n o t p a s si v a t e s h all o w d o n o r l e v el s . T his

r e s u lt is c o n sist e n t w it h d e u t e ri u m p a s si v ati o n e 鮎 ct s fo r 6 H - S iC r e p o rt e d b y A c ht zig e r

et a l ･ [2] , W h o h a v e r ep o rt e d th at d e u t e ri u m p a s si v at e s o nly a c c e p t o rs , n O t d o n o r s .

3 . 4 C o n cl u si o n

H y d r o g e n w a s i n t r o d u c e d i n t o 3 C
-S iC b y pl a s m a t r e at m e n t s , a n d t h e e 鮎ct s o f h y d r o g e n

W e r e i n v e stig at ed b y D I ∬S m e a s u r e m e n t s ･ D I 丑S r e s u lt s i n dic at ed t h at h y d r o g e n p a s si -

V a t6 s d e ep c e n 七e r s i n t h e a s -

g r O W n S an p le , a n d t h at t h e t r e a t m e n t fo r m s d am ag e S a t t h e

S a m Ple s u rfa c e r e g l O n ･ B y i n s e rti n g a g rid b et w e e n t h e s a m ple a n d t h e pl a s m a s o u r c e ,

t h e d a m a g e s w e r e r ed u c e d r e t ai n l n g t h e p a s si v aもio n e 鮎c t s . T h e d e fe ct c o n c e n t r a ti o n i s

1 e s s t h a n l O
1 4
c m

- 3 fo r t h e s a m ple t r e a t e d b y tL e h y d r o g e n pla s m a w it h th e g rid a n d

S u b s e q u e n tly a n n e al ed a七3 0 0
0

C .
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R e fb r e n c e s

[1] S . J . P e a rt o n
,
J ･ W ･ C o rb ett a n d M ･ S t a v ol a

,
H y d r p g e n i n C r y st a llin e S e m i c o n d u c

-

t o r (S p ri n g e r , B e rli n , 1 99 2) ･

[2] N . A ch t zig e r , J ･ G rille n b e r g e r , W ･ W itth u h n
,
M . K . Li n n a rs s o n

,
M . J a n s o n a n d B .

G . S v e n s s o n
,
A p pl ･ P h y s ･ L ett . 7 3 (1 9 9 8) 9 4 5 .

【3] F . G e n d r o n
,
L ･ M ･ P o rt e r

,
C ･ P o rt e a n d E ･ B ri n g ui e r , A p pl . P h y s . L ett . 6 7 (1 99 5)

1 25 3 .

[4] D . J . L a r ki n
,
S ･ G ･ S rid h a r a

,
R ･ P ･ D e v aty a n d W . J . C h o y k e , J . El e ct r o n . M at e r .

2 4 (1 9 9 5) 2 8 9 ･

′

)

ぐ

[5】 W . J . C h oy k e a n d L . P at ri ck
,

`
p h y s: R e v . L e t t . 2 9 (1 9 7 2) 3 5 5 .

[6】 W ･ J ･ C h oy k e a n d

■

L ･

･ P a t ri ck
,
P hy s ･ R e v ･ B 2 9 (1 9 7 4) 3 2 1 4 .

[7] W . J . C h oy k e , R ･ P ･ D e v aty , S ･ B ai
,
A . G ali

,
P . D e d k a n d G . P e n sl

,
M a t . S ci . F o r u m

3 8 9 - 3 9 3 (2 0 0 2) 5 8 5 ･

[8】 H ･ It oh
,
A ･ K a w a s u s o

,
T ･ P h s hi m a , M ･ Y b sh id a

,
Ⅰ. N a shiy a m a , S . T a n ig a w a , S ･

M i s a w a
,
H ･ O k u m u r a a n d S ･ Y b s hid a

,
P h y s ･ S t at ･ S ol ･ ( a) 1 6 2 (1 9 9 7) 1 7 3 ･

[9】L ･ W 6 n ch a n g , Z ･ K ai m i n g a n d X ･ X id e
, J . P h y s : C o n d e n s . M a t t e r 5 (1 9 9 3) 8 91 .

【1 0] D ･ N ･ T al w a r a n d Z ･ C ･ Fb n g , P h y s ･ R e v ･ B 4 4 (1 9 9 1) 31 9 1 ･

[11】 M ･ 0 ･ A b o elfo t o h a n d J ･ P ･ D o yl e , P h y s ･ R e v . B 5 9 (1 9 9 9) 1 0 8 2 3 .

[1 2] B ･ A r ad i
,
A ･ G ali

,
P ･ D e dk

,
J ･ E ･ L o w t h e r

,
N ･ T ･ S o n

,
E ･ J a n z 6 n

,
a n d W ･ J ･ C h o y k e ,

P hy s . R e v . B 6 3 (2 0 01) 2 45 2 0 2 ･
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D e e p L e v e l O b s e r v a ti o n i n

H e x a g o n al S i C

4 . 1 I n t r o d u c ti o n

G e n e r a11y , h e x a g o n al S iC 窄t a x i al l ay e r s a r e g r o w n o n s iC (0 0 01) S i h c e s u b st r at e s
W ith in cli n atio n t o w a r d < 1 1 2 0 > di r e cti o n ･ E pit a x i al g r o w t h o n th e i n cli n ed s u b st r at e s

P r O C e e d s i n th e s t e p
- fl o w m o d e s o t h a t h igh q u ality e pit a x i al l ay e r s a re o bt ai n e d at

チ
r el ati v ely lo w g r?

W t h t e m p e r at u r e , 1 5 00
- 1 6 0 0

0

C [1
- g] ･ I n t h e 6 H -Si C g r o w th , t h e

l n Cli n ed d i r e c ti o n lS i m p o rt a n t , S in c e it h a s b e e n r e p o rt e d t h at e pit a xi al g r o w th o n

(0 0 01) S i s u b st r a t e s w it h i n cli n a ti o n t o w a rd < 1享00 > c a u s e s p o o r e r c ry st alli n e q u ality
t h a n t h e s u b st r a t e s w it h i n cli n a ti o n t o w a r d < 1 1 2 0 > di r e cti o n ･ O n t h e c o n t r a r y , r e C e n t
S t u die s s h o w t h at

,
i n t h e 4 H - S iC c a s e

,
e Pi七a x i al g r o w th o n th e s u b st r at e s w ith i n cli n ati o n

t o w a rd < 1王0 0 > d i r e ctio n p r o d u c e s t h e
√

S
J
･

し

a m e g o o d q u ality fi1 m s a s t h e fi1 m s o n th e
S u b st r a t e s w it h in clin ati o n t o w a r d < 1 12 0

し

> di r e cti o n [9 , 1 0] . I n th is st u d y , d e e p le v el
d e fe ct s i n e pit a x i al fi 1 m s g r o w n o n t h e s u b st r at e s i n cli n ed t o w a r d th e s e t w o di r e cti o n s
a r e c o m p a r ed b y D L T S .

4 . 2 E x p e ri m e n t

4撃
-S iC (0 0 01) S i fa c e p olish e d s u b s t r a t e s w it h i n cli n ati o n t o w a rd < 11 20 > a n d <

1 1 0 0 > b y 8 d e g r e e w e r e p u r ch a s e d 丘o m S t e rlin g S e m i c o n d u ct o r I n c ･ 4 H -S iC e pil ay e r s
W e r e g r O W n O n t h e s u b st r a t e s b y th e c old w all c h e m i c al v ap o r d e p o sitio n m et h o d i n at -

m o s p h e ri c p r e s s u r e ･ S o u r c e g a s e s w e r e S i 2 C 16 a n d C 3 H 8 W it h H 2 C a r ri e r g a s , a n d g r o w th
t e m p e r at u r e w a s 1 5 5 0

0

C ･ S i/ C r ati o fo r s o u r c e g a s e s is ap p r o x i m a t ely O . 1 . B e fo r e th e

g r o w t h , th e s u b st r at e s w e r e et ch e d b y H C l a七1 3 00
0

C ･ 6 a n d 2 0 p m t hic k 4 H
-S iC e pit a x -

i al fi1 m p a l r S W e r e g r O W n ･ T h e e a ch p ai r w a s si m ult a n e o u sly g r o w n i n a fu r n a c e i n o rd e r
t o a v oid fl u ct u a七i o n 丘･ O m r u n t O r u n ･ A t th e g r o w t h , 6 H -S iC e pil ay e r w a s al s o g r o w n
Si m ult an e O u Sly o n 6 H

-S iC (0 0 0 1) S i fa c e s u b st r at e w it h i n cli n ati o n t o w a r d < 1 12 0 > b y
3 t 5 d e g r e e , i n o r d e r t o s e e t h e d 騰 r e n c e b et w e e n 6 H - Si C a n d 4 H - Si C ･ M o rp h ol o gy of

t h e s e s a m ple s w a s r e p o r t ed i n ref ･ [1 0] ･ A ft e r t h e g r o w t h , N i w a s e v a p o r at e d o n th e C



4 6 C h a p t e r 4 . D eq p L e v el O b s e r ∇a ti o n i n H b x a g o n a] S iC

fa c e of t h e s a m p le s a n d t h e s a m ple s w e r e a n n e al e d i n o r d e r t o fo r m o h m i c c o nt a c t s ･ A u

w a s e v ap o r a t e d o n t h e e pit a x i al
l a y e r s u rfa c e a s t h e S ch ottk y c o n t a c t s ･ U si n g t h e s e c o n

-

t a c t s
,
C u r r e n t V Olt a g e (Ⅰ- Ⅴ) , C a p a Cit a n c e v olt a g e (C - Ⅴ) a n d D I ∬S m e a s u r e m e n t s w e r e

p e r fo r m e d . T h e D I JT S m e a s u r e m e n t s w e r e d o n e w it h r e v e r s e bi a s of - 1 ･0 V a n d i rd e cti o n

bi a s of O V w hich c o r r e s p o n d s t o m e a s u r e m ep t r e g l O n Of le s s th a n l p m fr o m t h e e pil a y e r

S u rfa c e ･ A ll t h e D I ∬S sp e ct r a s h o w n i n th is p a p eE a r e fo r ti m e c o n st a n
t of 3 8 m s ･

4 . 3
､
R e s u lt s

F r o m C q V m e a s u r e m e nt s
,
all t h e s a m ple s h a v e n et d o n o r c o n c e nt r ati o n s of 2

- 4 ×1 0
1 5

c m
- 3

. T h e c o n c e n t r a ti o n s w e r e c o n st a n t w ith in th e o b s e r v e d r e gi o n ( < 2 〃m) 丘o m th e

s u rfa c e fo r all t h e s a m ple s . F ig u r e 4 .1 s h o w s D I ∬S s p e c t r a fo r t h e 4 H
-S iC s a m ple

p ai r wi t h 6 p m t hick n e s s . T h e t w o s p e ct r a a r e si m ila r e x c e pt fo r a t e m p e r at u r e r a n g e

a b o v e 55 0 K . T h e s p e ct r u m fo r t h e s a m ple w ith i n cli n ati o n t o w a r d < 1 15 0 > S h o w s

fo u r p e ak s b el o w 5 5 0 K a 血d l a r g e sig n al ab o v e 5 5 0 K ･ O n t h e oth e r h a n d
,
t h e s p e ct r u m

fo r t h e s a m ple w it h i n clin ati o n t o w a r d < 1王0 0 > s h o w s si x p e a k s . P e ak p o siti o n s fo r

b o t h t h e s p e c t r a a r e al m o s t t h e s a m e a n d t h e p e a k a r o u n d 2 5 0
- 3 0 0 K is b r o a d i n b ot h

th e s p e c t r a ･ A c ti v a ti o n e n e r g l e S fo r t h e p e a k s a r e list ed i n T a ble 4 ･1 ･ C al c u l a 七e d d e e p

le v el c o n c e n t r ati o n s 払r a11 t h e p e a k s a r e b el o w 2 ×1 0
1 3
c m

-

､

3 fo r b ot h t h e s a m ple s ･

T h e p a r a m et e r s fo r t h e l a r g e s l g n al a b o v e 5 5 0 K in t h e s p e c tr u m fo r t h e s a m ple w ith

i n cli n ati o n t o w a r d < 1 12 0 > C a n n Ot b e e s ti m at e d
,
b u t it is e x p e c t e d t h at it

●o r lg l n at e S

f r o m hi gh c o n c e n t r a ti o n ( > 1 0
1 3
c m

. 3
) of d e e p le v els .

F ig u r e 4 ･2 sh o w s D U r S sp e ct r a fo r t h e 4 H
- SiC s a m ple p ai r w it h 2 0 p m t hic k n e s s ･

I n t h e s e s p e ct r a , p e a k p o sitio n s a r e si m il a r t o t h e sp e ct r a fo r t h e 6 p m t hick s a m ple s ･

H o w e v e r
,
it c a n b e s e e n f r o m p e ak h ei gh t t h at c o n c e n t r a ti o n s of t h e d e e p le v els a r e

o b v i o u sly s m alle r t h a n t h o s e i n 6 p m t hic k s a m ple s ･ A ll of th e p e a k s c o r r e s p o n d t o d e e p

le v el c o n c e n t r ati o n s b el o w 3 ×1 0
1 2
c m

- 3
･ F t o m t h e a b o v e t w o fi g u r e s , d e fe ct a cti v atio n

e n e r g l e S a n d c o n c e nt r a ti o n s s e e m n o t t o d e p e n d o n 七h e s u b st r at e i n cli n ed d i r e cti o n 】 b ut

t h e d e fe ct c o n c e n t r ati o n d e p e n d s o n t h e ep il ay e r t hic k n e s s .

S u m of t h e d e e p le v el c o n c e n t r atio n s fo r e a c h s a m pl e al o n g w it h n et d o n o r c o 癒 e n
-

t r ati o n s w e r e plott e d i n F ig . 4 . 3 . F o r t h e 4 H -S iC 6 p m t hick s a m ple w ith i n cli n atio n

t o w a rd < 1 12 0 >
,
th e l a r g e s lg n al a b o v e 5 5 0 K w a s n ot i n cl u d e d

･ i n t h e s u m m a ti o n , a n d

th u s t h e a ct u al t ot al d e fe c t c o n c e n t r atio n i s l a r g e r t h a n pl ott e d i n Fig . 4 .3
,
a S i n dic at e d

b y th e a r r o w . Ft o m t his fi g u r e , i n e a ch 4 H - SiC s a m pl e p air w it h t h e s a m e t h ick n e s s ,

d e fe ct c o n c e nt r a ti o n s fo r th e s a m ple w ith i n cli n ati o n t o w a rd < 1王0 0 > S e e m S t O h a v e

l o w e r d e fe ct c o n c e n t r a ti o n t h a n th o s e fo r t h e s a m ple w it h i n cli n ati o n t o w a rd < 1 12 0 > .

H o w e v e r
,
t h e diffb r e n c e i s t o o s m all 七O P r O V e t h e i n clin e d di r e ctio n d e p e n d e n c e c o n cl u

-

Si v ely . T h e 2 0 p m t hick s a m ple p ai r h a s l o w e r t ot al d e e p le v el c o n c e n t r a七i o n s th a n t h e

6 p m t hick s a m ple p a l r . T h u s t h e d e 鎚ct c o n c e n t r a ti o n s t r o n gly d e p e n d s o n t h e e pila y e r

t hic k n e s s r at h e r th a n o n th e s u b s七r at e i n cli n ed di r e c ti o n .

T h e 2 0 p m t hic k 6 H
-S iC s a m ple w it h i n cli n a ti o n t o w a r d < 1 12 0 > w a s al s o i n v e s七i

-

g a t e d b y D 汀 S . A D L T S sp e ct r u m fo r this s a m ple is s h o w n i n F ig ■ 4 A ･ F o r c o m p a ri s o n ,
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T ab le 4 . 1 : A c ti v ati o n e n e rg y fo r th e d e ep le v el s i n 4 H
- S iC e pil ay e rs . (

"

N E
"

m e a n s t h at

alt h o u gh t h e p e a k is o b s e r v e d , th e a c ti v a ti o n e n e r gy c a n n ot b e e v al u at e d ･

"
-

"

m e a n s

t h at t h e p e ak i占 n ot o b s e r v ed .)
A p p r o x i m a t e S a m ple c o n ditio n C o r r e s p o n d e n c e

p e a k < 11 2 0 > < 1 1 0 0 > < 1 12 0 > < 1 1 0 0 > t O p u blis h e d

t e m p e r at u r e 6 F L m 2 0 p m d at a [1 1]
1 0 0 K O .1 5 e V

1 2 0 K O .1 8 e V O .2 2 e V

2 0 0 K O .3 4 e V O .3 3 e V

2 6 0 K N E N E

4 3 0 K l .2 e V l .O e V

5 0 0 K N E O .9 5 e V

0 .2 3 e V O . 1 4 e V I D l

0 .2 2 e V O . 1 8 e V

O .3 5 e V O . 3 8 e V

N E

O .9 9 e V N E

l .O e V N E

1 .O E + 1 6

(

c
.

∈
0
)

Z
〇
一

卜

歪
ト
Z
山

U
Z

0
0

1 .O E + 1 5

1 .0 ∈+ 1 4

1
.O E + 1 3

1 .O E + 1 2

4 H < 1 1 -2 0 > 4 H < 1 -1 0 0 > 4 H < 1 1 - 2 0 > 4 日 < 1 - 1 0 0 > 6 H < 1 1 - 2 0 >

6
p ･ m

6 p m 2 0
p m

2 0 p m 2 0 LL m

F ig u r e 4 . 3 : S u m of t h e d e ep l e v el c o n c e n t r a ti o n s a n d n et d o n o r c o n c e n t r a ti o n s ･
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t h e D I ∬S sp e c t r u m fo r t h e 2 0 p m t hic k 4 H -S iC s a m ple w it h i n cli n ati o n t o w a r d < 1 12 0 >
is als o sh o w n i n Fig ･ 4 ･4 ･ T h is fi g u r e s h o w s a cl e a r di 鮎 r e n c e b et w e e n t h e s e t w o s p e ct r a .

T h e s p e c t r u m fo r t h e 6 H
- SiC s a m ple s h o w s t h r e e l a r g e p e a k s ･ F r o m t h e a c ti v a ti o n e n e r -

g l e S d e d u c e d fr o m a n A r rh e n i u s pl ot , t h e p e ak at th e l o w e st t e m p e r at u r e i s c o n sid e r e d

a s t h e E l/ E 2 C e n t e r a n d t h e p e ak at th e hi gh e st te m p e r a t u r e i s c o n sid e r e d a s t h e R
C e n t e r O b s e r v ed i n r ef ･ [1 1] ･ T h e d e fe ct c o n c e n t r atio n s a r e of t h e o r d e r of l O

1 3
c m

- 3

,

W hi ch is o n e o rd e r of m a g n it u d e hi gh e r t h a n th e d e e p le v el c o n c e n t r ati o n s i n t h e 4 H -S iC

S a m ple s ･ B o t h t h e s a m ple s w e r e g r o w n si m ult a n e o u sly i n t h e fu r n a c e a n d h a v e t h e s a m e

S u b st r at e i n cli n e d dir e cti o n ･ T h u s it is c o n cl u d e d th at t h e h igh e r c o n c e n t r atio n i s d u e
t o t h e p oly ty p e di 鮎 r e n c e .

S ch ott k y b a r ri e r h ei gh t a n d le a k a g e c u r r e n t at r e v e r s e b i a s of 2 0 V w e r e e v al u a t ed
b y C - V a n d I - V m e a s u r e m e n t s

,
r e SP e Cti v ely ･ T h e r e s ult s a r e sh o w n i n F ig ･ 4 ･5 ･ T h e

d at a w e r e t a k e n 丘
･

O m 5 -1 5 S ch ot t k y c o n t a c t s fo r e a ch s a m pl e ･ A v e r ag e , m i n i m u m a n d

m a x i m u m v al u e s
.

a r e plott ed i n this fi g u r e ･ T h e b a r ri e r h ei gh t a n d le a k ag e c u r r e n t s e e m
t o h a v e r el atio n w ith t h e d efb ct c o n c e n t r ati o n s h o w n i n F ig ･ 4 ･3 ･ T h e s a m ple w ith a

hi gh e r d e fe ct c o n c e nt r atio n sh o w s a l o w e r S ch ott k y b a r ri e r h ei gh t e x c e p t fo r t h e 6 H - SiC

S a m ple ･ A lt h o u gh t h e le a k a g e c u r r e nt v al u e s a r e s c a七t e r ed , t h e s a m ple w it h a hi gh e r
d e h ct c o n c e n t r a ti o n t e n d s t o h a v e a high e r a v e r a g e d le a k a g e c u r r e n t v al u e . T h e s a m ple

W it h a hi gh d e h ct c o n c e nt r a ti o n m ay h a v e hi gh d e n sit y of s u rfa c e st at e s . T h e s u rfa c e

St at e S W O u ld p in t h e s u rfa c e F e r m i le v el n e a r t h e c o n d u c ti o n b a n d , r e d u c e t h e b a r rie r

h ei gh t , a n d i n c r e a s e th e le a k a g e c u r r e n t .

Fi n ally , it is c o m p a r e d th e D L T S p e ak s o b s e r v e d i n t h e s e 4 H -S iC s a m ple s w it h D I ∬S

p e a k s r e p o rt ed s o fa r ･ T h e Z I C e n t e r ( n o w it is c alled Z l/ 2 aft e r t h e o b s e r v ati o n of t w o

p e a k s i n D L T S sig n al fo 1l o w e d b y o ptic al e x cit a tio n [1 2]) w it h a n a c ti v a ti o n e n e r gy of
O ･6 3 - 0 ･ 6 8 e V 寧a s b e e n ob s e r v e d i n a守

一

苧
r O W n e pit a x i a1 4 H

- SiC s a m ple s [1 1 , 1 3] ･ It h a s

b e e n r e p o rt e d t h at th e Z l′2
C e n t e r O rl g l n a t e S 丘o m a

ノ

s ilic o n
ァ
a c a n c y

-

r el a t e d d e fe ct [1 4] ･

T h e s a m ple s i n v e s tig at e d i n this w o r k s h o w n o Z l/ 2
C e n t e r S l g n al o v e r a d et e c ti o n li m it

Of ･th e D L T S sy s t e m u s e d i n t his st u d y ( ～ 1 0
1 2
c m

~ 3
) . I n t his s t u d y , S a m Ple s w e r e

g r o w n fr o m S i 2 C 16 a n d C 3 H 8 , W hile t h e s a m ple s h a v i n g t h e Z l/ 2 C e n t e r h a v e b e e n g r o w n

fr o m Si H 4 a n d C 3 H 8 [1 1 , 1 3] ･ T his di薫もr e n c e in s o u r c e g a s s e e m
,
S t O C a u S e t h e Z l/ 2

C e n t e r C O n C e n t r a ti o n di 鮎 r e n c e ･ H o w e v e r
,
i n 6 H - SiC g r o w n fr o m t h e s a m e c o n diti o n , t h e

E l / 2 C e
n t e r

,
W hi c h is c o n sid e r e d a s c o r r e s p o n di n g t o t h e Z l/ 2

C e n t e r i n 4 H - Si C [1 4 , 1 5] ,
is o b s e r v e d w ith r el ati v ely hi gh c o n c e n t r a ti o n . Si n c e

,
i n t h e s a m e g r o w t h c o n diti o n ,

d eft cts w o u ld b e c re at e d a s t h e s a m e m a n n e r i n b ot h t h e 4 H - an d 6 H - SiC
フ
t h e Z l/ 2

a n d

t h e E l/ 2
W O u ld als o b e i n cl u d e d a s th e s a m e m a n n e r i n 4 H - a n d 6 H -S iC

,
r e S p e Cti v ely ･

C o n sid e ri n g t h e s e dis c u s si o n , it c a n n ot b e c o n cl u d e d t h at p r e s e n c e of t h e Z l/ 2 C e n t e r

d ep e n d s o n s o u r c e g a s e s .

M o st of th e p e ak s o b s e r v e d i n t h e s t u die d s a m ple s h a v e p a r a m e t e rs w hic h r e s e m ble

t h o s e r e p o r t ed i n r ef ･ [1 1] a n d [1 6】･ D e e p le v els i n 4 H
-S iC c r e a t e d b y H e i m pl a n t ati o n

W e r e r e p O r t e d i n r ef ･ [1 1】 a n d th o s e c r e at ed b y p r o t o n i r r a di ati o n w e r e r e p o rt ed i n
r ef ･ [1 6]T

T h e c o r r e sp o n d e n c e b et w e e n t h e p r e s e n t a n d th e p r e v i o u s r e s ult s i s s h o w n

i n T a ble 4 ･1 ･ T his i n dic at e s t h at th e d ef6 ct s i n t h e s a m ple s a r e al s o i n t ri n si c d e h c t s .

T h e d e e p le v el c o n c e n t r a ti o n i n t h e s a m p l e s i s l a r g e r fo r a t hi n n e r e pila y e r ･ D e e p

le v el s o r lg l n a ti n g 丘o m i m p u rity at o m s i n t h e s o u r c e g a s w o u ld s h o w n o fi1 m t hi c k n e s s
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d ep e n d e n c e . T h u s
,
t his fi1 m t hick n e s s d e p e n d e n c e s u p p o rt s t h e s u p p o siti o n t h at m o st

Of p e a k s i n t h e s a m ple s o r lg l n a t e 丘
･

O m i n t ri n si c d ef6 cts .

4 .4 C o n cl u si o n

4 H -S iC e pit a x i al l ay e r s o n t h e s u b s t r a t e s w it h t w o i n cli n e d di r e cti o n s of < 1王00 > a n d

< 112 0 > w e r e g r O W n a n d th e y w e r e c h a r a c t e ri z e d b y D L T S . D e e p le v el c o n c e n t r ati o n s

Sh o w n o s u b st r a t e d e p e n d e n c e b u t fi1 m t hic k n e s s d e p e n d e n c e . G r o w t h o n 4 H -S iC s u b -

s t r at e s w it h i n cli n a ti o n t o w a r d < 1‡0 0 > C a n r e S u lt i n t h e s a m e q u alit y e pil ay e r a s t h at

o n t h e s u b st r a t e s w it h i n cli n ati o n t o w a rd < 1 1喜0 > .
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R e fb r e n c e s

[1】 H . M at s u n a m i a n d T ･ K i m o t o
,
M at e r ･ S ci ･ E n g ･ R 2 0 (1 9 9 7) 1 2 5 ･

[2] H ･ S ･ K o n g , J ･ T ･ G l a s s a n d R ･ F ･ D a v is
,
J ･ A p pl ･ P h y s ･ 6 4 (1 9 8 8) 2 6 72 ･

[3] T . U ed a
,
H ･ N i s hi n o a n d H ･ M a ts u n a m i

,
J ･ C ry st ■ G r o w t h l O 4 (1 9 9 0) 6 9 5 ･

【4] T . K i m ot o
,
H ･ N is hi n o , W ･ S ･ Y b o a n d H ･ M at s u n a m i

,
J ･ A p pl ･ P h y s ･ 7 3 (1 9 9 3)

72 6 .､

[5] A . It o h
,
H ･ A kit a

,
T ･ K i m ot o a n d H ･ M at s u n a m i

,
A p pl ･ P h y s ･ L e七t ･ 6 5 (1 9 94) 5 8 1 ･

[6] T . K i m o t o
~
a n d H . M a t s u n a m i

,
J . A p pl . P h y s . 7 5 (1 9 9 4) 8 5 0 .

[7】 T ･ K i m o t o a n d H ･

.

M a t s u n a m i
,
J ･ A p p l ･ P h y s ･ 7 6 (1 9 9 4) 7 3 2 2 ･

[8】 T . K i m ot o a n d H ･ M

'

ふt s u n a m i
,
J ･ A p pl ･ P h y s ･ 7 8 (1 9 9 5) 3 1 3 2 ･

【9] B . E . L a n d i n i a n d G ･ R ･ B r a n d e s
,
A p pl ･ P h y s ･ L ett ･ 7 4 (1 99 9) 2 6 32 ･

[1 0] Y . M a s u d a
,
S ･ O h sh i m a , C ･ J a c o b a n d S ･ N i s hi n o

,
M at ･ S ci ･ F o r u m 3 5 3 - 3 5 6 (2 0 01)

1 39 .

[11] T . D alib o r
,
G ･ P e n sl

,
H ･ M at s u n a m i

,
T ･ K i m ot o

,
W ･ J ･ C h oy k e , A ･ S c h 6 e r a n d N ･

N o rd ell
,
P h y s . S t at ･ S ol ･ ( a) 1 6 2 (1 9 9 7) 1 9 9 .

【1 2】 C ･ G ･ H e m m i n g s s o n , N ･ T ･ S o n
,
A ･ E llis o n

,
J ･ Z h an g a n d E ･ J a n z 6 n , P h y s ･ R e v ･ B

5 8 (1 9 9 8) R l O l 1 9 ･

[1 3】 T . K i m ot o
,
A ･ It o h

,
H ･ M at s u n a m i

,
S ･ S rid h a r a

,
L ･ L ･ C l e m e n

,
R ･ P ･ D e v aty , W ･

J . C h oy k e , T . D al ib o r
,
C ･ P e p p e r m dlle r a n d G . P e n sl

,
A p pl . P h y s . L e t七. 6 7 (1 9 9 5)

[1 4】 A ･ K a w a s u s o
,
F ･ R e d m a n n , R ･ K r a u s e - R e h b e rg , M ･

.
W 白id n e†,

T ･ F r a n k
,
G ･ P e n sl

,

P . S p e r r , W ･ Tr ifts h as e r a n d H ･ It o h
,
A p pl ･ P h y s ･ L ett ･ 7 9 (2 0 01) 3 95 0 ･

[1 5] C : G
-
･ H e m m i n g s s o n , N ･ T ･ S o n a n d E ･ J a n z6 n

,
A p pl ･ P h y s ･ L ett ･ 7 4 (1 99 9) 83 9 ･

【1 6] A . A . L e b e d e v ･ A ･ Ⅰ･ V bi n g e r , D ･ Ⅴ . D a v y d o v , V . V . K o zl o v ski
,
N . S . S a v ki n a a n d

A . M . S t r el
,

h u k
,
J ･ A p pl ･ P h y s ･ 8 8 (2 0 0 0) 6 2 6 5 .
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A n o d i c O x i d a ti o n o f 6 H - S i C

5 . 1 I n t r o .d u c ti o n

6 H -

a n d 4 H - S iC ele ct r o n i c d e v i c e s a r e u s u ally fa b ri c at e d o n t h e (0 0 01) Si fa c e , a n d o x id e

払r m ati o n p r o c e s s e s , S u Ch a s fi eld o x id e fo r m ati o n , g a t e O X id e fo r m a ti o n fo r a m e七al
-

o x id e -

S e m i c o n d u ct o r ( M O S) st r u ct u r e a n d s a c rifi ci al o x id atio n a s s u rfa c e p r e p a r ati o n ,
a r e i m p o rt a n t i n el e c t r o n ic d e v i c e fab ri c a ti o n . H o w e v e r

,
th e t h e r m al o x i■d ati o n r at e fo r

Si C is t y pic a11y l o w e v e n at hi gh t e m p e r at u r e s , e S p e Ci a11y 6 H -S iC ( 0 00 1) S i 払c e [1] ･ T his

sit u ati o n is t h e s a m e i n t h e c a s e of 4 H - SiC . T h e l o w o x id ati o n r at e m ak e s t h e o x id atio n

p r o c e s s ti m e
-

C O n S u m i n g a n d 4 H
-

,
6 H -S iC d e v i c e s c o s tly ･ T h e r e fo r e

,
alt e r n ati v e m e t h o d s

fo r o x id ati o n h a v e b e e n e x t e n si v ely i n v e s tig a七ed [2 , 3] . I n t his w o r k
,
it is att e m p t e d t o

fo r m o x id e fi 1 m s o n 6 H - SiC b y a n an O dic o x id atio n m eth o d , 七h at h a s b e e n w id ely st u die d

fo r s e v e r al s e m i c o n d u c t o r m a t e ri al s [4 , 5】･ S o f a r
,
th e a n o dic o x id a ti o n of S iC h a s b e e n

e m pl o y ed t o fa b ri c at e p o r o u s SiC [6 - 8】, a n d li m it e d i n 払r m a ti o n a b o u t a n o d ic o x id e o n

3 C - S iC h a s b e e n r e p o rt ed b y S h o r ei al ･ [9】･ T h e r e h a s b
?
e n n O att e m P t t O S u b stit u t e

a n od ic o x id ati o n fo r t h e r m al 0 Ⅹid atio n i n h e x a g o n al S iC d e vi c e p r o c e s s e s ･ T h e a n o dic

o x id atio n m e七h o d c a n b e p e r fo r m e d w it h i n e x p e n si v e an d si m ple in st r u m e n t s a t r o o m

七e m p e r a t u r e . T hi s i s a g r e a t a d v a n t ag e i n t h e S iC d e v ic e p r o c e s si n g ･ I n t his w o r k
,
t h e

an O dic o x id ati o n is ap plie d t o s a c rifi ci al o x id atio n p r o c e s s .

H e r e
,
t h e an O dic o x id a七i o n ( o r e t c hi n g) p r o c e s s i s b ri e丑y d e s c rib e d ･ F ig u r e 5 ･ 1 sh o w s

b a n d di a g r a m of an i n t e rfa c e b et w e e n S iC a n d a n el e ct r oly t e . T h e s e m i c o n d u c t o r (S iC)
e n e r gy b a n d is b e n t i n o r d e r t o a4j u st it s F e r m i l e v el t o ele ct r o c h e m i c al p ot e n七i al of

t h e el e 品01yt e . T his b a n d st r u c t u r e a n d r e s u lti n g ch a rg e t r a n sfb r p r o c e s s e s a r e s
i m ila r

w ith th e S c h ot tk y c o n t a ct . If t h e r e is a h ol e a七t h e s e m i c o n d u c t o r s u rfa c e
,
t h e h ol e c a n

r e a c t w it h a n a n i o n i n t h e el e c t r oly t e . T h e h ol e s c an b e c r e a t e d b y t h e r m al e x cit ati o n ,

1i gh t ill u m i n a ti o n o r i m p a c七 io ni z ati o n ･ W h e n th e el e c t r olyt e h a s h y d r o x yl io n s a s

a ni o n s
,
0 Ⅹid ati o n of s e m i c o n d u c t o r o c c u r s t o g et h e r w it h t h e a n i o n

- h ol e r e a cti o n ･ I n

t h e c a s e of S iC
,
Si an d C a七O m S a r e O X idi z e d t o S i O

x
a n d C O 3 ･ Si O 2 , W hi ch is a n

el e c t ri c ally i n s ul ati n g a n d s olid st at e m a t e ri al , i s t h e m o s t p o s sible m a t e ri al fo r m ed b y

t h e S i o x id ati o n
,
a n d it w o u ld c o v e r t h e e x p o s ed S iC s u rfa c e s ･ C O o r C O 2 , W hi c h a r e

v ap o r p h a s e m a t e ri al s , a r e th el m O St p O S Sible m at e ri als fo r m e d b y 七h e C o x id atio n ･ T h u s

a si O 2 fi 1 m i s g r o w n o n S iC b y t h e a n o dic o x id A ti o n ･ T his c h a p t e r t r e at s t his a n o dic
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Fig u r e 5 ･1 ‥ B a n d di a g r a m of t h e i nt e rfa c e b et w e e n t h e s e m i c o n d u ct o r a n d t h e el e ct r olyt e ･

0 Ⅹid a ti o n . If
,
d u ri n g th e a n o di z ati o n , t h e o x id e fi1 m i s r e m o v ed o r S i O ｡ , W hi c h c a n

dis s oI v e i n t h e el e ct r olyt e , is fo r m e d , t h e a n o dic et chi n g lS Ob s e r v e d ･ T h e n e x t c h a pt e r

t r e at s t his a n o dic et c hi n g .

5 . 2 E x p e ri m e n t

B ulk n →ty p e 6 H
- Si C (0 0 01) o n

-

a X i s w a fe r s w it h a n et d o n o r c o n c e n t r ati o n of l x l O
1 8

c m
. 3
w e r e p u r ch a s ed fr o m S t e rli n g S e m i c o n d u c t o r I n c . B e b r e t h e a n o di c o x id ati o n

,

AI w a s e v a p o r a t ed o n th e S i fac e of t h e s a m ple s a s o h m i c c o n t a ct s ･ T h e el e ct r olyt e

fo r t h e a n od ic o x id atio n w a s a m i x e d s ol utio n of 3 00 c c e t h yle n e gly c ol , 7 .5 c c w a t e r

a n d l .2 g K N O 3 , W hi ch h a s b e e n w id ely u s ed fo r th e a n o dic o x id ati o n of Si [1 0] . T h e

S a m ple s w e r e s t u c k o n pl a stic pl at e s ･ P a rt of t h e S i f a c e of t h e s a m ple w a s e x p o s e d

t o t h e el e c t r olyt e a n d t h e oth e r p a rt s of t h e s a m pl e w e r e c o a t e d w it h silic o n e r e si n o r

W a X . A P t el e ct r o d e w a s u s e d a s 七h e c at h o d e
,
a n d v olt a g e w a s a p pli e d b et w e e n t h e

S a m Ple a n d t h e P t ele ct r o d e u s l n g t h e c o n st a n t c u r r e n t m et h o d ･ T h e c u r r e n t d e n sity

w a s s et a七 1 m A / c m
2
a n d th e o x id a ti o n ti m e w a s 4

,
2 0 0 r l O O m i n . S ch e m atic fo r

e x p e ri m e n t al s e t u p 払r a n o d ic o x id ati o n i s sh o w n i n Fig . 5 . 2 T his s e t u p h a s al s o b e e n

u s ed fo r el e ct r o c h e m i c al et c hi n g e x p e ri m e n t s d e s c rib e d i n t h e n e x t c h a p t e r .

I n o r d e r t o c o n fi r m t h e e 鮎c t of t h e a n o dic s a c rifi ci al o x id ati o n , 0 Ⅹid e fi 1 m s fo r m e d o n

t h e s a m ple s u rfa c e s w e r e et c h ed b y H F ･ N i
,
A u a n d A l m e t als o n t h e a n o dic ally o x idi z ed

-

e t ch e d s u rfa c e s
,
W h e r e N i a n d A u a r e fo r th e S ch ott k y c o n t a c t s a n d A l is fo r th e o h m i c

C O n t a C t S
,
W e r e e V a p O r a t e d . A ll of th e c o n t a c t s w e re n o t a n n e al e d . T h e c o n t a ct a r e a
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( a)

S a m ple

E(e ctr olyt e s

Hig h pr e s s u r e H g
l a m p

55

Fig u r e 5 ･ 2‥ S c h e m a ti c fo r e x p e ri m e n t al s et u p fo r a n o d ic o x id ati o n . ( a) is a pl a stic pl at e
W it h a st u c k s a m ple , a n d (b) is a n el e ct r o c h e m i c al c ell a n d blo ck di ag r a m fo r el e c t ri c al
C O n n e Ctio n s . ( T h e H igh p r e s s u r e H g l a m p is n o t u s e d i n a n o dic o xid atio n , b u t i n th e

el e ct r o c h e m i c al et c hi n g d e s c rib e d i n t h e n e x t c h a pt e r)
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F ig u r e 5 . 3‥ ⅩP S s p e ct r u m fo r t h e a n o dic o x id e fi1 m .

fo r all t h e c o n t a ct s w a s O ･ 2 83 m m
2

･ As r e h r e n c e s
,
t h e m e t al s w e r e al s o e v a p o r at e d o n

a n a s - r e C ei v e d s u r h c e a n d a t h e r m ally o x idi z e d
-

e t Ch e d s u rfa c e w ith r e m o v e d s a c rifi ci a l

l ay e r t hic k n e s s of 3 0 n m . B e fo r e th e e v a p o r ati o n , all t h e s a m p le s w e r e dip p e d i n H F a n d

t h e n w e r e dip p e d i n b oili n g w a t e r ･ C u r r e nt
- V Olt a g e (Ⅰ- Ⅴ) a n d C - V c h a r a ct e ristic s fo r th e

S ch ott ky c o n t a ct s w e r e m e a s u r e d a n d c o n t a ct r e si st a n c e s fo r t h e A l o h m i c c o n 七a ct s w e r e

e v al u at e d b y t h e 4
-

P Oi n t
-

p r Ob e
-

p a tt e r n m eth o d . A u g e r el e c t r o n sp e c七r o s c o p y ( A E S)
m e a s u r e m e n t s w e r e al s o p e r fo r m e d i n o r d e r t o e v al u at e c o m p o siti o n at e a ch s u r払c e .

5 . 3 R e s u lt s

5 . 3 .1 A n o d i c o x i d e

T h e X - r qy P h ot o el e ct r o n s p e ct r o守
C Op y ( ⅩP S) sp e ct r u m fo r t h e a n o dic o x id e fi1 m of

a p p r o x i m at ely 2 5 0 n m t hic k n e s s IS S h o w n i n F ig . 5 . 3
,
W h e r e p e a k s 払r S i , C a n d O

a p p e a r . T h e C I s p e ak h a s a n i n t e n sit y c o m p a r abl e t o th e S i p e a k a n d t h u s th e fi1 m is

n o t p u r e S iO 2 . T h e p e ak - e n e r g y
.
p O Siti o n s fo r Si 2 p , C I s a n d O I s a r e l O9 .O e V

,
2 90 . 4

e V a n d 5 38 . 3 e V
,
r e S P e C ti v ely ･ T h e o x id e fi1 m is n o t t hi n e n o u gh t o a v oid c h a r g e -

u p Of

th e fi 1 m d u ri n g t h e m e a s u r e m e n t ･ T h e r e fo r e
,
all of th e p e ak p o siti o n s a r e s hifte d d u e t o

t h e c h a r g e
- u P , m aki n g it di用･C u lt t o dis c u s s t h e ch e m i c al shifts of t h e p e a k p o sitio n s .

T h e o x id e w a s e a sily et c h ed b y H F . S t e p h ei gh t s b et w e e n o xid e -

e t Ch e d s u rf a c e s a n d
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5 7

F ig u r e 5 ･4 : T hick n e s s of t h e o x id e fi1 m a n d c o n s u m e d SiC l ay e r ag ai n st o x id atio n ti m e .

0 Ⅹid e s u rfh c e s a s w ell a s b et w e e n o x id e - e t Ch e d s u rfa c e s a n d n o n o xidi z ed ( as - r

?
C ei v ed)

S u rf a c e s w e r e m e a s u r ed u s l n g a p r Ofi l o m et e r . It w a s d e fi n ed th at th e fo r m e r lS O X id e
fi1 m 七hick n e s s a n d t h e l at t e r i s c o n s u m e d S iC l ay e r t hic k n e s s , a n d t h e y a r e p lott e d i n
Fig ･ 5 ･4 a s a fu n ctio n of ti m e ･ As s h o w n i n t his fi g u r e , t h e o x id e w it h a t hic k n e s s of

m o r e t h a n l OO n m w a s fo r m e d aft e r o n ly 4 m i n of a n o d ic o xid ati o n . T h e o x id e t hic k n e s s

S e e m S t O S at u r a t e aft e r l O - 2 0 m i n of a n o dic o x id ati o n . It t ak e s ab o u t 5 h t o fo r m an

O X id e fi 1 m of m o r e th a n l O O n m thic k n e s s o n th e 6 H - Si C (0 00 1) S i fa c e b y th e r m al
O X id atio n at l O O O

O

C u n d e r w et
.
0 2 a m bie nt [1] . T h e r e fo r e

,
th e o xid e fo r m ati o n r at e 払 r

a n od ic o x id a ti o n i s m u c h high e r th a n t h at fo r th e r m al o x id atio n . O n th e ot h e r h an d
,

t h e c o n s u m e d S iC l ay e r t hic k n e s s aft e r 4 m i n of a n o di c o x id ati o n i s o n ly a b o u t 1 5 n m ,
1/8 0f th e o xid e t hick n e s s ■ T h e c o n s u m e d l ay e r t hic k n e s s als o s e e m s t o s at u r a t e w ith
ti m e .

T h e a n o dic o x id e fi1 m w a s et c h ed b y H F a n d t h e m o rp h olo g y of a n o x id e - e t Ch e d

S u rfa c
?
u Si n g a n a t o m i c fo rc e m i c r o s c o p Q ( A F M ) w a s ob s e r v e d ■ As r e fe r e n c e

,
t h e m o r -

P h ol o g le S Of a n a s - r e C ei v e d s u rfa c e a n d a t h e r m al -

0 Ⅹid e - e t Ch e d s u rfa c e w e r e al s o ｡b _

S e r V ed ･ H e r e
,
t h e r m al o x id a ti o n w a s p e r fo r m e d at l l O O

O

C fo r 2 h u n d e r w et O 2 a m bie n t ,
a n d t h e c o n s u m ed S iC l a y e r thi ck n e s s w a s a b o u t 3 0 n m ･ Fig u r e 5 ･5 s h o w s t h e A F M
i m ag e s fo r t h e s e s u rfa c e s ･ T h e a v e r a g e r o u gh n e s s R a a n d r o ot - m e a n

-

S q u a r e r O u gh n e s s
R m s a r e gi v e n i n th e fi g u r e . O n ly t h e a n o dic - 0 Ⅹid e -

e t Ch e d s u rf ac e aft e r 4 m i n of a n o dic
O X id atio n is sh o w n

,
Si n c e al l of th e a n o dic -

0 Ⅹid e - e t C h e d s u rfa c e s sh o w si m il a r m o rp h olo
-
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g l e S . A s sh o w n i n th is fi g u r e , t h e a s - r e C ei v e d w a fe r h a s t h e 丑att e st s u rfa c e a n d s h o w s

a little u n d ul ati o n w it h le s s t h a n l O n m p e a k
- t O -

V all ey h ei gh t , W hich m ay b e c a u s ed

b y p olis hi n g . T h e t h e r m al - 0 Ⅹid e - e t Ch e d s u r 払c e als o s h o w s t h e u n d ul ati o n
,
a n d it s fl at -

n e s s i s sligh tly d e g r ad e d c o m p a r e d w it h t h e la s r r e c ei v e d s u rfa c e . O n t h e ot h e r h a n d
,

th e a n o dic - 0 Ⅹid e - e t C h e d s u rfa c e s h o w s m i c r o r o u gh n e s s w ith a n ap p r o x i m at ely l O O n m

P e ak
-t O - V alle y h ei gh t . T h e R a a n d R m s v al u e s fo r th e a n o d ic - 0 Ⅹid e - et C h e d s u rfa c e a r e

m o r e t h a n o n e o rd e r of m a g nit u d e l a r g e r t h a n t h o s e fo r th e ot h e r t w o s u rf ac e s . T h u s
,

t h e r m al o xid ati o n c a n fo r m a n att e r S iC/S i O 2 i n t e rfa c e t h a n a n o d ic o x id atio n .

A s m e n ti o n e d a b o v e
,
th e a n o dic o x id e fi1 m thic k n e s s i s a b o ut ei gh t ti m e s l a rg e r t h a n

t h e c o n s u m e d S iC t hick n e s s ･ T h e S iC/ Si O 2 i n t e rfa c e r o u gh n e s s s h o w n ab o v e c a u s e s
u n d e r e s ti m a ti o n of th e c o n s u m e d S iC t hick n e s s . T h e o x id 6 fi1 m t hic k n e s s a n d th e c o n -

S u m e d SiC l a y e r th ick n e s s w e r e m e a s u r ed u si n g a p r o fil o m e t e r . T h e p r o fil o m et e r c a n

m e a s u r e s t ep h ei gh t s o n t h e w ay t r a c e d b y its p r o b e . T h e tip of th e p r o b e i s n ot s m all

e n o u gh t o e n t e r th e fi n e v alle y s of th e r o u gh s u rfa c e , W h o s e d ep t h is a b o u t l OO n m

a g ai n st t h e p e ak s . T h e r e fo r e
,
th e p r ob e t r a c e s o nly o n t h e p e ak s . T h u s

,
t h e a ct u al v ol -

u m e of th e c o n s u m ed Si C is la r g e r t h a n e x p e ct e d fr o m t h e c o n s u m e d S iC l ay e r t hic k n e s s

m e a s u r e d b y t h e p r ofi lo m et e r ･ F b rth e r m o r e , O X id e fi 1 m s w o u ld b e p o r o u s b e c a u s e of C O 2

b u b ble fo r m a ti o n
,
a S r eP O rt ed i n th e c a s e of 3 C -S iC u si n g a n el e ct r olyt e of H 2 S O 4 [9】･

T h e r o u gh n e s s at a n a n o d ic - 0 Ⅹid e -

e t Ch e d s u rfa c e a s o b s e r v ed b y A F M is th o u gh t

t o b e d u e t o d efb ct s at th e s u rfa c e ･ S i n c e b ulk S iC c r y st als w e r e e m plo y e d , 七h e r e a r e

m a n y d e fe ct s i n t h e c ry st al ･ I t h a s b e e n r e p o rt e d fo r a n o d ic o x id ati o n of SiC u si n g
t h a t a n o di z atio n r at e at t h e d e h ct sit e i s di 鮎 r e n t fr o m t h at at th e ot h e r r e gi o n s [1 1】･

As t h e a n o dic o x id ati o n p r o c e e d s , th e d efb ct sit e s a r e s el e c ti v ely o x idi z e d . A ft e r t h e

O X id a ti o n a n d t h e o x id e 丘1 m r e m o v al
,
t h e d eft cti v e r eg l O n S a r e P r e fe r e nti ally r e m o v e d

a n d th e r e s u lti n g s u rfa c e is r o u gh ･ T his i m plie s t h at th e a n o dic･ 0 Ⅹid ati o n a n d et chi n g
C a n b e u tili z e d a s d efb ct ch a r a c t e ri z a ti o n t e c h n iq u e s . If e pit a x i al S iC c r y st als w it h l o w

d e h ct d e n sity a r e e m pl o y e d , t h e r o u gh n e s s m a y b e s u p p r e s s e d .

5 . 3 .2 S a c rifi ci a l a n o d i c o x id a ti o n

S a c rifi ci al a n o dic o xid a tio n w a s p e r fo r m e d b e fo r e c o n t a c t 払r m ati o n . N i
,
A u a n d A I

C O n t a Ct S W e r e e V a p O r at e d o n t h e a s - r e C ei v e d
,
an O dic -

0 Ⅹid e -

e t Ch ed a n d t h e r m al - 0 Ⅹid e -

e t ch e d s u rfa c e s . Fig u r e 5 . 6 s h o w s t h e fo r w a r d bi a s e d I - V ch a r a ct e ristic s fo r t h e N i

S ch ottk y c o n t a c t s o n e a c h s u rfa c e . T h e N i c o n t a c t s o n th e a s - r e C ei v ed s u rfa c e h a v e

a n a v e r a g e id e ality fa ct o r n of l .1 . T h o s e o n t h e s u rfa c e s aft e r t h e s a c rifi ci al a n o dic

O X id ati o n s h o w id e ali七y f a ct o rs n s c a tt e r e d w it hi n l .1 - 1 . 4
,
a n d t h o s e o n 七h e s u rfa c e

aft e r t h e s a c rifi ci al t h e r m al o x id ati o n s h o w n of a b o ut l .1 . T h e h o ri z o n t al sh ift of I _ V

C 11 r V e S m e a n S S ch ot t k y b a r ri e r h ei gh t di 鮎 r e n c e of t h e d io d e s . T h e b a r ri e r h ei gh ts ¢ ト V
O b t ai n e d 免･ O m I 一 V c u r v e s a r e O . 95 V fo r t h e a s - re C ei v e d s u rfa c e a n d l .0 _1 . 3 V fo r b oth

t h e o xidi z e d - e t C h ed s u rfa c e s ･ T h e e s ti m ati o n of ¢ I _ V is s o m e w h at u n r eli abl e d u e t o

d e v i a ti o n of t h e n v al u e 丘
･

0 ‡n l .

F ig u r e 5 ･ 7 sh o w s b a r ri e r h ei gh ts m e a s u r e d fr o m C - V ch a r a ct e ri stic s
, ¢ c _ V , a n d l e ak

-

a g e c u r r e n t d e n sitie s a t a r e v e r s e bi a s of 2 0 V fo r t h e N i S ch ot t k y c o n t a c t s . T h e v al u e s

Of 4> c _ V Sh o w t h e s a m e t r e n d a s ¢ I _ V ; t h e N i c o n t a c t s o n t h e a s - r e C ei v e d s u rfa c e h a v e
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Fig ll r e 5 ･5 : A F M i m a g e s fo r ( a) t h e a s - r e C ei v e d s u rf a c e , (b) t h e 4 mi n a n o di c au y o xidi z e d
an d e t c h e d s a m pl e s u rf a c e an d ( c) t h e th e r m ally o x idi z e d a n d e t c h e d s am pl e s u rfa c e .
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s u rfa c e .

t h e l o w e st ¢ c _ V Of O .9 V
,
W h ile th o s e o n t h e ot h e r s u rf a c e s h a v e 4･ c _ V Of a b o u t l . 2 V

,

e x c e pt fo r th o s e o n t h e l O O m i n a n o d ic ally o x id i z e d - e t Ch e d s u rfa c e . T h e l e a k a g e c u r r e nt

d e n sitie s fo r all t h e s u rfa c e s a r e of t h e o r d e r of l O ~
1 A/ c m

2
.

F igT l r e 5 ･8 s h o w s th e fo r w a r d b i a s e d I - V ch a r a ct e ri stic s fo r t h e A u S ch ott k y c o n t a ct s

O n e a C h s u rfa c e ･ T h e n v al u e s fo r th e A u c o nt a ct s a r e l a r g e r th a n t h o s e fo r th e N i

C O n t a Ct S
,
i n a r a n g e of l .2 - 1 .8 . T h e ¢ z _ V fo r t h e A u c o n t a ct s o n th e a s - r e C ei v e d s u rfa c e

S h o w s t h e l o w e st v al u e of O . 90 V a s i n t h e c a s e fo r t h e N i c o nt a ct s
フ
W hil e it is w ithi n

O . 9 8 . 1 . 3 V fo r b oth t h e o x idi z e d -

e t C h e d s u rfa c e s .

Fig u r e 5 ･ 9 sh o w s th e ¢ c - V V al u e s a n d le a k ag e c u r r e nt d e n sitie s at a r e v e r s e bi9S Of 2 0

V fo r th e A u S ch ott k y c o n t a ct s . ¢ c _ V al s o i n c r e a s ed b y th e o x id ati o n a n d s u b s e q u e n t

et chi n g ･ F o r th e a s - r e C ei v e d s u rfa c e
, ¢ c - V is l ･1 V

,
W h ile fo r t h e oth e r s u rfa c e s , ¢ c - V

is a b o ut l ･ 7 V e x c e pt fo r t h e 2 0 m i n a n o dic ally o x id i z e d - e t Ch e d s u rfa c e . T h e l e a k a g e

C u r r e n t d e n sitie s at a r e v e r s e bi a s of 2 0 V fo r all t h e A u c o n t a ct s a r e of t h e o r d e r of

l A/ c m
2
,
W hi c h is o n e o r d e r of m a g n it u d e l a rg e r t h a n t h at fo r th e N i c o n t a ct s . T h e

d e v i atio n of n v al u e fr o m l fo r t h e N i a n d A u S ch ott k y di o d e s m e a n s t h at fo r w a rd

C u r r e nt h a s n ot o n ly t h e di 乱 si o n c u r r e n t c o m p o n e n t b ut als o ot h e r c u r r e n t c o m p o n e n t s

S u Ch a s t u n n elin g c u r r e n t ｡ A fte r t h e s a c rifi ci al o x id ati o n
,
t h e b a r ri e r h eig ht fo r th e

C O n t a Ct S b e c o m e l a rg e r . T h u s
,
t h e diff u si o n c u r r e n t b e c o m e s r el ati v ely s m all , a n d t h e

t u n n eli n g c u r r e n t w ill t e n d t o b e d o m i n a nt . T his le a d s t o hi gh e r n v al u e .

F ig u r e 5 .1 0 s h o w s c o n t a ct r e si st a n c e s fo r t h e A I c o n t a ct s o n e a c h s u rfa c e . T h e c o n t a c t

r e si st a n c e s a r e l - 1 0 n c m
2
0 n th e a s - r e C ei v ed s u rfac e a n d l O

- 2
_ 1 0

- 1
0 c m

2
0 n th e o x idi z ed _
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Of 2 0 V fo r t h e A u S ch ot t k y c o n t a ct s o n e a ch s u rfa c e .

e t ch ed s u rfa c e s . T h u s b ot h t h e a n o d ic an d t h e r m al o x id atio n -

e t Chi n g p r o c e s s e s r e d u c e

th e A I c o n t a c t r e si st a n c e b y ab o u t t w o o r d e r s of m a g n it u d e . T h e s e A I c o n t a ct r e si st a n c e

v al u e s a r e r el ati v ely hii h i n c o m p a ris o n w it h t h e b e st v al u e r e p o rt e d s o fa r [1 2 , 1 3] .

H o w e v e r
,
t h e c o n t a c t r e si st an C e V al u e s w o u ld d ep e n d o n th e c r y st alli n e q u ality of SiC .

T h e s a m ple s c u t 丘o m a s l n gle p l e C e Of w afb r w e r e e m pl oy e d i n t his w o rk a n d c o m p a ris o n

b et w e e n t r e at m e n t s i s fo c u s e d o n . T h u s it c a n b e c o n cl u d e d th at b ot h t h e s a c rifi ci al

O X id atio n p r o c e s s e s re d u c e t h e A I c o n t a c t r e si st a n c e s .

T h e a b o v e r e s u lts s h o w th at b ot h t h e a n o d ic a n d th e r m al s a c rifi ci al o x id ati o n p r o
-

C e S S e S h a v e si m il a r e 鮎 ct s o n t h e p r o p e rtie s of t h e c o nt a c t s . It h a s b e e n r e p o rt e d t h at t h e

S a C rifi ci al t h e r m al o x id ati o n r e m o v e s a l o w c ry st al 1i n it y l ay e r at t h e S iC s u rfa c e [1 4] . I n

O rd e r t o c o n fi r m p r e s e n c e a n d r e m o v al of t his l o w c r y st alli nity l ay e r , A E S m e a s u r e m e n t s

fo r t h e a s - r e C ei v e d
,
4 m i n a n o dic al 1y o x idi z ed

-

e t C h ed a n d t h e r m ally o x id･i z e d
-

et C h ed s u r -

fa c e s w e r e p e r fo r m ed . P ri o r t o th e m e a s u r e m e nt s
,
t h e s a m ple s w e r e cl e a n e d b y t h e s a m e

m an n e r a S b e h r e t h e c o n t a c t 払 r m ati o n . T h e A E S sp e ct r a w e r e t a k e n a s s o o n a s p o s sible

afte r th e cl e a n l n g l n O r d e r t o a v oid c o n t a m i n a ti o n 丘
･

O m 七h e e n v i r o n m e n t . F ig u r e 5 .1 1

S h o w s A E S s p e c t r a fo r e a c h s u rfa c e . E a c h s p e ct r u m is n o r m ali z e d b y Si K L L P e ak i n t e n -

Sitie s . As sh o w n i n t his fi g u r e , b ot h t h e s a c rifi cial o x idi z e d
-

e t Ch ed s u rfa c e s s h o w v e r y

Si m il a r s p e ct r a . O n t h e ot h e r h a n d
,
t h e sp e ct r u m fo r t h e a s - r e C ei v ed s u rfa c e h a s l a rg e r

i n t e n sity of t h e C K L L p e ak t h a n 七h o s e fo r t h e ot h e rs . T his i m plie s th at t h e r e i s a C
- ri ch

la y e r a t t h e a s
- r e C ei v e d s a m ple s u rfa c e . It h a s b e e n r e p o rt e d t h a t t h e c o n 七a ct r e si st a n c e
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6 3

is l o w e r fo r a l e s s C - ri c h s u rfa c e 【1 5] ･ A fte r b ot h t h e
･

S a C rifi ci al 0 Ⅹid a七i o n p r o c e s s讐,
th e C - ri ch l a y e r w a s r e m o v e d , W hi c h r e s ult s i n a l o w e r c o n t a ct r e si st a n c e , a S S h o w n l n

F ig ･ 5 ･ 1 0 ･ As sh o w n i n Fig ･ 5 ･ 5 , it is fo u n d 丘
･

O m at O m i c fo r c e m i c r o s c o p y th at th e

a n od ic al 1y o x idi z e d - e t Ch e d s u rfa c e h a s o n e o r d e r of m a g n it u d e l a rg e r r o o t
-

m e an
-

S q u a r e

r o u gh n e s s (1 0 - 1 5 n m ) t h a n th at fo r th e a s - r e C ei v ed a n d th e r m ally o x idi z e d
- e t C h e d s u r -

f a c e (1e s s th a n l n m) ･ E v e n o n s u ch r o u gh s u rfa c e s , C O n t a Ct P r O p e r七i es afte r s a c rifi ci al
a n o dic o x id atio n a r e si m il a r t o t h o s e afte r s a c rifi ci al t h e r m al o x id atio n ･ T his i m pli e s

t h at c ry st alli n ity of t h e s u rfa c e l ay e r , r a t h e r t h a n s u rfa c e m o rp h ol og y , 1S i n fl u e nti al fo r

t h e c o n t a ct p r o p e rtie s .

5 . 4 C o n cl u si o n

O xid e fi1 m s o n 6 H -S iC a r e fo r m e d b y a n a n o dic o x id atio n m eth o d ･ T h e fi1 m s a r e e a sily

et c h ed b y H F , b u t n ot p u r e Si O 2 ･ T h e o xid ati o n r at e i s m u ch hi gh e r t h a n th e th e r m al
o x id atio n r at e

,
b u t t h e ap p a r e n t c o云s u m ed S iC l ay e r thi｡ kn e s s is ｡ n ly l/ 8 0f t h e ｡ Ⅹid e

t hick n e s s ･ T h e a n o dic o x id atio n m e t h o d is a p plied t o t h e s a c rifi ci al o xid ati o n b e fo r e

t h e c o n t a c t fo r m ati o n o n 七h e 6 H -S iC (0 0 01) Si fa c e . T h e s a c rifi ci al a n o dic o x id ati o n

h a s si m il a r e 鮎cts t o t h e s a c rifi ci al t h e r m al 0 Ⅹid atio n o n b o t h t h e S ch ottk y a n d o h m i c

C O n t a C t P r O P e rtie s . A E S m e a s u r e m e n t s r e v e al th a t t h e s u rf a c e s aft e r b ot h th e s a c rifi ci al

O X id ati o n p r o c e s s e s d o n o t h a v e a C - ri ch l a y e r ･ T h u s , t h e C
-

ri ch lo w -

C r y St alli n ity la y e r ,
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Fig u r e 5 .1 1 : A E S sp e ct r a fo r e a ch s u rfa c e .

W hi ch is d et ri m e n t al fo r t h e c o n t a ct , W a S r e m O V e d b y t h e a n o dic o x id atio n a n d e t ch i n g .

T h e r e s u lt s i n dic at e th at t h e s a c rifi ci al a n o dic o x id ati o n is e x p e c t e d t o s u b stit u t e 払r

t h e s a c rifi ci al th e r m al 0 Ⅹid ati o n .
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,
N ･ F u r ui

,
K ･ M am e n O a n d H . M at s u n a m i

,
J p n . J . A p pl .

P h y s ･ 2 1 (1 9 8 2) 5 7 9 ･

[2] H ･ K ob ay a s hi , T ･ S ak u r ai
,
M ･ N i shiy a m a a n d Y . N is h io k a

,
A p pl . P h y s . L ett . 7 8

(2 0 01) 23 3 6 .

[3] W ･ C h o
,
R ･ K o s u gi , J ･ S e n z aki

,
K ･ F h k u d a

,
K . A r ai a n d S . S tl Z u ki , A p pl . P h y s .

L e tt ･ 7 7 (20 0 0) 2 0 5 4 ･

[4] P ･ F
･ S ch m idt a n d W ･ M i c h el

,
J ･ E 16 c七r o c h e m . S o c . 1 0 4 (1 9 5 7) 2 3 0 .

[5] C ･ J ･ D ell
'

O c a
,
G ･ Y a n a n d L ･ Y b u n g , J ･ El e c t r o ch e m . S o c . 1 1 8 (1 9 71) 8 9 .

[6] W ･ S hi n
,
T ; ･ H ik o s ak a

,
W ･ S e o

,
H . S . A h n

,
N . S a w a ki a n d K . K o u m o t o

,
J . E l e c -

t r o ch e m ･ S o c ･ 1 4 5 (1 9 9 8) 2 4 5 6 .

[7】 T ･ M at s u m ot o
,
J ･ T ak a h a s hi

,
T ･ T a m a ki

,
T ･ F ut a gi a n d Y . K a n e m it s u

,
A p pl . P h y s .

L ett ･ 6 4 (1 9 9 4) 2 2 6 ･

[8】 0 ･ J e s s e n s k y , F ･ M ti11e r a n d U ･ G 6 s el e
,
T hi n S olid Fil m s 2 9 7 (1 99 7) 2 2 4 .

[9] J ･ S ･ S h o r
,
Ⅹ ･ G ･ Z h a n g a n d.

R ･ M ･ O sg o o d , J ･ E l e c t r o ch e m . S o c . 1 3 9 (1 9 9 2) 1 21 5 .

[1 0] E ･ F ･ D u 鮎 k
,
E ･ A ･ B e I か m i n i a n d C ･ M yl r oi e , E l e ct r o ch e m . T b ch . 3 (1 9 65) 75 .

[1 1] S ･ Z a n g o oi e , P ･ 0 ･ A ･ P e r s s o n
,
J ･ N ･ H ilfi k e r

,
L . H ul七m a n a n d H . A r w i n

,
J . A p pl .

P b y s . 8 7 (2 0 00) 8 4 9 7 .

[1 2] T ･ T e r aji , S ･ H a r a
,
H ･ O k u sh i a n d K ･ K aji m u r a , I n st ･ P h y s ･ C o n f ･ S e r ･ 1 42

, (1 9 9 5)
C b ap . 3

,
5 9 3 .

[1 3] C ･ H alli n
,
R ･ % ki m o v a

,
V ･ K r a s t e v

,
T s . M a ri n o v a a n d E . J a n z e n

,
I n s七. P h y s . C o n f .

S e r ･ 1 42
, (1 9 95) C h ap . 3

,
6 01 .

[1 4] S ･ H a r a
,
T ･ T e r aji , H ･ O k u s hi a n d K ･ K aji m u r a , A p pl . S u rf . S ci . 1 1 7/ 1 1 8 (1 9 9 7)

3 9 4 .

[1 5] R ･ C h an g , J ･ H ay , E ･ V a n d e r D rift a n d W ･ G a o
,
S olid - S t at e E le ct r o n . 4 4 (2 0 0 0)

2 08 1 .





6 7

C h a p t e r 6

A n o d i c E t c h i n g o f 6 H
- S i C

6 . 1 I n t r o d u c ti o n

Silic o n c a rbid e h a s e x c elle n t p h y si c al a n d ch e m i c al st a bility ･ T h e st ab ilit y m ak e s SiC
d e v ic e s p r o m lS l n g

l

fo r o p e r ati n g i n h a rs h e n v i r o n m e n tg ･ H o w e v e r
,
b e c a u s e of th e st a bility ,

it is h a r d t o ap ply c o n v e n ti o n al c h a r a c t e ri z ati o n a n d p r o c e s s l n g m et h o d s , W h ich h a v e
b e e n e st ablis h e d i n s e m i c o n d u c t o r i n d u s t ry s o fa r ･ E t c hi n g of S iC is o n e of t h e m o st
difB c ult t e ch n iq u e s ･ A lt h o u gh et chi n g c a n b e u s e d fo r ch a r a ct e ri z atib n of c ry st alli n e
q u al ity a n d a d e vi c e fh b ric ati o n p r o c e s s , t h e r e i s n o ch e m i c al et c h a n t fo r SiC at r o o m
t e m p e r a t u r e ･ T h e hi gh t e m p e r a t u r e m olt e n s alt et chi n g is th e o n ly w a y t o et c h S iC w ith
S Ol ely ch e m id al p r o c e s s ･ D r y et ch i n g m e t h o d s h a v e b e e n e m pl oy e d fo r t h e et chi n g of S iC
in d e v i c e 払b ric ati o n p r o c e s s e s ･ I n t his c h a pt e r , a n el e ct r o ch e m ic al e t c hi n g m e t h o d is

ap plie d t o a ch a r a ct e ri z atio n m e t h o d a n d d e vi c e 払b ri c ati o n p r o c e s s e s .

S iC c r y s七al h a s m a n y s t r u ct u r al d e fe ct s w hich d et e ri o r at e p e r fo r m a n c e of t h e d e v i c e s .

T h e m o st w ell - k n o w n s t r u c t u r al d e fe ct o b s e r v e d i n Si C is m i c r o pip e , W hi ch is a h ollo w
C O r e t h r e a di n g th r o u gh 七h e e n ti re Si C w afb r . 0 七h e r st r u ct u r al d e h ct s i n SiC a r e disl｡ _

C ati o n
,
V Oid

,
i n cl u si o n a n d s o o n . A ll ki n d s of st r u c t u r al d e fe ct s s h o u ld b e eli m i n at e d

fo r el e c t r o n i c d e v i c e fa b ri c a ti o n a n d u s a g e a s s u b st r a t e s fo r e pit a x i al g r o w t h of G a N
a n d S iC ･ I n o r d e r t o eli m i n a t e t h e s e d efb ct s

,
d e h ct ch a r a c t e ri z a ti o n is i m p o rt a n t . U s u -

ally , St r u C t u r al d e fe cts i n S iC c ry st al s a r e r e v e al e d b y m olt e n K O H et chi n g [ ト1 0] . T his

et c hi n g p r o c e ed s p r e fe r e n ti ally at a st r u ct u r al d e fe ct p o siti o n an d t h u s d e fe cts s u ch a s
m i c r opip e s a n d disl o c a ti o n s a p p?

a r a S e t Ch pits [1 , 1 0] ･ O n e of t h e s u bj e ct s i n t his ch a p -

t e r is t o e m plo y t h e el e c t r o c h e m lC al et c hi n g m e t h od fo r ch a r a ct e ri z ati o n of th e d e fe ct s .

T h e el e ct r o c h e m i c al et chi n g of S iC u si n g a n a q u e o u s K O H s ol u tio n h a s b e e n r ep o rt e d i n
r ef ･ [1 1] ･ T h e et chi n g m e ch a ni s m of th e el e c t r o ch e m i c al m e t h o d di 鮎 rs 丘･

｡ m t h e m ｡1t e n

K O H et c hi n g , a n d r e s ultin g et ch e d s u rfa c e s w i11 als o b e di丑b r e n t b et w e e n t h e m . E t c h

pit m o rp h olo g y is o b s e r v e d o n t h e el e ct r o c h e m i c ally et ch e d S iC s am Ple s u rfac e s a n d
C O m p a r ed it w it h m olt e n K O H et ch e d s u rfa c e s .

F o r a n i n d u s t ri al d e v i c e 払b ric a ti o n p r o c e s s , d r y et c hi n g m e t h o d s a r e e m pl oy e d a n d
W id ely r e s e a r c h ed [1 2

- 1 8] ･ H o w e v e r
,
t h e d ry et c hi n g m e t h o d s i n t r o d u c e d a m a g e s n e a r

t h e s u rfa c e i n S iC ･ T h e d a m ag e s d et e ri o r a t e p e r fo r m an C e Of S iC ele ct r o n i c d e v i c e s . O n
th e o t h e r h a n d

,
t h e el e c t r o ch e m i c al m e t h o d i s c o m b i n ati o n of c h e m i c al a n d el e c t ri c al
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p r o c e s s e s a n d c a n e t ch SiC a t r o o m t e m p e r a t u r e w it h o u t c a u si n g d a m a g e s i n it ･ T his

m et h o d is 丘e q u e n tly u s e d fo r 払b ric atio n of p o r o u s SiC [1 9
- 33] ･ A n ot h e r s u bj e ct i n

t his ch ap t e r i s t o d e v el o p a n el e ct r o ch e m ic al et c hin g t e c h n iq u e a p plic a b
l e fo r t h e d e v i c e

fab ric ati o n p r o c e s s . I n this v ie w
,
t h e et ch e d s u rfa c e m o r p h ol o g y m u st b e s m o o t h , a n d

m a s ki n g a n d p att e r n l n g a r e r e q u i r ed ･ I n o rd e r t o 丘) r m P att e r n e d st r u ct u r e , P O r O u S

s t r u c 七u r e fo r m atio n a n d s u b s e q u e n t t h e r m al o x id ati o n a n d et c hi n g m e t h o d s h a v e b e e n

p r o p o s e d , [3 4 】3 5] a n d t r e n ch s t r u ct u r e fo r m a ti o n b y p h ot o el e ct r o ch e m i c al et chi n g w ith

l a s e r s c a n h a s als o b e e n p r o p o s e d . 【3 6] H o w e v e r , t h e s e p r o c e d u r e s a r e ti m e
- C O n S u m i n g

a n d t h u s h a r d t o a p ply 七O a n i n d u st ri al p r o c e s s . T h e p att e r n e d st r u ct u r e s w ith o u七

p o r o u s l ay e r b r m ati o n , W hi ch w o uld b e l e s s ti m e
-

C O n S u m l n g a n d ap pli c a b le fo r t h e

d e v i c e f ab ri c a ti o n p r o c e s s , 1 S P r O p O S ed i n a l at t e r p a rt of t his c h ap t e r ■

6 . 2 E x p e ri m 9 n t

6 . 2 . 1 C h a r a ct e ri z a t i o n o f s t r u c t u r a l d e fe c t s

T h e el e c t r o ch e m i c al et c hi n g w a s p e r fo r m e d fo r c o m m e r ci ally a v ail a bl e n
-t y p e 6 H

- Si C

(0 0 01) w afb r s w ith b ot h sid e s p olis h e d ･ T h e n et d o n o r c o n c e n t r ati o n of th e w a 艶rs is

ap p r o x i m at ely l O
1 8
c m

- 3
･ T h e w afb rs w e r e c u t i n t o s m all pie c e s w it h di m e n si o n of 5

m m x I c m . B e fo r e th e et chi n g , O h m i c A I c o n t a ct s w e r e e v ap o r at e d o n t h e Si fa c e of t h e

s a m ple s ･ E a c h s a m ple w a s p la c e d o n a p l a stic pla t e , a n d its e d g e p a rt , t h e c o n t a ct s a n d

t h e le a d w i r e w e r e c o v e r e d w it h silic o n e r e si n a声 W ell a s p r o c e d u r e s d e s c rib e d i n p r e v i o u s

ch ap t e r . T h e c o n t e n t of K O H in t h e a q u e o u s s ol u ti o n fo r an el e c t r oly t e w a s 5 0 w t ･ % ･

T h e SiC s a m ple s a n d a P t el e c t r o d e w e r e dip p ed i n t h e el e c t r olyt e a s a n a n o d e a n d

a c ath o d e
,
r e S P e Cti v ely . T h e v olt ag e w a s ap plie d b et w e e n t h e m a t a c o n st a n t c u r r e n t

m o d e . T h e et chi n g te m p e r a t u r e w a s r o o m t e m p e r at u r e . C u r r e n t d e n sity at t h e s a m ple

s u rfac e▲W a S fi Ⅹe d at 5 m A / c m
2
a n d et chi n g ti m e w a s 3 0 m i n . A ft e r th e et c hin g , t h e

Silic o n e r e si n w a s r e m o v e d b y a m i x e d s ol u ti o n of H F a n d H N O 3 . T h e e t ch in g w a s d o n e

fo r b oth t h e Si fa c e a n d t h e C 払c e of t h e s a m ple s u n d e r t h e s a m e c o n diti o n . E t ch e d

s u rfa c e s w e r e ob s e r v ed b y a N o m a r ski m i c r o s c o p e , S E M a n d A F M . I n o r d e r t o cl a rify
th e m ic r o p lp e p O Siti o n s i n th e a s

- r e C ei v ed s a m ple , a n O p ti c al m ic r o s c op e w i七h c r o s s ed

P Ol a ri z e r , W hi c h c a n r㌣
e al st r e s s fi eld s i n t r o d u c e d b y m ic r o pip e s [3 7 , 3 8] , W a S e m pl oy ed ･

A ft e r t h e el e ct r o ch e m lC al et c hi n g , O n e S a m ple w a s et c h ed b y I n Olt e n K O H et ch i n g at

4 90
O

C fo r l O m i n .

6 .2 .2 A p p li c a ti o n t o d e v i c e fh b ri c a ti o n

S a m ple s a n d p r ep a r a ti o n b e fo r e th e et c hi n g w e r e al m o st t h e s a m e a s t h o s e d e s c rib e d i n

七h e p r e v i o us S u b s e cti o n , b u t o h m i c c o n t a c七S W e r e A l o r all oy e d N i . I n o r d e r t o i n v e stig at e

t h e b e s t et chi n g c o n ditio n 払r d e v i c e fab ri c a ti o n , C O n C e n t r a ti o n of K O H i n el e ct r oly t e s ,

e t ch in g t e m p e r at u r e , S a m pl e p ol a rit y , U V ligh t ill u m i n atio n a n d c u r r e n t d e n sity w e r e

v a ri e d . T h e ele c t r oly t e s w e r e a q u e o u s K O H s ol uti o n s w it h v a ri o u s c o n c e n t r a ti o n (0 ･1 - 5 0

w t . %) . V olt a g e w a s a p plied b et w e e n t h e m w it h c o n st a n t c u r r e n t of 5 m A/ c m
2
u n l e s s
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Ot h e r w is e st at e d
)
a n d t h e e x p o s e d r e g l O n Of th e s a m ple s w a s e t c h e d ｡ T h e et ch i n g w a s

p e r fo r m e d w ith o r w ith o ut ligh t ill u m i n atio n w hi ch g e n e r at e s el e ct r o n - h ol e p a l r S i n t h e

S a m ple s fo r e n h a n c e m e nt of th e et c hi n g r e a cti o n ･ T h e ligh t s o u r c e w a s a h igh p r e s s u r e
H g l a 甲p W it h a p o w e r s u p ply of 5 0 0 W ･ A ft e r t h e et c hi n g t h e silic o n e r e si n w a s r e m o v e d

b y H F : H N O 3 , a n d th e n w e c h a r a ct e ri z e d t h e et ch e d d e p th b y a styl u s p r o filo m et e r a n d

et ch e d s u rfa c e m o rp h ol o gy b y t h e N o m a r ski m i c r o s c o p e , S E M a n d A F M ･ F o r p att e r n e d

et chi n g e x p e ri m e n t s ) N i m e t al w a s e m plo y e d a s a m a s k m at e ri al a n d p att e r n e d st r u ct u r e s

W e r e O b s e r v e d b y S E M .

6 . 3 R e s u lt s

6 .3 . 1 C h a r a c t e ri z a t i o n o f s t r u c t u r a l d e fb c t s

As - r e C ei v e d s a m ple s u rf ac e s s h o w n o ob v i o u s st r u ct u r al d e h cts o r p olis hi n g s c r at c h e v e n

i n o b s e r v ati o n b y t h e N o m a r s ki m ic r o s c o p e ･ D u ri n g t h e el e ct r o c h e m i c al et chi n g , a P p lie d

V Olt a g e w a s a r o u n d 25 V u n d e r t h e c o n st a nt c u rr e n t c o n diti o n d e s c rib e d ab o v e fo r all

t h e s a m p le s ･ O n th e el e ct r o c h e m i c al et ch e d s u rfa c e s
,
S C r at Ch e s a n d m a n y et c h pit s w ith

a p e c uli a r s h ap e a r e fo u n d a s s h o w n i n F ig ･ 6 ･ 1 ( a) . T his fi g u r e i s fo r t h e Si fh c e of th e

S a m Pl e ･ Si n c e t h e r e s ults i n this st u d y w e r e al m o st th e s a m e fo r th e Si a n d C fa c e s , i n

t his p a p e r ) d at a a r e sh o w n o nly fo r t h e S i 払c e ･ I n th is et c hi n g c o n ditio n , th e et c h ed

d e pt h m e a s u r ed b y th e p r ofi l o m et e r i s ap p r o x i m at ely 3 0 n m w hich is- al m o st u n ch a n g e d

W it h i n c r e a s l n g et Chi n g ti m e b e c a u s e th e et chi n g p r o c e e d s w it h p o r o u s fo r m atio n a s

d e s c rib e d lat e r ･ A w hit e
､
C Ol o r r e gi o n at t h e left h a n d sid e i n Fig . 6 . 1 ( a) w a s c o v e r e d b y

Sili c o n e r e si n d u ri n g th e et ch i n g ･ A fte r th e et ch i n g , th e s c r at ch e s a r e cl e a rly o b s e r v e d

a s s e e n i n Fig ･ 6 ･ 1 ( a) ･ T h is i m plie s t h at th e s a m ple h a s d a m ag e s o rigi n ati n g fr o m

p olishi n g e v e n th o u gh n o s c r at ch e s a r e ob s e r v ed b e fo r e t h e et c hi n g . Fig u r e 6 .1 (b) is
a 汀

モ
ag nifi e d pict u r e of t h e et ch pit ･ m O m Fig ･ 6 ･1 ( a) , e a C h of th e et ch pit s s e e m s t o

C O n Si st of a c r e s c e n t pit ( o r s o m eti m e s ci r cl e pit) a n d a t ri a n gl e pit , a n d all th e et ch pits
h a v e al m o st t h e s a m e si z e; th e di a m et e r of th e c r e s c e n t pit a n d t h e sid e of t h e tri a n gle

pit a r e a b o ut l O p m ･ T h e r e i s a d a rk p oint i n th e r e g l O n S u r r O u n d ed b y t h e c r e s c e n t

pit a s s h o w n i n F ig ･ 6 ･1 (b) , a n d it is a s m all ci r c ul a r pit . I n th e et c h p it s i n F ig . 6 .1

( a) , S O m e Of th e et c h p it s h a v e t h e d a rk p oi nt a n d t h e oth e r s e e m n ot t o h a v e t h e d a rk
p oi n t ･ T h e c r e s c e n t pit a n d t h e tri a n gl e pit alig n i n t h e s a m e d i r e ctio n fo r all th e et ch

pit s i n Fig ･ 6 ･ 1 ( a) ｡ It h a s b e e n r e p o rt e d th at o n ly r o u n d sh ap e et c h pits a r e fo r m e d b y
a n el e ct r o ch e m i c al et chi n g [1 1 , 3 9] , a n d t o t h e b e st of m y k n o w l ed g e , et C h p it w it h t his
ki n d of s h a p e h a s n

?
V e r b e e n r e p o rt e d i n t h e m olt e n K O H et c hi n g [1 - 1 0] ･

T h e el e ct r o ch e m l C al et ch i n g h a s b e e n p e r b r m ed i n t h e s a m e c o n ditio n fo r S iC w a fe rs

S u p plie d fr o m fo u r d i 鮎 r e n t v e n d e r s ･ T his ki n d of et ch pit w a s o b s e r v e d fo r th e w a fe rs

丘o m t w o of t h e fo u r v e n d e r s ｡ T h u s
,
alth o u gh th at p e c ulia r et c h pit is n ot s p e cifi c t o o n e

V e n d e r
)
t h e et ch pit ap p e a r a n c e m ay d e p e n d o n c r y st al g r o w t h c o n ditio n s ･ T h e r e s ults

W e r e r e P r O d u cible fo r d i 鮎r e n t w a fe rs fr o m th e s a m e v e n d e r .

As s h o w n i n F ig ･ 6 ･1 ( a) , t h e el e ct r o ch e m i c al et chi n g r e v e al e d t h e s c r at c h e s o rigi -
n ati n g fr 0 甲 p Olis hi n g ･ T h u s t his et c hi n g m eth o d c a n d et e ct t h e p olis hi n g d a m ag e s e v e n
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F ig u r e 6 . 1 : O pti c al mi c r o g r a p h s fo r el e c t r o c h e m i c ally e t ch e d 6 H
- Si C : ( a) o v e r vi e w o f

t h e e t c h e d s u rf a c e an d (b) m a g n ifi e d v i e w a t t h e e t c h pit p oi n t ･
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t h o u gh t h e d a m a g e s a r e i n v i sible b e fo r e th e et ch i n g . T h e s e s c r a t c h e s o n th e w a fe r s fr ｡ m
t h e fo u r v e n d e r s w e r e o b s e r v e d

,
a n d th e c o n c e n t r a ti o n of th e s c r a t ch e s w a s diffb r e n t

a m o n g v e n d e r s .

F ig u r e s 6 ･ 2 ( a) a n d ( b) s h o w S E M m i c r o g r ap h s fo r t h e
.
et ch pit . F ig u r e 6 .2 ( a) is

a p ict u r e of p e r p e n d ic ul a r v i e w a n d Fig ･ 6 ･2 (b) is a n i n clin e d v i e w . A l m o st all th e

S u rfa c e a r e a s b e c o m e p o r o u s e x c e pt fo r th e r e g l O n a r O u n d th e c r e s c e nt pit ･ It s e e m s

t h at th e d a r k p oi n t s u r r o u n d ed b y t h e c r e s c e n t pit o b s e r v e d i n Fig . 6 . 1 (b) h a s a p o r o u s
St r u Ct u r e ･ B o u n d a ry of t h e t ri a n gle p it is n ot cl e a r e s p e ci ally i n F ig ･ 6 ･2 ･ I n o r d e r t o

S e e ri s e a n d f a11 a r o u n d t h e et ch pit s i n d et ail ) a n A F M i m ag e a r o u n d th e et ch pit w it h
a c r o s s s e ctio n p r o fi1e w a s t a k e n a s s h o w n i n F ig ･ 6 ･3 ･ T h e c r o s s s e cti o n li n e A B (t h e
left h a n d sid e of t h e fi g u r e) c o r r e s p o n d s t o th e li n e A B i n th e A F M i m a g e (th e ri gh t
h a n d sid e of th e fi g u r e) ･ F t o m t his fi g u r e , t h e c r e s c e n t pit is m o stly d ep r e s s e d , b u t t h e r e
i s a n u plift ed r e gi o n i n t h e m id dl e p a rt of t h e c r e s c e n t pit . I n Fig . 6 .2 (b) -n O S u Ch
u plifte d r e g l O n is o b s e r v ed i n th e c r e s c e nt pit ･ T h e r e fo r e th e c r e s c e n t pits a r e u s u ally
j u st d e p r e s s e d b u t s o m e of th e m h a v e u plift e d r e g l O n S i n it . T h e t ri a n gle pit is d ep r e s s e d

b y 2 5 0 n m at its v e rt e x p a rt n e a r th e c r e s c e nt pit ･

It h a s b e e n p e r fo r m e d th at th e et chi n g u n d e r oth e r c o n ditio n s , i ･ e ･

,
a t l o w e r K O H

C O n C e n t r ati o n s a n d hi gh e r o r l o w e r t e m p e r at u r e r a n g e s ･ T h e c r e s c6 n t o r ci r cl e pit s a p -

p e a r e d i n th e ot h e r et chi n g c o n diti o n s b u t th e t ri a n gle p it s did n ot a p p e a r ･ I n ad diti o n
,

t h e et c hin g u n d e r t h e c o n d itio n d e s c rib e d a b o v e r e v e als c r e s c e n t o r ci r cl e pit s m o st
Cl e a rly a n d m a k e s th e et ch e d s u rfa c e s m o st p o r o u s . T h u s it is c o n sid e r ed th at t h e et ch

pit s h a p e is r el at e d t o t h e p o r o sity ･

T h e et ch p it d e n sity ( < 1 0
3
c m

~ 2

) is o n e o r d e r of m a g n it u d e l a r g e r th a n th e m i c r o pip e
d e n sity n o m i n ally a n n o u n c e d b y t h e w a fe r ァ

e n d e r ( < 1 00 c m
- 2

) ･ I n o rd e r t o cl a rify
C O r r el ati o n b et w e e n t h e et ch p it s a n d m i c r o p I P e S ) O Ptic al m i c r o g r ap h y w ith th e c r o s s e d

P Ol a ri z e r w a s o b s e r v e d fo r th e a s -

r e C ei v e d s a m ple a n d fo r t h e s a m e s a m ple afte r th e
el e ct r o ch e m i c al et chi n g ･ Fig u r e s 6 ･4 ( a) a n d ( b) s h o w th e o ptic al m i c r o g r ap h s w ith
C r O S S e d p ol a ri z e r fo r th e a s -

r e C ei v ed s u rfa c e a n d fo r th e et ch e d s u rfa c e
,
r e S p e Cti v el≠.

B o七h th e i m a g e s a r e fo r t h e s a m e p o sitio n w it hi n t h e s a m ple . I n Fig . 6 . 4 ( a) , t h r e e
b ri gh t s p ots a r e o b s e r v e d ･ T h e c e n t e r of th e s e s p ot s c o r r e s p o n d s t o t h e m ic r o p lp e

p o siti o n s [3 7 , 38] ･ I n F ig ･ 6 ･4 (b) , t h e d a rk a r e a i s th e et c h e d p a rt , a n d m a n y w hit e p oi n t s
C O r r e SP O n d i n g t o th e et c h pit s a p p e a r ･

t h e r e ･ B y c o r n p a r l n g th e m i c r o p lp e p O Siti o n s w it h

t h e et ch pit p o siti o n s i n th e s e fi g u r e s ) W e C a n S e e t h at all th e m ic r o p IP e S b e c o m e th e et c h

Pits afte r t h e el e ct r o ch e m i c al et ch in g ･ T h u s
)
all t h e m i c r op lp e S b e c o m e th e et c h pit s .

H o w e v e r
,
t h e n u m b e r of t h e et ch pit s is o b v i o u sly l a r g e r t h a n t h at of t h e m i c r o p IP e S .

T h e r e fo r e th e et c h pits o r lg l n at e n Ot O n ly fr o m m i c r o p lp e S b ut als o fr o m oth e r ki n d s of
d e fe ct s ･ Fig u r e 6 ･ 4 ( c) s h o w s t h e m olt e n K O H et c h ed s u rfa c e fo r t h e s a m e a r e a ｡f t h e
S a m Ple ･ E t ch pits d e n sity r e v e al e d b y t h e m olt e n K O H et chi n g l S al m o st t h e s a m e a s th e
n o m i n al et ch pit d e n sity a n n o u n c ed fr o m t h e w afb r v e n d e r ( < 1 0

4
c m

- 2

) a n d is l a r g e r b y
O n e O r d e r of m a g nit u d e t h a n t h o s e r e v e al e d by th e el e ct r o ch e m i c al et c hi n g ･ 酔 o m th e s e

fi g u r e s , it c a n n ot b e cl e a rly s e e n th at t h e d efb cts r e v e al e d b y t h e el e c t r o c h e m i c al et c hin g
C O r r e S p O n d t h e et ch pit s i n th e h olt e n K O H et chi n g , b e c a u s e t h e et c h pit d e n sit y afte r
t h e m olt e n K O H et ch in g is t o o hi gh t o c o n fi r m th e o n e -t O - O n e C O r r e S P O n d e n c e .

T h e di r e ctio n of th e p ai r e d et c h pit s fo r m e d b y t h e el e ct r o ch e m ic al et c hi n g lS al m o st
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Fig u r e 6 ･ 2 : S E M m i c r og r a p h s fo r t h e e t c h pit = ( a) p e r p e n di c ul a r v i e w 丘
･

O m t h e s u rf a c e

a n d (b) in clin ed v i e w of t h e s a m e et c h pit .
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･

･
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Fig u r e 6 ･3 : C r o s s s e cti o n al p r o fil e fo r t h e e t c h pit t a k e n b y A F M .

th e s am e wi t hi n o n e s am pl e a s s h o w n i n Fig ･ 6 .1 ( a) . H o w e v e r
,
fr o m th e o b s e rv a ti o n

Of m a n y pie c e s c u 七 色
･

O m O n e W a f e r , i t w a B fo u n d t h a t t h e p ai r ed et c h pit s al ig n i n t h e
r a di al di r e cti o n 丘･ O m t h e w aft r c e n t e r i r r e s p e c ti v e o f S i f a c e o r C fa c e a s ill u st r at e d
i n Fig ･ 6 ･ 5 (b) ･ T h e a r r o w s i n Fig ･ 6 ▲5 (b) i n d i c a t e t h e di r e cti o n of th e et c h pit s ,
W hi c h is d efi n ed i n Fig ･ 6 ･ 5 ( a) ･ R o m th i s f a ct

,
a h y p o t h e si s a b o u t th e c a u s e of t hi s

p e c u li a r sh a p e et c h pit c an b e m a d e ･ If t h e S iC c ry s t al g r o w s at st e p s of t h e s p i r al
O ri gi n ati n g fr o m a s c r e w d isl o c ati o n at t h e c e n t e r of t h e w a fb r a c c o r di n g t o th e B C F
t h e o r y [4 0] , th e g r o w t h p r o c e e d s fr o m t h e c e n t e r o f t h e w a fe r t o its p e rモm et e r wi t h
m lg r a ti n g st ep s ･ W h e n th e r e a r e ob st a cl e s

?
払r e x am pl e m i c r opip e s o r i n cl u s l O n S , O n t h e

g r o w l n g S u rfa c e , t h e m lg r a ti o n o f s t e p s w ill b e st o p p e d t h e r e ･ A s c h e m a ti c di a g r a m o f
t h is sit u ati o n is d r a w n i n Fig ･ 6 ･ 6 ･ As a r e s ult

,
i n a r e gi o n n e a r th e o b st a cle s i n t h e lo w ｡ r

t e r r a c e
,
th e c ry s t al d o e s n o t g r o w i n t h e s t e p - A o w m o d e ･ I n t h a t r e g l O n , W hi ch w o uld

h a v e al m o s t t ri a n gl e sh a p e , th e c ry s t al 1i n e q u al ity w o uld di 鮎 r 魚･

O m t h e n o r m al st e p
一

且o w g r o w t h r e gi o n ･ T h e el e c t r o ch e m i c al e t ch i n g w o u ld di s cl o s e t h e c r y st al li n e q u al ity
diffb r e n c e o ri gi n a ti n g 丘o m t h e g r o w t h m o d e di 鮎 r e n c e ･ T h e pi n n l n g Of st e p s b y t h e s c r e w
di sl o c a ti o n w a s o b s e r v e d f o r 6 H TS iC 【9 , 41] ･ F r o m t h e d at a an d t h e s e r e p o r t s , it i s m o st

p r o b a ble t h a t th e s c r e w d isl o c ati o n s a s w ell a s mi c r o pip e s c a u s e th e el e c t r o c h e mi c al e t ch

pit s ･ T h e s c r e w disl o c a ti o n s fo r m a v e r ti c al st e p o n th e st e p
- fl o w i n g t e r r a c e , W hi c h c an

b e t h e o b st a cl e s fo r t h e st ep - B o w g r o w t h , b u t th r e a di n g e d g e di sl o c ati o n s d o n o t fo r m
S u C h st e p s si n c e th ei r B u r g e r s v e ct o r s a r e p a r al 1el t o t h e s u rfa c e . S a n ch e z el al . h a v e
r e p o rt e d t h a t t h e s c r e w di sl o c ati o n d e n sity i s o n e o r t w o o rd e r o f m a g n it u d e l o w e r t h a n
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Fig u r e 6 .4 : O pti c al mi c r o g r a p h fo r 6 H
-S iC : ( a) t h e a s - r e C ei v e d s u rf a c e o b s e rv e d w it h t h e

c r o s s e d p ol a ri z e r , ( b) t h e el e c t r o ch e m i c al 1y e t c h e d s u rf a c e 払r t h e s am e r e gi o n a n d ( c)
t h e m olt e n K O H et c h e d s u rf a c e た)r t h e s a m e r e gi o n . T h e a r r o w s i n d i c a t e t h e p o siti o n

O f mi c r o p l p e S .
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( a)

F ig u r e 6 ･5 ‥ S ch e m a ti c di a g r a m of th e di r e ctio n of th e e t ch pit s .

75

t h e e d g e dislo c a ti o n d e n sity [41] ･ As n o t e d a b o v e
,
t h e el e ct r o c h e m i c al e t c h pit d e n sity

is o n e o rd e r of m a g nit u d e l o w e r th a n t h e m olt e n K O H et ch pit d e n sity ･ T his d e n sit y
difFb r e n c e c a n b e c o n si st e n tly e x plai n e d c o n sid e ri n g th at alt h o u gh b ot h t h e e d g e an d
S C r e W dislo c ati o n s a r e r e v e al e d b y t h e m olt e n K O H et c hi n g , O n ly th e s c r e w disl o c a ti o n s
b e c o m e e t ch pit s -i n･t h e el e c t r o ch e m i c al e t ch i n g ･

A lth o u gh it w a s t ri e d t o cl a rify th e di 鮎 r e n c e b et w e e n th e pit r e g l O n a n d t h e r e s t
b y m i c r o s c o p e R a m a n s c a tt e ri n g ) an y R a m a n p e a k s hifts w e r e n o t fo u n d fo r b o t h T O
a n d L O m o d e s

,
W h o s e w a v e n u m b e r s d e p e n d o n t h e s t r e s s a n d th e c a r ri e r

●
c o n c e n t r a ti o n

i n t h e c r y st al , r e S P e Cti v ely [42] . T h e r e fo r e it c a n n o t b e c o n fi r m e d th at t h e st r e s s a n d
C a r ri e r c o n c e n七r ati o n diffb r e n c e s i n th e c ry st al a r e t h e c a u s e of t h e t ri a n gl e s h a p e pits ･

I n th e el e ct r o ch e m i c al et c hin g , r e a Ctio n sp e ci e s at t h e s e m i c o n d u ct o r
-

e l e c t r olyt e i n
-

t e r h c e s a r e u s u ally
.?
O Siti v e h ol e s a n d n e g ati v e ch a rg ed h y d r o x yl i o n s [4 3

- 4 6] ･ T h u s

e t c hi n g r e a cti o n r e q u l r e S h ol e s a t t h e s e m i c o n d u ct o r s u rfa c e s ･ I n t his st u d y , Si n c e a n y
li gh t s o u r c e s t o g e n e r at e el e ct r o n - h ol e p a l r S i n t h e s a m p le s u r h c e s w e r e n ot u s e d , h ol e s

W O u ld b e p r o d u c ed b y a n ot h e r p r o c e s s i n t h e s a m ple s ･ S i n c e SiC h a s a w id e b a n d g a p ,
th e r m al g e n e r a ti o n of th e el e ct r o n - h ol e p ai r s h a r dIy o c c u r s at r o o m t e m p e r a t u r e ･ A n -

O t h e r p o s sible h ole c r e a七io n m e c h a n i s m i s a n i m p a c t i o n i z a ti o n p r o c e s s ･ A s n ot e d e a rlie r
,

t his et c hin g w a s p e r fo r m e d at a p plie d v olt a g e of a b o u t 2 5 V . F o r 6 H - S iC w it h d o n o r c o n -

C e nt r a ti o n of l O
1 8
c m

.

声
,
t his v olt a g e m ak e s a n el e ct ri c fi eld hi gh e n o u gh (3 ×1 0

6
v/ c m )

t o c a u s e th e i m p a c t i o n i z ati o n a七th e s a m ple s u rfa c e s , if t h e s a m ple - el e ct r oly 七e i n t e rfa c e s

h a s a n id e al S c h ottk y b a r ri e r [4 7 , 4 8] ･ I n fa ct
,
a t a ･lo w e r a n o dic v olt a g e of l O V , fo r
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F ig u r e 6 . 6 : S c h e m a ti c di ag r a m fo r t h e c r e ati o n m e c h a n i s m of th e t ri a n gle s h ap e w it h

di 鮎 r e n t c r y st alli n ity 丘
･

O m th e oth e r r e g l O n d u ri n g t h e c ry st al g r o w t h .

e x a m pl e , n O e t C hi n g p h e n o m e n o n w a s o b s e r v e d . T h u s
,
it is c o n sid e r e d t h at t h e et chi n g

p r o c e e d s w ith th e h ole c r e ati o n b y th e i m p a c t i o n i z atio n p r o c e s s . T h e a p p e a r a n c e of th e

et c h pit s i m plie s th at t h e i m p a c t i o n i z atio n c o e 伍cie n t a t t h e et c h pit p oi n t s i s dif艶r e n t

fr o m th at i n t h e r e st of th e s u rf a c e . If t h e Qt Ch pits o r lg l n a t e 丘
･

O m t h e p o si七i o n s w it h t h e

e n h a n c e d i m p a ct i o n i z atio n c o e 氏cie n t , it is n a t u r al th at th ey c an b e ob s e r v e d aft e r th e

el e ct r o c h e m i c al et c hi n g b u t n ot aft e r th e m olt e n K O H e t c hi n g . I t i s n o t cl e a r t h at w h at

ki n d s of d e 鎚ct s gi v e ris e t o t h e e n h a n c e m e n t of t h e i m p a c t i o n i z ati o n . C o n sid e ri n g th e

r e s ult s of t h e m i c r o s c o p e R a m a n m e a s u r e m e n t s , th e e n h a n c e m e n t w o uld･b e d u e t o s o m e

S u b tle di 鮎 r e n c e s i n c r y s t alli n it y o r i m p u rity c o n c e n t r a ti o n . E v e n i n t h e el e c t r o c h e m i c al

et chi n g , W h e n th e K O H c o n c e n t r a ti o n o r t e m p e r at u r e w e r e c h a n g e d , th e et ch pits did

n ot ap p e a r . S i n c e t h e i m p a ct io ni z ati o n c o e 伍ci e n t d e p e n d s o n t e m p e r a t u r e a n d t h e

el e ct ri c fi eld
,
it s dif艶r e n c e s e e m s cl e a r o n ly in t h e et c hi n g u n d e r t h e c o n d iti o n e m plo y e d

i n this p a p e r .

K a y a m b a ki et al ･ h a v e r ep o rt e d t h at ele ct r o c h e m i c al e七ch i n g w it h an aq u e O u S K O H

S Ol u tio n r e s ult s i n q u it e di 鮎 r e n t m o rp h ol o gi e s b e t w e e n th e Si a n d C fa c e s fo r 4 H - a n d

6 H -S iC [1 1] . H o w e v e r
,
it w a s n ot fo u n d sig n ifi c a n t di 鮎 r e n c e b et w e e n t h e S i a n d C

fa c e s i n t h e p r e s e n t et chi n g c o n ditio n . K ay a m b aki ei al . h a v e al s o r e p o r t ed th at r o u n d

S h a p e et ch pits a p p e a r aftp r t h e el e c t r o ch e m i c al et chi n g [11] ･ T h eir r e s ult s a n d r e s ults
fr o m t his st u d y a r e q u it e d i 鮎 r e n t ･ T h ei r d at a fo r S i fa c e e t c hi n g a r e fo r e pit a xi al l ay e r

e七ch i n g , b u t t h e s a m ple s u s e d i n t his st u d y a r e b ulk 6 H
- SiC . T h e y e m pl o y e d p

-ty p e S iC
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W hile t h e s a m ple s u s e d i n th is st u d y a r e n
- ty p e S iC ･ Si n c e p

-t y p e SiC h a s a l a rg e n u m b e r

Of p o siti v e h ol e s i n t h e r m al e q uilib ri u m , t h e i m p a ct i o n i z atio n p r o c e s s is n ot n e c e s s a r y

払r t h e r e a cti o n w ith h y d r o x yl i o n s ･ A n d t h e y e m plo y e d a O . 0 5 M K O H ele c t r olytic

S Ol uti o n
,
W hi ch is of t w o o r d e r of m ag n it u d e l o w e r c o n c e n t r ati o n Lt h a n th at e m plo y e d

i n this st u d y ･
･
I t is e x p e ct e d th at th e s e di 鮎r e n c e s c a u s e t h e l a r g e di 鮎 r e n c e s i n t h e

e x p e ri m e n t al r e s u lt s .

6 . 3 . 2 A p p li c a t i o n t o d e v i c e fh b ri c a t i o n

Fi r s tly ) th e b e st et ch in g c o n diti o n fo r m a ki n g s m o o t h et c h e d s u rfa c e s w it h a n a c c e pt a ble

et c hi n g r a t e h a s b e e n i n v e s tig at e d b y ch a n gi n g K O H c o n c e n t r ati o n , C r y St al p ola rit y ,
1igh t ill u m i n a ti o n a n d t e m p e r at u r e ･ T h e c u r r e n t d e n sity w a s fi Ⅹe d at 5 m A/ c m

2
a n d

et c hi n g r at e s at m a n y et･C hi n g c o n d iti o n s w e r e o b s e r v ed ･ Fig u r e 6 ･ 7 sh o w s et c hi n g r a t e s

fo r Si a n d C fa c e s b ot h w it h a n d w it h o ut li gh t i11 u m i n atio n a t r o o m t e m p e r a t u r e fo r

5 m A/ c m
2

. T h e

'

e t ch i n g r at e s fo r b oth th e S i a n d C 払c e s a r e i n c r e a s e d b y t h e lig ht

illu m i n ati o n ･ T h e e t chi n g r at e s fo r t h e C fa c e a r e hi gh e r th a n th o s e fo r t h e Si fa c e

a s i n t h e c a s e of m olt e n K O H et c hi n g [4 9 , 50] . E x c e p t fo r t h e et chi n g fo r t h e C fa c e

W it h o ut ligh t i11 u m i n ati o n , t h e e t c hi n g r at e s s h o w m a x i m u m a t a K O H c o n c e n t r ati o n of

l w t ･ % ･ A t hi gh K O H c o n c e n t r ati o n ( > 1 0 w t . %) , S E M o b s e r v ati o n r e v e al e d th at et c h e d
S u rfa c e s h a v e p o r o u s s t r u ct u r e s ･ T h e p o r o u s s t r u ct u r e r e s ults i n a p p a r e n tly l o w et c hi n g

r at e s
,
b e c a u s e t h e et chi n g r at e s fr o m e t ch e d d e pt h m e a s u r e m e n t s w e r e m e a s u r e d b y a

p r o fil o m e t e r w hi ch c a n n o t p r o b e th e b ott o m of s m all d ia m et e r p o r e s .

F ig u r e 6 ･8 s h o w s th e et c hi n g r at e s i n th e t e m p e r at u r e r a n g e of 5
- 1 0

0

C . T h e et c hi n g

r at e s b e c o m e l o w e r t h a n t h o s e at r o o m t e m p e r a t u r e . I n t his c a s e
,
a t l O w t . % K O H

C O n C e n t r ati o n
,
t h e hi gh est et ch i n g r at e s a r e ob t ai n ed fo r all t h e c o n diti o n s . A t O .1 w t . %

K O H c o n c e n t r atio n w it h o u t li gh t , di r e ct e t ch i n g did n ot o c c u r b u t a n o dic o x id ati o n
Of Si C s e e m e d t o o c c u r

,
b e c a u s e d u ri n g t h e e x p e ri m e n t s t h e v olt a g e i n c r e a s e d w ith

ti m e
,
W hi c h m e a n s th at t h e r e sist a n c e of t h e S iC -

el e ct r oly七e in t e rfa c e i n c r e a s e d . A ft e r

t h e e x p e ri m e n t s , t h e s u rfa c e sh o w e d i n t e rfb r e n c e c ol o r d u e t o a t r a n s p a r e n t fi1 m o n it .

T h e fi 1 m s w e r e r e m o v e d b e fo r e t h e c h a r a ct e ri z a ti o n
,
b e c a u s e a H F : H N O 3 S Ol u ti o n w a s

e m pl oy e d i n o r d e r t o r e m o v e silic o n e r e si n .

F ig u r e 6 ･9 s h o w s et c hi n g r a t e s i n th e t e m p e r a t u r e r a n g e of 5 0
- 5 5

0

C . T h e e t chi n g r at e s

b e c o m e a r o u n d 2 0 - 5 0 n m / m i n b u t t h e et ch e d s u r h c e s h a v e l a r g e r o u gh n e s s e s p e ci ally
at hi gh K O H c o n c e nt r ati o n s ･ T h e r o u gh n e s s b e c o m e s t h e s a m e o rd e r of m a g n it u d e

a s 七h e et ch e d d e p t h fo r high e r t h a n l O w t ･ % K O H c o n c e n t r a ti o n a n d le a d s t o p o o rly
r eli ab le e sti m ati o n of t h e e t chi n g r at e s b e c a u s e of di伍c u lty i n p r ofi 1i n g a st e p b e t w e e n

t h e et c h ed a n d n o n -

e t Ch e d s u rfa c e s ･ I n t his t e m p e r at u r e r a n g e , t h e ligh t ill u m i n ati o n
d o e s n o t al w a y s e n h a n c e t h e et chi n g r a t e s a n d t h e e t ch i n g r at e s fo r t h e C f a c e a r e n o t

n e c e s s a rily l a rg e r th a n th o s e 丘) r t h e S i fa c e ･ T h u s t h e et c hi n g r e a c ti o n m ay di 鮎 r fr o m

t h a t i n t h e l o w e r t e m p e r a t u r e r a n g e .

I n m o s t of t h e et c hin g c o n d iti o n s d e s c rib e d a b o v e , t h e et ch in g s e e m s 七O p r O C e e d

W ith r ep e a t of o x id e fi1 m g r o w t h a n d r e m o v al , b e c a u s e th e p e ri o dic al o s cill ati o n of

V Olt a g e d u ri n g t h e et chi n g w a s ob s e r v ed at o r b el o w r o o m t e m p e r a t u r e ･ T h e v olt a g e

O S Cilla ti o n d u ri n g t h e et c hi n g lS Sh o w n i n Fig ･･ 6 ･1 0 ･ T h e o s cill atio n of v olt ag e a n d
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C .

79

th e r e p e at of o x id e g r o w t h a n d r e m o v al h a s b e e n o b s e r v e d in a n o d i z a ti o n of S i [5 1] .

U n d e r th e hi gh t e m p e r a t u r e c o n ditio n s , t h e r e w a s n o v olt ag e o s cill ati o n d u ri n g t h e
et c hi n g a n d t h e v olt a g e w a s al m o st z e r o a s sh o w n i n Fig ･ 6 ･1 0 ･ T h e silic o n o x id e

h a s hi gh s ol u bility i n hi gh t e m p e rチt u r e alk ali n e s ol u tio n s [5 2] ･ T h u s un d e r t h e hi gh
t e m p e r a t u r e c o n diti o n s , O X id e fi 1 m s did n ot g r o w b u t dis s ol v e d i n t o th e ele c t r oly t e s ･

B u b ble fo r m a ti o n at t h e e x p o s e d s u rfa c e 血 rin g t h e et chi n g w a s als o o b s e r v e d at all
th e t e m p e r a t u r e r a n g e s ･ T his i m plie s th at C at o m s m igh t b e c o m e C O 2 0 r C O g a s
d u ri n g t h e e七c hi n g ･ I t h a s b e e n r e p o rt e d t h at th e o x y g e n h a s a e s s e n ti al r ol e e vらn in th e

㌣
01t e n K O H et ch in g【49 , 5 0] ･ T h u s it is c o n sid e r e d t h at th e o x id ati o n p r o c e s s pl ay s a n

l m p O rt a n t r Ol e i n th e el e ct r o c h e m i c al et chi n g ･

I n th e et c hi n g c o n d itio n s w it h c u rr e n t d e n sity of 5 m A/ c m
2
,
e t C h e d s u rf a c e s w e r e n o

l o n g e r m i r r o r
-1ik e ･ F ig u r e 6 ･ 1 1 s h o w s a n e x a m ple of t h e r o u gh e n e d s u rfa c e . T h e r e a r e

m a n y g r o o v e s a n d ci r c ul a r pits i n th e et ch e d s u rfa c e ･ T h e g r o o v e s c an b e s e p a r at e d b y
t w o g r o u p s ･ T h e o n e i s hi gh c o nt r a s t a n d st r ai gh t g r o o v e s , W hi ch s e e m s p a r all el w it h
< 1i oo > O ri e nt a ti o n ･ T his p h e n o m e n o n i s si m il a r w it h t h e et ch pits r o w a p p e a r a n c e i n

t h e m olt e n K O H et c hin g ,[5 3】T his et c h pits r o w i s als o p a r allel w ith < 1王00 > o ri e n t a -

ti o n a n d c o n sid e r ed th at it s o rigi n is th e s u b g r ai n b o u n d a r y . [5 3】T h e r e fo re , t h e s e hi gh
C O n t r a St a n d st r ai gh t g r o o v e s i n Fig ･ 6 ･1 1 c o uld o r l g l n at e 触) m th e s u b g r ai n b o u n d a ry .

T h e o t h e r ki n d of g r o o v e s a r e c u r v e d an d h a s l o w c o n t r a s t ･ T h e o r lg l n Of t h e s e g r o o v e s

i s u n cl e a r
,
b u t it m 町 b e dislo c a ti o n l o o p ･

I n o rd e r t o i m p r o v e th e fl at n e s s of t h e et c h ed s u r h c e
,
t h e c u r r e n t d e n sity w a s d e

-
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fo r th e C fa c e a t r o o m t e m p e r at u r e a n d 5 0
- 5 5

O

C .

c re a s e d fr o m 5 t o l m A / c m
2

. A t t his c u r r e n t d e n sit y , a t e m P e r at u r e Of 5 0
- 5 5

0

C
,
1 w t . %

K O H c o n c e n t r a ti o n a n d w it h li gh t illu m i n a ti o n , a fl at a n d m i r r o r -1ik e e t c h e d s u rfa c e

W a S O bt ai n ed fo r t h e S i fa c e ･ F ig u r e 6 . 1 2 s h o w s a N o m a rs ki m i c r o s c o p e pict u r e fo r t h e

S u rfa c e et c h e d i n t h e a b o v e m e･ nti o n ed c o n ditio n . A n et c h e d d e p t h a n d ti m e w e r e l .3

P m a n d l h o u r , r e S p e C ti v ely , a n d t h u s e t c hi n g r at e i s 2 2 n m / m i n ･ T h e et c h e d r e gi o n is a

l o w e r p a rt of t h e fi g u r e a n d t h e r e is n o p r o m i n e n t r o u gh n e s s i n it . T h e r o o t m e a n s q u a r e

( R m s) r o u gh n e s s w it hi n 5 m m
2
a r e a i s e v al u at e d b y A F M . T h e R m s fo r t h e e t c h e d s u r -

fa c e is 9 ･6 n m
,
W hi ch is l a r g e r t h an t h at fo r t h e n o n - e t Ch e d ( as - r e C ei v e d) stl r 払c e , 0 ･2 1

n m ･ I n an a t O m i c s c al e
,
th e et c h e d s u rfa c e b e c o m e s r o u gh .

P att e r n e d st r u ct 11 r e S W e r e fab ri c a t e d b y u s l n g this et c hi n g m e t h o d . A N i m et al w a s

e m plo y e d a s a m a sk m at e ri al a n d t h e et c hi n g c o n diti o n i s t h e s a m e a s t h at d e s c rib e d i n

Fig . 6 .1 2 e x c e p t fo r t h e et chi n g ti m e , W hi ch w a s i n c r e a s e d t o 4 h o u r s . S E M m ic r o g r a p h s

fo r th e p att e r n e d st r u c t u r e s a r e s h o w n i n Fig . 6 . 1 3 . T h e p att e r n ed st r u c t u r e s w e r e

Ob s e r v e d
,
a n d th u s N i m et al is e 鮎 cti v e a s a m a s k m a t e ri al . Si n c e N i m et al b e c o m e s

a m a s k n ot o nl y fo r t h e c h e m i c al att a c k b y th e el e ct r olyt e s b u t al s o li gh t illu m i n a ti o n

W hic h e n h a n c e s t h e e t c hi n g b y g e n e r ati n g h ole s , th e m a s k e d r e g l O n S e e m ed n o t t o b e

et c h ed . H o w e v e r
,
e V e n t h o u gh t h e m a s k m et al h a s a fi n e p at t e r n w ith it s m i ni m u m

l e n gth of l O p m b e 丘)r e t h e et chi n g , t h e et c h e d p att e r n is n ot s o fi n e a n d s m alle r 七h an

t h e m a s k p att e r n , an d th e sid e w all at m a占k e d r eg l O n is r o u gh . T h e r e a s o n of this is 七h at

g e n e r a t e d h ole s dif h s e i n t o un d e r th e m a sk e d r e g l O n a n d e n h an C e l at e r al o v e r et c hi n g .
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Fig u r e 6 . 1 1 : O pti c al mi c r o g r a p h fo r th e C f a c e s 11 rf a c e e t c h ed i n lO w t . % K O H at

5 0 -5 5
0

C w it h li gh t il h m i n a ti o n u si n g 5 m A / c m
2
c u r r e n t d e n sit y fo r l h o u r .

T h e di 蝕 sio n le n gth o f h o l e s , L p , is r o u gh 1y c al c u l a t e d a s f oll o w in g . T h e L p i s e x p r e s s e d

b y L p
= ( D p x 7b)

1/ 2
,
W h e r e P p i s t h e dif h si o n c o e 伍ci e n t o f h o l e s a n d 7i , i s th e h ole

li fe ti m e ･ T h e P p c an b e c al c u l at e d 丘
･

O m t h e Ei n st ei n r el a ti o n s hip b y u si n g h ol e m o bility

d a t a ･ T h e r e p o rt ed h ol e m o biliti e s a r e 40 - 10 0 c m 2/ V
･

S a n d t h e d a t a f r o m t h e s am pl e

W it h t h e n e a r e st i m p u ri ty c o n c e n t r a ti o n i s 8 3 c m
2

/ V
･

S 【5 4] . F r o m t hi s v al u e
, P p is

C al c u l at e d t o 2 ･ 4 c m
2

/ s . A n d Tb h a s b e e n r ep o rt ed a 5 0 . 03 - 0 .3 p $ in e pit a x i al 1 ay e r [5 5] ･

I n thi s c al c l11 a ti o n
,
Si n c e s a m pI e s u s e d i n t his st u d y w e r e b ul k c ry s t al , t h e sh o rt e st ti m e

O f O ･ 0 3 p m i s a d o p t e d a s 7b ･ n O m t h e s e v al u e
?
t h e c al c u l at e d h ol e di仔u si o n l e n gt h is 2 ■ 7

P m , W hi ch i s t h e s a m e o r d e r of m a g n it u d e a s t h e p a t t e r n s c al e . T h 11 S it i s c o n sid e r ed th a t

diff u si o n of h ol e s i s t h e m o st s e ri o ll S p r O bl e m fo r s u c c e s s of fi n e p a tt e r n ed el e ct r o c h e m i c al

e t c hi n g ･ If w e 11 S e t h e e t chi n g m et h o d fo r b ett e r c r y st a lli n e q u al it y e pit a x ial S iC , t h e

di 乱 si o n c o e 伍ci e n t a n d h ol e li fe ti m e w o u ld b e l a r g e r . U n fo rt u n at ely t h e fi n e p att e r n ed

et c hi n g is di 伍c 111t b r t h e g o o d c ry s t al .

F o r d e vi c e f ab ri c ati o n
,
W e m u St t a k e c a r e a b o u t c o n t a m i n a ti o n ･ I n t hi s e t c hi n g

m e t h o d
,
K a t o m i s t h o ll gh t t o a m aj o r c o n t a m i n an t . A E S m e a 飢 I r e m e n t S W e r e p e r fo r m e d

t o t h e et ch e d s u rf a c e t o s e e K c o n t a m i n a ti o n , a n d n o K p e a k w a s ob s e r v e d ･ T h e A E S

S p e C t r u m W a S t a k e n a ft e r e x p o s u r e i n H F : H N O 3 . T hi s c h e m i c al cl e a n i Ⅲg m a y r e m O V e t h e

K a t o m s
,
a n d t h e c o n t a mi n a ti o n i s l e s s t h a n t h e d et e c ti o n li m it o f t h e A E S m e a s u r e m e n t .
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Fig u r e 6 . 1 2 : O p tic al m i c r o g r a p h fo r t h e Si f a c e s u rf a c e et ch e d in 1 w t ･ % K O H at 5 0
- 5 5

O

C

w it h li gh t ill u m i n a ti o n u si n g l m A/ c m
2
c u r r e n t d e n sit y fo r l h o u r ･

6 . 4 C o n cl u si o n

n - t y p e 6 H
T S iC s a m ple s w e r e el e c t r o ch e m i c al 1y e t c h e d u si n g a n a q u e o u s K O H s ol u tio n s

a s el e c t r oly t e s . I n a c o n diti o n of 5 0 w t ･ % K O H c o n c e n t r a ti o n a n d c u r r e n t d e n sity of 5

m A / c m
2
w ith o u t li gh t ill u m in a ti o n at r o o m t e m p e r a t u r e , et C h e d s u r h c e s s h o w e d m an y

t ri a n gl e et ch pits a c c o m p a n i e d w it h a c r e s c e n t o r ci r cl e et c h pit ･ T h e p a i r ed pit s al ig n ed

i n t h e r a di al di r e cti o n 丘･

O m t h e w a fe r c e n t e r . T h e t ri an gl e pit w a s i n t h e w afb r p e ri m e t e r

sid e w it h it s b a s e f a c in g t h e p e ri m e t e r . F r o m t h e o p tic al m i c r o s c o p e o b s e r v a ti o n w it h

t h e c r o s s e d p ol a ri z e r , th e o ri gi n o f t h e et ch
-

pit w a s n o t o n ly m i c r o pip e b u t al s o o t h e r

ki n d s of d e fe ct s , m O St p r O b a bly s c r e w di sl o c atio n ･

I n al 1 t h e et chi n g c o n diti o n , t h e et c hi n g r a t e s d e p e n d ed o n s u rf a c e p o l a rity , K O H

c o n c e n t r a ti o n
,
t e m p e r a t u r e a n d li gh t ill u mi n a ti o n . A t hi gh t e m p e r at u r e s (5 0 - 5 5

O

C) , t h e

e t c hi n g r at e s w e r e hi gh b u t t h e s u rf a c e s b e c o m e r o u gh ･ A t a d e c r e a s e d c u r r e n t d e n sit y (1

m A/ c m
2

) , S u rf a c e r o u gh n e s s afte r th e et c hi n g w a s s u p p r e s s e d ･ T h e p a tt e r n ed st ru Ct u r e S

W e r e f a b ri c a t e d b y u si n g a N i m a s k an d thi s e t c hi n g m et h o d ･
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Fig u r e 6 .1 3 : P at t e r n e d st r u ct u r e f a b ri c a t e d b y t h e el e c t r o c h e m i c al e t chi n g w it h a N i

m et al m a s k . ( T h e pi ct u r e s w e r e t a k e n afte r N i m a s k r e m o v al ･) E t c hi n g c o n d iti o n i s t h e

S a m e a S th at d e s c rib e d i n Fig ･ 6 ･1 2 ･
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R efb r e n c e s

[1] S ･ H a
,
N ･ T . N u h fe r

,
G . S . R o h r e r , M . D . G r a ef a n d M . S k o w r o n ski

,
J . C r y st al

G r o w th 2 2 0 (2 0 0 0) 3 0 8 .

[2] M ･ T b o m i n e n
,
R . Y 瓦ki m o v a

,
R . C . G l a s s

,
T . n l O m i a n d E . J a n z6 n

,
J . C r y st al

G r o w tb 1 4 4 (1 9 9 4) 2 6 7 .

[3] J ･ T ak a h a s hi
,
M . K a n ay a a n d Y . F uji w a r a , J . C ry st al G r o w th 1 3 5 (1 9 9 4) 6 1 ･

[4] E ｡ K . S a n c h e z
,
J . Q . L i u

,
M . D e G r a ef

,
M . S k o w r o n s ki

,
Ⅴ . M . V btt e r a n d M . D u dle y ,

J ･ A p pl ･ P h y s . 9 1 (2 0 0 2) 1 1 43 .

[5] M ･ M a s a k a z u
,
N ･ O ht a n i

,
T ･ A ig o , T ･ F uji m ot o , H ･ T s u g e , H ･ Y a s hi r o

_

a n d M ･

K a n ay a , J ･ C ry st al G r o w th 2 1 6 (20 0 0) 25 6 ･

【6] M ･ n 1 0 m i n e n
,
R . Y 瓦ki m o v a

,
A . V b h a n e n a n d E . J a n z 6 n

,
M at . S ci . E n g . B 5 7 (1 99 9)

2 2 8 .

[7] J ･ T ak ah a s hi
,
N . O ht a ni a n d M . K a n ay a , J . C r y st al G r o w t h 1 6 7 (1 9 9 6) 5 9 6 .

【8] J ･ T ak a h a s hi
,
N . O ht a n i

,
M . K at s u n o a n d S . S h i n oy a m a , J . C r y st al G r Q W t h 1 8 1

(1 99 7) 22 9 .

[9] N . S u gi y a m a , A . O k a m ot o
,
K . O k u m u r a

,
T . T a n i a n d N . K a m iy a , J . C r y st al G r o w th

1 9 1 (1 99 8) 8 4 .

【1 0] M ･ S y v 6j a v i , R ･ Y a ki m o v a a n d E . J a n z 6 n
,
J ･ E l e ct r o c h e m ｡ S o c . 1 4 7 (2 0 0 0) 3 51 9 .

[11] M . K 町 a m b a ki , K . T s a g a r a ki , V . C i m alla
,
K . Z e k e nt e s a n d R . Y a ki m o v a

,
J . E l e c -

t r o ch e m ･ S o c ･ 1 4 7 (2 0 0 0) 2 74 4 .

[1 2] H . C h o
,
P . L e e r u n g n a w a r at , D . C . H a y s , S ｡ J . P e a rt o n

,
S . N . G . C h u

,
R . M 二S tr o n g ,

C .

- M . Z ett e rli n g , M . 6 stlin g a n d F . R e n
,
A p p l . P h y s .

.
L ett ｡ 7 6 (2 0 0 0) 7 3 9 .

[1 3] F ･ A ･ K h a n a n d I ･ A d e sid a
,
A p pl ･ P h y s ･ L ett ｡ 7 5 (1 9 9 9) 2 2 6 8 .

[1 4] L ･ C a o
,
B ･ L i a n d J ･ H ･ Z h a o

,
J ･ E l e ct r o ch e m . S o c ｡ 1 4 5 (1 9 9 8) 3 6 0 9 .

[1 5] J ･ D ･ S c o fi eld
,
B . N . G a n g uly a n d P . B l et zi n g e r , J . V a c . S ci二T b ch n ol . A 1 8 (2 0 0 0)

[1 6】 P ･ L e e r u n g n a y
a r at

,
D ･ C ･ H a y s , H ･ C h o

,
S ･ J ｡ P e a rt o n

,
R ･ M ･ S t r o n g , C ･

- M ･ Z ett e r -

1i n g a n d M ･ O stli n g , J ･ V a c ･ S ci ･ T b ch n ol ｡ B 1 7 (1 9 9 9) 2 0 5 0 .

[1 7] G . C o n st a n ti n idis
,
J . K u z m i c

,
K . M i ch el a kis a n d K . T s a g a r a ki , S olid

-S t at e E le c -

t r o n ･ 4 2 (1 9 9 8) 25 3 .

[1 8] J . B . C a s a d y , S . S . M a n i
,
R . R . S i e rgi ej , W ｡ U r b a n

,
V . B a l ak ris h n a

,
P . A . S a n g e r

a n d C ･ D ･ B r a n d t
,
J ･ El e ct r o ch e m ･ S o c ･ 1 4 5 (1 9 9 8) L 58 ･
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【1 9】 W ･ S hi n
,
T ･ H ik o s a k a

,
W ･ S ･ S e o

,
H ･ S ･ A h n

,
N . S a w aki a n d K . K o u m ot o

,
J .

E l e ct r o c h e m ･ S o c ･ 1 4 5 (1 9 98) 2 4 5 6 .

[2 0] T ･ M o n g u c hi , H ･ F tdi o k a , T ･ U r a g a m i , H ･ O h u c hi
, K ･ O n o

,
Y . B ab a a n d M . O s hi m a

,

J ･ E l e ct r o c h e m ･ S o c ･ 1 4 7 (2 0 0 0) 74 1 .

[2 1] A ･ T a k a z a w a
,
T ･ T a m u r a a n d M ･ % m ad a

,
J p n ･ J ･ A p pl . P h y s . 3 2 (1 99 3) 3 1 4 8 .

[2 2】 0 ･ J e s s e n sk y , F ･

.

M alle r a n d U G 6 s el e
,
T h i n S olid F il m s 2 9 7 (1 9 9 7) 2 2 4 .

[2 3] T ･ M o n g u c hi , H ･ F td i o k a , K ･ O n o
,
M ･ O s hi m a

,
T ･ S e rik a w a

,
T . H a y a s hi , K . H o ri u chi

,

S ･ % m a sh it a
,
K ･ Yb s hii a n d Y ･ B ab a

,
J ･ E l e c t r o c h e m . S o c . 1 4 5 (1 9 9 8) 2 2 41 .

[2 4] J ･ N ･ W a n g , Z ･ M ･ C h e n
,
P ･ W ･ W b o

,
W ･ K ･ G e

,
Y . Q . W h n g a n d M . B . 叫 A p pl .

P h y s ･ L ett ･ 7 4 (1 9 99) 9 23 .

【2 5] H ･ M i m u r a
,
T ･

･ M at s u m ot o a n d Y ･ K a n e m it s u
,
A p pl . P h y s . L ett . 6 5 (1 9 94) 3 35 0 .

[2 6] L ･

- S ･ Li a o
,
Ⅹ ･

- M ･ B a o
,
Z ･

- F ･ % n g a n d N ･

- B ･ M i n
,
A p pl . P h y s . L ett . 6 6 (1 9 9 5) 2 3 8 2 .

【2 7] S ･ Z a n g o oi e , P ･ 0 ･ A ･ P e rs s o n
,
J ･ N ･ H il丘k e r

,
L . H u lt m a n a n d H . A r w i n

,
J . A p pl .

P b y s ･ 8 7 (2 0 0 0) 8 4 9 7 .

[28】 V ･ P ･ P a rk h u tik
,
J ･ A p pl ･ P h y s ･ 8 3 (1 9 98) 4 6 4 7 .

[2 9] H ･ M i m u r a
,
T ･ M a七s u m o t o a n d Y ･ K a n e m it s u

,
S olid - S t at e Ele c t r o n . 4 0 (1 9 9 6) 5 0 1 .

[3 0] V ･ P ･ P a r k h u tik
,
F ･ N a m a v a r a n d E ･ A n d r ad e

,
T hi n S olid Fil m s･2 9 7 (1 9 9 7) 2 2 9 .

【31] N ･

- S ･ L i
,
Z ･

- H ･ W u
,
L ･

- S ･ Li a o a n d X ･

- M ･ B a o
,
N u cl ･ I n s t r ･ an d M et h . i n P h y s . 鱒e s .

B 1 4 2 ( 1 9 9 8) 3 08 ･

[3 2] Z ･ M ･ C h e n
,
J ･ P ･ M a

,
M ･ B ･ Y u

, J ･ N . W a n g , W . K . G e a n d P . W . W o o
,
M a t . S ci .

甲n g ･ B 7 5 (2 0 0 0) 1 8 0 ･

[3 3】S ･ Z a n g o oi e , P ･ 0 ･ A ･ P e r s s o n
,
J ･ N ･ H ilfi k e r

,
L . H ult m a n

,
H . A r w i n a n d Q . W a h ab

,

M at ･ S c享･ F o r u m 3 3 8
- 3 4 2 (2 00 0) 5 3 7 .

[34] J ･ S ･ S h o r a n d A ･ D ･ K u rt z
, J ･ El e c t r o ch e m . S o c . 1 4 1 (1 9 9 4) 7 78 .

[3 5] M ･ W ･ S h i n an d J ･ G ･ S o n g , M at ･ S ci ･ E n g . B 9 5 (2 0 0 2) 1 9 1 .

[3 6] J ･ S ･ S h o r
,
Ⅹ ･ G ･ 云h a n g an d R ･ M ･ O sg o o d , J ･ E l e c t r o ch e m . S

.
o c . 1 3 9 (1 9 9 2) 1 2 1 3 .

[3 7】 T ･ K atム
,
H ･ O h s at o , A ･ O k a m ot o

,
N . S u gi y a m a a n d T . O k u d a

,
M at . S ci . E n g . B

5 6 (1 9 9 8) 2 6 3 ･

[3 8] Ⅹ･

.
M a

,
M ･ P a rk e r a n d T

,
S ･ S u d a rs h a n

,
A p p l ･ P h y s ･ L e tt ･ 8 0 (2 0 02) 32 9 8 ･

[3 9】 M ･ K a y a m b aki a n d K ･ Z e k e n t e s
,
M a t ･ S ci . F b r u m 3 3 8 - 3 4 2 (2 0 0 0) 1 0 61 .
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[4 0] W . K . B u rt o n
,
N ･ C ab r e r a a n d F ･ C ･ F h n k

,
P hil ･ n a n S ･ R o y - S o c ･ A 2 4 3 (1 9 5 1)

2 9 9 .

[41】 E . K . S a n c h e z , S ･ H a
,
J ･ G ri m

,
M ･ S k o w r o n s ki

,
W ･ M ･ V btt e r

,
M ･ D u dle y , R ･ B e rtk e

a n d W . C .

一
M it ch el

,
J ･ E l e c t r o c h e m ･ S o c ･ 1 4 9 (2 0 0 2) G 1 31 ･

[42] S . N ak a shi m a a n d H ･ H a ri m a
,
P h y s ･ S t at . S ol . A 1 6 2 (1 9 9 7) 3 9 ･

[43] J ･ E ･ S p a n i e r , A ･ C ･ W b st■a n d I ･ P ･ H e r m a n
,
J ･ El e ct r o c h e m ･ S o c ･ 1 4 8 (2 00 1) C 6 6 3 ･

[4 4] I . L a u e r m a n n
,
R ■ M e m m i n g a n d D ･ M eis s n e r

,
J ･ E l e c t r o ch e m ･ S o c ･ 1 4 4 (1 9 9 7) 7 3 ･

[4 5] M . G le ri a a n d R ･ M e m m i n g , J ･ El e ct r o a n al ･ C h e m . 6 5 (1 9 7 5) 1 6 3 ･

[4 6] J ･ S . S h o r an d A ･ D ･ K u rt z
,
J ･ El e ct r o ch m e ･ S o c ･ 1 4 1 (1 9 9 4) 7 7 8 ･

[4 7] M . R u ff
,
H . M itleh n 9 r a n d R ･ H elbig , I E E E T r a n s Ele ct r . D e v . 4 1 (1 9 9 4) 1 0 40二

[4 8] R ･ R a gh u n at h a n a n d B ･ J - B alig a , S olid -S t at e Ele c t r o n ･ 4 3 (
,
1 9 9 9) 1 9 9 ■

[4 9] M . K at s u n o
,
N . O ht a n i

,
J . T ak a h a s hi

,
H . Y a sh i r o a n d M . K a n a y a , J p n . J . A p pl .

P h y s . 3 8 (1 9 9 9) 4 6 61 ･

[5 0] M . K a t s u n o
,
N ･ O ht a n i

,
J ･ T ak a h a s hi

,
H ･ Y 瓦s hi r o

,
M . K an a y a a n d S . S hi n oy a m a ,

M at . S ci . Fb r u m 2 6 4 - 2 6 8 (1 99 8) 83 7 .

[5 1] V . P a r k h u tik
,
M ･ M at v e e r a

,
R ･ P e r e z

,
J ･ A l a m o a n d D . B elt r a n

,
M at ･ S ci . E n g ･ B

6 9 - 7 0 (20 0 0) 55 3 ･

[5 2] Ⅹ. G ･ Z h a n g , E le ci r o c h e m i si r y qf Sili c o n a n d Its O x id e ( K l u w e r A c a d e m i c/ P le n u m

P u blis h e r
,
N e w % r k

,
2 0 01) C h a p . 2

, p , 5 1 .

[5 3] M . K at s u n o
,
N ･ O ht a ni

,
T ･ A ig o , T ･ F 再i m ot o , H . T s u g e , H . Y 瓦s hi r o a n d M . K a n ay a ,

J . C r y st al G r o w t h 2 1 6 (2 0 0 0) 2 5 6 .

[541 G . L . H a r ris
,
P r op e rii e s qF S ilic o n C a rbid e (I N S P E C , L o n d o n , 1 9 95) c h a pt e r 3 .

[55】 T . K i m ot o
,
N ･ M iy a m ot o a n d H ･ M at s u n a m i

,
M a t . S ci . E n g . B 6 1 - 6 2 (1 99 9) 34 9 .
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C o n cl u si o n

7 . 1 C o n cl u si o n o f t h i s w o r k

I n t his w o r k
,
D u

｢

S
,
C T S a n d O - C T S m e a s u r e m e n ts h a v e b e e n e m plo y e d fo r c h a r a c -

t e ri z ati o n of S iC a n d el e ct r o ch e m i c al t e c h n iq u e s w e r e u s e d fo r o x id a ti o n a n d et chi n g of
SiC ･ F ollo w i n g re s u lt s h a v e b e e n o bt ai n e d .

D e e p le v el s i n th e b an d g a p of 3 C
- S iC w e r e ch a r a ct e ri z ed b y D U r S , C T S a n d O - C T S .

It is fo u n d t h at a d e e p le v el c o m m o n ly e x i st s i n 3 C - SiC
,
a n d it is n a m e d th e N D I c e n t e r

W hic h is a d o n o r -1ik e d e fe ct a n d h a s a th e r m al a c ti v atid n e n e r gy of O ･4 4 e V w it h z e r o

el e c t
.
;ic fi eld a n d a n o p tic al t h re s h old e n e rg y of O . 4 7 e V . T h e F t a n k q C o n d o n s hift fo r

t h e N D I c e n t e r is O ･1 3 e V a n d a c o n fi g u r atio n c o o r di n at e di a g r a m fo r th e N D I c e n t e r
i s d r a w n ･ (I n fa ct , r e C e n t e X p e ri m e n t s a n d c o m p a ri s o n w ith th e o r e ti c al e q u atio n r e v e al
t h at t h e a ct u al op tic al t h r e s h old e n e r gy is O ･5 1 e V

,
a n d th u s th e F r a n k - C o n d o n s hift fo r

th e N D I c e n t e r i s O ･1 7 e V [1 ,.2] ･) D e e p le v els w it h t h e r m al a cti v ati o n e n e r gy of O .3 5 -

0 ･ 7 5 e V a r e al s o o b s e r v e d a n d n o d e e p le v el w ith O ･ 75 - 1 ･O e V t h e r m al a c ti v atio n e n e rgy
is
･
O b s e r v e d ･ I n ad ditio n

,
S m all d e n sity of d e e p le v els w it h o p ti c al t h r e sh old e n e r gy of

ab o u t l . 4 e V is o b s e r v ed .

H y d r o g e n p a s si v ati o n e 鮎 ct s fo r t h e d e ep le v el s i n 3 C -S iC a r e i n v e stig at e d ･ It is

fo u n d t h at t h e N D I c e n t e r a n d ot h e r d e fe cts c a n b e p a s si v at e d b y a h y d r o g e n pl a s m a
t r e a t m e n t ■ H o w e v e r

,
t h e h y d r o g e n pl a s m a t r e a t m e n t als o i n t r o d u c e s d a m a g e s i n th e

S an Ple s u rf a c e ･ B y i n s e rti n g a g rid b et w e e n pl a s m a s o u r c e a n d 3 C - SiC
,
t h e d a m a g e s

a r e s u p p r e s s e d ･ T h e h y d r o g e n pl a s m a t r e a t m e nt w it h th e g rid a n d s u b s eq u e n t a n n e ali n g
at 30 0

0

C m ak e s 3 C -S iC w ith t h e lo w e s t d e e p le v el c o n c e n t r ati o n of le s s th a n l O
1 4
c m

- 3

w ithi n t his w o rk .

D e e p le v el s i n 4 H
-Si C e pit a x i al l ay e r s g r o w n o n s u b s t r at e s w it h i n cli n a ti o n t o w a r d

< 1王0 0 > a r e i n v e stig at ed ･ D e ep le v el d e n sitie s d o n ot d e p e n d o n t h e s u b s t r a t e i n cli n e d
dir e cti o n b ut e pi七a x i al la y e r th ic kn e s s a n d t h ey d e c r e a s e w it h i n c r e a s e of e pil a y e r t hic k -

n e s s ･ T h e epit a xi a1 4 H
- S iC l 野 e rS O n th e s u b st r at e s w ith i n cli n a ti o n t o w a r d < 1i o o >

h a v e th e s a m e c ry st allin e q u ality a s e pit a x i al l a y e r s o n t h e s u b st r a t e s w it h i n cli n ati o n

t o w a 工d < 1 1喜0 > .

A n o dic o x id atio n of 6 H - SiC h a s b e e n p e r fo r m ed . T h e a n o dic o x id a ti o n m e th o d c a n

fo r m silic o n dio x id e l ay e r o n 6 H -S iC . T h e o x id ati o n r a t e fo r t h e a n o dic o x id atio n is
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m u ch hi gh e r t h a n t h at fo r th e r m al o x id ati o n b u t ap p a r e n t c o n s u m e d S iC l ay e r d u ri n g
o x id ati o n is o n ly l/ 8 0f t h e o x id e t h ick n e s s ･ B y u si n g t h e a n o dic o x id a ti o n a s a s a c rifi ci al

o x id a ti o n b e 払 r e c o n t a c t fo r m a ti o n , A l o h m i c c o nt a c t r e sist a n c e i s r ed u c e d a n d S ch ott ky

b a r rie r h ei gh t s of A u a n d N i c o n t a ct s b e c o m e h igh e r t h a n th o s e o n s u rfa c e s w it h o u t

s a c rifi ci al o x id ati o n . T h e s e c o n t a ct s p r op e rtie s a r e si m il a r w it h t h e c o n t a ct p r o p e rti e s

o n t h e s u rfa c e afte r s a c rifi ci al th e r m al o x id ati o n . T h e r e s ult s s h o w t h a t s a c rifi ci al a n o dic

o x id ati o n i s e x p e ct e d t o s u b stit u t e fo r s a c rifi ci al t h e r m al o x id ati o n ･

A n o di c et c hi n g of 6 H
-S iC h a s b e e n p e r fo r m ed ･ T his et c hi n g m et h o d c a n d is cl o s e

c r y st alli n e d efb c ts a s et ch pit s i n a p a rtic u l a r et c hi n g c o n ditio n ･ T h e e t ch pit s h a v e

a p e c ulia r s h ap e a n d s e e m t o r e fl e ct c r y s t al g
r o w t h m e ch a n is m ･ T h e e t c h pit s w o uld

o r lg l n at e 丘o m m i c r o p
l P e S a n d s c r e w d isl o c a ti o n s e x isti n g i n th e c r y st al ･ A n d e t c hi n g l n

a n o t h e r c o n diti o n w it h a l o ☆e r c u r r e nt d e n sity , e t Ch ed s u rfa c e s d o n ot s h o w o b s e r v a ble

r o u gh n e s s e v e n s e e l n g t h r o u gh a m i c r o s c o p e ･ B y u s l n g t his et c hi n g c o n diti o n , p at
t e r n ed

st r u c t u r e s o n 6 H -S iC s u rfa c e s a r e fab ri c at e d . It w o uld b e t lS e fu 1 fo r 臨b ric ati o n of d evic e s ,

W hi ch r e q u l r e S a n e七C hi n g p r o c e s s ･

7 . 2 S u g g e s ti o n s fo r fu t u r e w o r k s

I n fa ct
,
3 C - S iC s a m ple s c h a r a c t e ri z e d i n t his st u d y h a v e r el ati v ely p o o r c ry s t alli n e q u al

-

ity . T h e s a m ple s h a v e hi gh d e n sity of A P B
'

s a n d t w i n s ･ T h u s
,
Ⅰ
'

m n o t s u r e th at th e

o b s e r v e d i n fo r m a ti o n i s g e n e r al t r e n d i n 3 C
- S iC . A s d e s c rib ed i n c h a p t e r l , it h a s b e e n

r e p o rt e d t h at 3 C
- SiC w it h v e r y lo w d e n sity of A P B

,

s a n d t w i n s c a n b e p r o d u c e d b y

g r o w i n g o n u n d ul a n t S i s u b st r at e s [3 , 4] ･ D e e p le v el c o n c e n t r ati o n i n s u c h a g o o d c ry st al

m igh t b e s m all a n d ob s e r v a bl e d e e p le v el m ay b e di 鮎 r e n七色
･

O m t h o s e o b s e r v e d i n t his

st u d y ･ T h e di 鮎 r e n c e s h o u ld b e c o m p a r ed a n d w e s h o u ld e st ablis h c o m m o n i n fo r m a ti o n

a b o u t d e e p le v el s i n 3 C
- SiC ･

H y d r o g e n p a s si v ati o n e 鮎 ct s o n d e e p le v el s i n 3 C
-S iC w e r e o b s e r v e d i n t his st u d y ,

b u t t h e e 鮎 cts o n d e e p le v el s i n 4 H - S iC h a v e n e v e r b e e n s t u die d . 4 H - S iC is t h e m o s t

p r o s p e cti v e p olyty p e fo r d e v ic e ap pli c ati o n ･ T h e h y d r o g e n e 鮎 ct s o n 4 H
-S iC sh o uld b e

in v e s tig at e d fo r g etti n g i n fo r m ati o n a b o u t d e fe ct p a s si v ati o n ･

I n e pit a x i a1 4 H
-S iC

,
th e r e is a v e ry c o m m o n d e e p le v el n a m e d a Z l/ 2 C e n t e r [5

-

7】･ I n

t his st u d y , t h e Z l/ 2
C e n t e r is n o t o b s e r v e d i n 4 H -S iC s a m ple s ･ P r op e r ti e s of t his c e n t e r

h a v e n o t b e e n fu 11y r e v e al e d a n d a n o ptic al t h r e s h old e n e r gy h r t his c e n t e r i s n o t cl e a r ･

I t sh o uld ⊥b e i m p o rt a n t t o in v e stig at e it s o p tic al t h r e s h old e n e rg y b y t h e O
- C T S m eth o d ･

I n t his s t u d y , it is p r o p o s e d t h at t h e el e ct r o c h e m i c al m et h o d c a n b e s u b stit u ti o n

fo r c o n v e n ti o n al p r o c e s s e s . T h e u s a g e fo r a n o dic o x id a 七i o n s u gg e s 七e d in t his p a p e r i s

s a c rifi ci al o x id ati o n . H o w e v e r
,
ty P I C al u s a g e of t h e o x id atio n p r o c e s s is t o fo r m i n s ul ati n g

o x id e fi1 m s fo r g at e a n d fi eld o xid e l a y e r s ･ If a n o dic o x id e c a n b e u s e d t o m ak e g o o d

i n s u l ati n g fi1 m s , th e a n o dic o x id atio n p r o c e s s b e c o m e s p r o s p e cti v e fo r m aki n g g at e a n d

fi eld o x id e la y e r s .

P e c u li a r s h a p e Qt Ch pit s ap p e a r aft e r t h e el e c t r o c h e m i c al et c hi n g u n d e r a c e rt ai n

c o n d iti o n . A r e a s o n of t h e p e c uli a r sh a p e fo r m a ti o n i s s u g g e st e d b u t t h e s u g g e st e d

m e c h a n i s m d o e s n o t c o m ple t ely s oI v e it s fo r m a ti o n p r o c e s s . I h o p e t h e m e ch a n is m w ill
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b e s oI v e d i n fu t u r e .

B y u s l n g t h e el e ct r o ch e m i c al et c hi n g t e c h n iq u e , p att e r n e d st r u c t u r e s w e r e fab ri c at e d .

H o w e v e r , th e p att e r n sh ap e w o uld n ot b e fi n e e n o u gh fo r d e v i c e fa b ri c a ti o n . T h e li m i -

t atio n of t h e p att e r n p r e ci si o n w a s e x p e ct ed , a n d t h u s w e sh o u ld t a k e i n t o a c c o u n t t h at

li m it ati o n a n d c o n sid e r u s a g e of this m eth o d . I n m y op l n l O n , t his m et h o d c a n b e u s e d

fo r r e m o v al of s u b s u rfa c e d a m ag e s c a u s e d b y p olis hi n g o r pl a s m a et chi n g ･
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R e fe r e n c e s

[1] Y . N a kふk u r a
,
M ･ K at o

,
M ･ I c hi m u r a

,
E ･ A r ai a n d Y ･ T o k u d a

,
t O b e s u b m itt e d ･

[2] Y . N a k a k u r a
,
M a st e r th e si s

,
D e p a rt m e n t of E le ct ri c al a n d C o m p ut e r E n gi n e e ri n g ,

N a g oy a I n stit u t e of T e ch n ol og y , 2 0 0 3 ･

[3] H . N a g a s a w a , T ･ K a w a h a r a a n d K ･ Ⅵ gi , M at ･ S ci ･ F o r u m 3 8 9 - 3 9 3 (2 0 01) 3 1 9 ･

[4] H . N a g a s a w a , K ･ % gi a n d T ･ K a w a h a r a
,
J ･ C r y st al G r o w t h 2 3 7

- 2 3 9 (2 0 0 2) 1 2 4 4 ･

【5] T ･ D alib o r
,
G ･ P e n sl

,
H ･ M at s u n a m i

,
T ･ K i m o t o

,
W ･ J ･ C h oy k e , A ･ S c h 6 e r a n d N ･

N o rd ell
,
P h y s . S t at . S ol . ( a) 1 6 2 (1 99 7) 1 9 9 ･

[
■
6】 T . K i m ot o

,
A ･ It o h

,
H ･ M a t s u n a m i

,
S ･ S rid h a r a , L ･ L ･ C l e m e n

,
R ･ P ･ D e v aty , W ･

J . C h oy k e , T . D alib o r
,
C . P e p p e r m 丘11e r a n d G ･ P e n sl

,
A p pl ･ P hy s ･ L e t t ･ 6 7 (1 9 9 5)

2 8 3 3 .

[7] C . G . H e m m i n g s s o n , N ･ T ･ S o n
,
A ･ Ellis o n

,
J ･ Z h a n g a n d E ･ J a n z 6 n

,
P h y s ･ R e v ･ B

5 8 (1 9 98) R l Ol 1 9 ･
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A p p e n d i x A

P ri n c I P l e o f C a p a cit a n c e Tr a n si e n t

M e a s u r e m e n t s

A ･ 1 C a p a cit a n c e t r a n si e n t a t t h e j u n c ti o n

G e n e r ally , i n o rd e r t o i n v e stig at e d e e p le v el s i n a s e m i c o n d u c t o r
,
W e O b s e r v e ch a r g e st at e s

at t h e j u n c ti o n , W hi c h a r e v a ri e d fr o m th e c a rri e r e m is si o n
,
C a Pt u r e , r e C O m bi n ati ｡ n ｡ r

g e n e r a ti o n a c c o m p a n i e d b y t e m p e r a t u r e , 1i gh t illu m i n ati o n o r bi a s c o n ditio n c h a n g e . A t

fi r s
l

t
,
i m a gi n e p

+
n j u n cti o n (it is al m o st th e s am e C a S e ■a s t h e S ch ott k y j u n c ti o n) of a

S e m i c o n d u c t o r ･ I n t his c a s e
,
a d e pleti o n lq y e r of t h e j u n cti o n e x p a n d t o n -t y p e r e g l O n .

It is a s s u m e d t h at th e r e i s a d e e p le v el a b o v e a h alf of t h e b a n d g a p a n d it a ct s a s
l
a n

el e ct r o n t r ap ･ A ti m e d e p e n d e n t el e ct r o n d e n sity at t h e d e ep le v el is d e fi n e d fr o m t h e
S h o c kley

- R e a d - H all (S R H) st ati* ic s a s a fo 1l o w i n g e q u a ti o n .

d れ青

首
= C れ( 弼 一

犯f ト e れ れ舌 -

ち 抑 + e p(弼
-

れ舌) , ､( A ･1)
W h e re c

n
a n d e

n a r e c ap t u r e an d e m i s si o n r a七e s fo r el e c t r o n s
,
r e Sp e Cti v ely , q ) a n d e p

a r e c a p t u r e a n d e m is si o n r at e s fo r h ole s , r e S P e Cti v ely , n i s a el e c t r o n d e n sit y l n t h e
C O n d u cti o n b a n d

, p is a h ol e d e n sity i n th e v al e n c e b a n d , a n d 弼 is a d e n sity of t h e d e e p
le v el ･ I n Fig A ･1

,
C h a r g e s t at e c h a n g e at th e j un C ti o n a c c o m p a n i e d b y bi a s c o n diti o n

Ch a n g e is sh o w n ･ Fig u r e A ･ 1 ( a) in dic at e s a b a n d d ia g r a m at a l o w r e v e r s e bia s ｡ ｡ n diti ｡ n
i n w hic h d e ep le v els b el o w t h e F e r m i le v el t r a p el e c t rb n s ･ T h e d e pleti o n l ay e r w id th is

r el ati v ely s h o rt ･ T h e bia s m a ki n g t his c o n ditio n is c alle d i nj e c tio n b i a s ( o r el e c七r o n
fi11i n g p uls e) in D L T S m e a s u r e m e n t s ･ F ig u r e A .1 (b) i n d ic at e s a c o n diti o n of th e d i ｡ d e
i m m e di at ely aft e r ap plyi n g high r e v e r s e bi a s ･ I n this c o n diti o n

,
d e pletio n l a y e r w id t h

is e x p a n d ed , a n d t h e F e r m i l e v el e n e r g y i n n
-t y P e r e g l O n is l o w e r ed i n c o m p a ris o n w ith

t h a t at t h e l o w bia s c o n diti o n (t h e F b r m i le v el i n th is c o n diti o n i s; i n fa ct , t h e p s e u d o -

F e r m i le v el) ･ A p a rt of d e e p l e v el s w hic h is t r ap pin g ele ct r o n s b e c o m e s l o c at e d ab o v ｡
t h e p s e u d o

- F e r m i l e v el ･ T h e el e c t r o n s i n t his p a r七 w ill b e e m itt ed t o c o n d u c ti o n b a n d
a s fo 1lo w i n g e q u a ti o n (b e c a u s e of c n =

ち
= 0) .

d 乃電

首
= -

( e 乃 + e p) 乃ま + e p 瑞 ･ ( A .2)
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F ig u r e A .1 : B a n d di a g r a m s of th e S c h o ttk y di o d e w it h d i 鮎 r e nt bi a s c o n d iti o n s ( a) a

r el a ti v ely lo w r e v e r s e bi a s c o n d i七i o n (b) a c o n ditio n i m m e di ately aft e r hi gh r e v e rs e bi a s

(c) a st a ble r e v e rs e bi a s c o n ditio n aft e r 七h e ele ct r o n e m is si o n ･
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A ft e r t h e e m i s si o n
,
t h e di o d e c o n diti o n b e c o m e s st a bl e at i = ∞

,
a n d th e d e e p le v el s

ab o v e t h e p s e u d o
- F e r m i le v el h a v e n o el e ct r o n a s w ell

.

a s 七h e c o n diti o n of F ig ･ A ･1 ( a) ･

T h u s
,
W e C a n d e fi n e t h e b o u n d a ry c o n diti o n of n t = 瑞Ii = 0 , n ま = O It = ∞ , a n d b y u si n g

t h e m th e e q u a ti o n A .2 is s oI v e d a s
,

m t
= 弼 +
e
p 入 r .

e
γも

e
m + e p

e
れ + e p

e x p( - ( e 陀 + e p)け ( A ･3)

H e r e
,
Si n c e w e a r e c o n sid e ri n g t h e el e c t r o n t r a p , t h e eq u ati o n A ･ 3 is a p p r o x i m at e d b y

u s l n g e n ≫ e p a s fo ll o wi n g ･

れま
= 弼 e x p( -

e 乃け

T h e e
n
c a n b e r e w ritt e n a s T

- 1
a n d th u s

( A . 4)

れf
= 駆 p( -‡) ･ ( A ･5)

F r o m t his e q u a ti o n , t h e d e e p le v el lo c at ed a b o v e th e p s e u d o
- F b r m i e m it s el e ct r o n s w it h

ti m e c o n s t a n t of 7
.

･ H e r e
,
a C aP a Cit a n c e o rl g l n ati n g 丘o m t h e j u n c ti o n isl e x p r e s s ed a s

C = 諾=〈
辞職

2(鴨 + 佑))
1′2

4 ( A ･6)

W h e r e E is t h e d iele c t ri c c o n s t a nt of th e s e m i c o n d u ct o r m at e ri al
,
A is t h e c r o s s s e ctio n

Of t h e j u n c ti o n , W is t h e d e pleti o n l a y e r w idth , q is t h e c h a r g e of a n el e ct r o n , 職 is t h e

n e t d o n o r c o n c e n t r a ti o n i n th e d e pletio n l ay e r , V; is th e b uilt i n p o t e n ti al of t h e j u n c ti o n

a n d 佑 is a p plie d r e v e rs e bi a s v olt a g e ･ S i n c e t h e c ap a cit an C e d e p e n d s o n n e t c h a rg e i n

t h e d e pl eti o n l ay e r , i t d e p e n d s o n ti m e b e c a u s e of th e el e c t r o n e m is si o n fr o m d e e p le v el

a s i n dic at e d b y eq u a ti o n A ･5 ･ T h u s
,
W h e n th e d e e p le v el is a d o n o r

-1ik e
,

仁
一

(り =

q ど( 職 一 乃t(ま))
2(陥 + 隼)]

1′2

A ･

W h e n 弼 ≫ N d , t his e q u ati o n c a n b e ap p r o x i m at ed a s fo 1l o w l n g ,

C (ま) =

ヴど職

2( % + 佑)〉
1′2

A〈ト 卦Ⅹp( 一朴

(A . 7)

( A ･8)

F r o m t his e q u atio n , th e c a p a cit a n c e c h a n g e c a u s e d by a p plic a ti o n of t h e r e v e rs e bi a s i s

e x p o n e n ti al w it h t h e s a m e ti m e c o n st a n t a s t h at of t h e el e c七r o n e m i s si o n , 7
-

. I f w e d e fi n e

t h e c a p a cit a n c e at ま
= O a n d f = ∞ a S Cb a n d C c x " r e S p e Cti v ely , W e C a n O b七ai n

亡も =

q ど職

2( Ⅵ + 佑)

r
t

｡ ｡
=

〉
1′2

A( 1 一 叢)

qど職 1
1/2

)
⊥′`

A ･

2( 陥 + 竹)

( A . 9)

( A ･1 0)

a n d
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T h e n et c ap a cit a n c e ch a n g e △C
= C ∞ - C o i s e x p r e s s e d a s

△C =

匪 鳩

2( 陥 + 佑))
1′2

A畏 = 瑞 ･ ( A ･1 1)

T h u s w e c a n ob t ai n t h e d e ep le v el c o n c e nt r ati o n , N; = 2 職( △C/ C ふ) ･ A n d e q u a ti o n

A .8 is w ritt e n b y u si n g C b a n d C & a s

印) = C
∞

- △C e x p( -‡) (A ･1 2)

F r o m a b o v e e q u atio n s w e c a n s e e th e el e ct r o n e m is si o n r at e 蝕) m t h e d e e p le
v el a n d

t h e d e e p le v el c o n c e n t r ati o n b y o b s e r v ati o n of t h e c a p a cit a n c e t r a n si e n t ･

A ･ 2 D e e p l e v eI t r a n si e n t s p e c t r o s c o p y ( D L T S)
ノ

Fig u r e A . 2 s h o w s a b a si c id e a of t h e D L T S m e a s u r e m e n t [1] ･ F ig u r e A ･2 ( a) sh o w s

c a p a cit a n c e t r a n si e n t sig n al s at v a ri o u s t e m p e r a t u r e a c c o m p a n
i e d b y a bi a s ch a n g e

s h o w n i n Fig . A . 2 (c) ･ T his c a p a cit an C e t r a n Si e n t is e x p r e s s e d a s e q u a ti o n A ･1 2 ･ i a u

i n t his eq u a ti o n st r o n gly d e p e n d s o n t e m p e r at u r e ･ A t hi gh t e m p e r a t u r e , T i s r el ati v ely
s m all a n d w hile at l o w t e m p e r a t u r e 7

-

is r el ati v ely la r g e a s sh o w n i n Fig . A .2 ( a) ･ W b

o b s e r v e c a p a cit a n c e at ti m e t l a n d t 2 n O r m ali z e d b y t h e ti m e of r e v e r s e b i a s ap plic ati o n ･

If w e s u b t r a ct C(i l) fr o m C(舌2) , W e C a n g et a D L T S sig n al of c o r r e sp o n di n g t e m p e r a t u r e ,

d C = △ C( e x p( -…) -

e X云( -2)) ･ ( A ･ 1 3)

T his sig n al v a ry w it h t e m p e
r a t u r e a s s h o w n i n Fig ･ A ･2 (b) ･ A ti m e c o n st a nt やr

m a xi m u m D U r S sig n al , 7 L l a X , is

㌦ α∬ =

壬1
- 舌2

l o 緩
- ( A ･ 1 4)

7 L L a X is d et e r m i n ed b y i l a n d i 2 . A v al u e of t l 一 書2 is c all e d a s t h e r a t e wi n d o w ･ W h e n w e

m e a s u r e D I H S sig n al w it h v a ri o u s r a t e w i n d o w s , th e p e a k t e m p e r a t u r e c o r r e s p o n di n g

w it h th e r at e w i n d o w s
,
7L t a ∬ , i s ob t ai n e d , a n d w e c an S e e t e m p e r at u r e d e p e n d e n c e of

77 n a 37 . T h e p e a k h ei gh t als o p r o v id e s th e d e e p le v el c o n c e n t r ati o n ･

I n t his w o r k
,
i l a n d i 2 S a m Pli n g w a s n b t e m pl oy ed in t h e D L T S m e a s u r e m e n t s , b ut

t h e bip ol a r r e ct an g ul a r w ei gh tin g fu n cti o n w a s e m p lo y e d [2] ･ T his w ei gh ti n g fu n c ti o n

i m p r o v e s S/ N b e c a u s e of its sig n al i nt e g r atio n p r o c e d u r e ･ Fig u r e A ･ 3 s h o w s b ia s c h a n g e ,

C ap a Cit a n c e ch a n g e an d t h e w eigh ti n g fu n c七i o n , W h e r e i p i s ti m e of t h e fi11in g p uls e , t d

i s a d ela y ti m e aft e r th e r e v e rs e bi a s a p pli c atio n fo r w aiti n g of t h e r e s p o n s e ti m e of t h e

C ap a Cit an C e m et e r , i w is a t
i m e fo r w ei gh ti n g fu n cti o n ap plic ati o n t o t h e s l g n al ･ A t th e

fi rst h alf of i
w ,
t h e w ei gh t is + 1 a n d , at S e C O n d h alf of 舌w , t h e w ei gh t is -1 a s s h o w n i n

Fig . A . 3 ( c) . B y ap plyi n g t his w ei gh ti n g fu n c ti o n a t e q u a ti o n A ･1 2
,
W e C a n O b t ai n t h e

D L r S sig n al a s



A . 2 . D e q p ] e v el t r a n si e n t 坤 e C t r O S C 叩ア P L 7 V)

Fi‖i n 卯づ
S

ミ

T e m p e r at u r e

D L T S sig n a[

( b)

95

■
~
巧十
~
弓
~~~~~-~
㌫云
~~~ 一

丁i m e

( C)

Fig u r e A .去: A b a si c id e a of t h e D L T S m e a s u r e m e n t . ( a) C ap a cit a n c e t r an Si e n t sig n als at
v a ri o u s 七e m p e r a t u r e . (b) D L T S sig n als d e d u c e d fr o m t h e c a p a cit a n c e t r a n si e n t sig n al s ･

( c) B i a s c h a n g e t o l e ad t h e c a p a cit a n c e t r a n si e nt ･
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(C)

Fig u r e A . 3 : S ch e m a ti c of t h e bip ol a r r e c t a n g ul a r w ei gh tin g fu n cti o n ･ ( a) B i a s ch a n g e t o

l e a d c a p a cit a n c e t r a n si e nt . (b) C a p a cit an C e t r a n Si e nt sig n al s . ( c) W 6i gh tin g fu n cti o n ･



A . 3 . E ⅦJ u a ti o n o f e n e rg Y le v e]s

陥

:埋
d+ 智

酢 だ c 00〉
一

T
e X p(

一

望)〈l -

e X p( 一夏))
77 n a x is d ed u c e d h ) m d 鴨/ T = 0

,

e x p( た) =

1 + 恵 + 恵
1 + 空;

9 7

( A . 15)

( A ･1 6)

B y s u b stit u ti n g id a n d t w , 7 h a ｡ C a n b e o b t ai n e d fr o m t his e q u a ti o n ･ I n t his w o rk
,
t d/i w

h a s b e e n fi Ⅹe d at l/ 2 , a n d i n t his c a s?
77 n a x = まd/ 0 ･5 2 3 ･

I n t his w o rk
,
t h e c ap a cit a n c e t r a n s l e n t Sp e C t r O S C O p y ( C T S) is p e r fo r m ed i n c h at e r 2 .

T h e di 鮎 r e n c e of t his m e t h o d fr o m t h e D U r S is t h at t h e D I 汀S sig n al s a r e ob t ai n e d fo r

S e V e r al fi Ⅹe d 77 n a ｡ C al c ul at ed 丘o m e q u ati o n A ･ 1 6 w it h s c a n n l n g t e m P e r a t u r e , W hile t h e

C T S sig n als a r e o b t ai n e d fo r s e v e r al fi Ⅹed t e m p e r at u r e w it h s c a n n l n g i d a n d i w , W h ic h

d e t e r m i n e 77 n a x [3] ･ W b c an g et t h e s a m e i n fo r m ati o n 色
･

O m t h e s e t w o m e a s u r e m e n t s
,
b u t

t h e D L T S h a s a n ad v a n t ag e fo r o b s e r v a ti o n of a w id e e n e r g y r a n g e w hile t h e C T S h a s

ad v a n t a g e s fo r S/ N r ati o a n d s e p a r a ti o n of s u p e ri m p o s e d p e a k s i n a D I ∬S sp e ct r u m .

T h e C T S m et h o d is al m o st t h e s a m e a s o t h e r c a p a cit a n c e t r an Si e n t m e a s u r e m e n t s ,

S O C alle d t h e is oth e r m al c a p a cit a n c e t r a n si e n t sp e c t r o s c o p y (I C T S) a n d ti m e a n aly z e d

t r a n si e n t sp e c t r o s c o p y ( T A T S) [4
- 6] . D i 鮎 r e n c e s a m o n g th e m a r e o n ly sig n al t r e at m e nt

m et h o d
,
a n d th u s i n fo r m ati o n t a k e n fr o m t h e s e m e a s u r e m e n t s a r e c o m plet ely t h e s a m e .

A . 3 E v a l u a ti o n o f e n e r g y l e v el s

T h e D I J T S a n d C T S m e a s u r e m e n t s gi v e 7
-

d u e t o t h e r m al e x ci七ati o n of c a r ri e r . T is

e x p r e s s e d a s

三= J 曲 Ⅹp( 一 計 (A ･1 7)

W h e r e cT i s t h e c a p t u r e c r o s s s e c ti o n fo r t h e d e e p le v el , i)T i s t h e t h e r m al v el o city of

t h e c a r ri e r
, 耽 is t h e e 鮎c ti v e d e n sity of st at e s 払r t h e c o n d u c ti o n b a n d ! E t is a b s ol u t e

e n e r g y of t h e d e e p le v el f r o m th e c o n d u cti o n ( o r v al e n c e) b a n d a n d k is th e B olt z m a n n

c o n st a n t . H e r e v T a T
l / 2 a n d N云 ∝ T

3/ 2
,
t h u s e q u a ti o n A .1 7 b e c o m e s

宗 = C O n St ･

･ g e X P( 一芸) (A ･1 8)

托 o m t his e q u ati o n , if cT h a s n o t e m p e r at u r e d e p e n d e n c e , W e C a n Pl ot T T
2
a s a fu n cti o n

Of l/ T . T h e pl ot b e c o m e st r aigh t lin e , a n d it s sl o p e p r o v id e s t h e e n e r gy le v el an d it s

i n t e r c e p t at T
= ∞ p r O V id e s c a p t u r e c r o s s s e ctio n a t i n fi n it e t e m p e r a t u r e ･ I n e x p e ri

-

m e n t s
,
fo r g etti n g t h e e x a c t e n e rg y le v el , W e m u St C O n Sid e r t e m p e r a t u r e d ep e n d e n c e of

t h e c a p t u r e c r o s s s e c ti o n .
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R e fb r e n c e s

[1] D . V . L a n g , J ･ A p pl ･ P h y s ･ 4 5 (1 9 7 4) 3 02 3 ･

【2] Y . T o k u d a
,
N ･ S hi m i z u a n d A ･ U s a m i

,
J p n ･ J ･ A p pl ･ P h y s ･ 1 8 (1 9 79) 3 0 9 ･

[3] H . S hi r a ki
,
Y ･ T b k u d a an d K ･ S a s s a

,
J A p pl ･ P h y s ･ 8 4 (1 9 9 8) 31 6 7 ･

[4】 H . O h k u shi
,
K ･ N ak a g a w a , S ･ Y a m a s a ki

,
H ･ Y a m a m o t o

,
A ･ M at s u d a

,
M ･ M a t -

s u m u r a
,
K . T a n a k a a n d S . Ii zi m a

,
J p n . J . A p p l . P hy s . 2 0 (1 9 8 0) 2 0 5 ･

【5] H . O h k u shi a n d Y ･ T b k u m a r u
,
J p n ･ J ･ A p pl ･ P h y s ･ 2 0 (1 9 8 0) 2 61 ･

[6] S . A g a r w al , Y ･ N ･ M o h a p at r a a n d V ･ A ･ S i n gh , J ･ A p pl ･ P h y s ･ 7 7 (1 9 9 5) 3 1 5 5 ･

[7】 J ･ B o u r g oi n a n d M ･ L an n O O
,
P oi n t 瑚 ct s i n S e m i c o n d u ctムr s H (S p ri n g e r , B e r!i n ,

1 9 8 3) C h a p ･ 6
, p ･ 1 88 ･
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P u b li c a ti o n s

P a p e r s a n d l e t t e r s

l ･

"

S e a r c h fo r m id g a p le v el s i n 3 C - Si C g r o w n o n S i s u b st r a t e s
"

N o b o r u Y 瓦m a d a
,
M a s a s hi K at o

,
M a s ay a I ch i m u r a , Ei s u k e A r ai a n d Ⅵユt a k a T o k u d a

J ap a n e s e J d u r n al of A p plie d P h y sic s , 3 8 (1 9 9 9) L l O 9 4 .

2 ･

"

D L T S st u d y of 3 C -S iC g r o w n o n S i u s l n g h e x a m ef h yldisila n e
"

M a s a s hi K at o
,
M a s a y a I c hi m u r a , E is u k e A r ai , Y 瓦s u ichi M a s u d a , Y i C h e n , S hig e

-

hi r o N is hi n o a n d Y ut a k a T o k u d a

P r o c e e di n g s of M at e ri als R e s e a r ch S o ci ety , Sy m p O Si u m V bl u m e 62 2 T - 4 .3 w id e -

b a n d g a p ele c t r o n i c d e v i c e s (2 0 0 0 S p ri n g M e eti n g , S a n F r a n cis c o)

3 ･

㍑

P a s si v a ti o n of D e e p L e v el s i n 3 C - SiC o n Si b y a H y d r o g e n Pl a s m a Tr e at m e n t
"

M a s a shi K at o , n l m it a k a S ob u e , M a s ay a I c hi m u r a , E i s u k e A r ai , N o b o r u Y えm ad a ,
Ⅵユt a k a T o k u d a a n d T s u g u n o ri O k u m u r a

J a p a n e s e J o u r n al of A p plie d P h y sic s , 4 0
'
(2 0 0 1) 2 9 8 3 .

4 ･

㍑

D e e p L e v el S t u d y in H e t e r o e pit a xi a1 3 C
- S iC G r o w n o n S i b y H e x a m e七h yldisi -

1 a n e
"

M a s a s hi K at o
,
M a s a y a I c hi m u r a , Ei s u k e A r ai , Y 瓦s u ichi M a s u d a , Y i C h e n , S hig e

-

hi r o N ishi n o a n d Ⅵユt a k a T b k u d a

J a p a n e s e J o u r n al of A p plied P h y sic s , 4 0 (2 00 1) 4 94 3 .

5 .

"

S a c rifi ci al A n o dic O xid atio n of 6 H _Si C
"

M a s a s hi K at o
,
M a s a y a I chi m u r a a n d E is u k e A r ai

J ap a n e s e J o u r n al of A p plie d P h y sic s , 4 0 (2 0 0 1) L l 1 4 5 .

6 .

"

C h a r a ct e ris tic s of S c h ot七k y di o d e s o n 6 H - Si C s u r h c e s aft e r s a c rifi ci al an O dic o x -

id atio n
"

M a s a shi K at o
,
M a s ay a I c hi m u r a a n d Eis u k e A r ai

M at e ri al s S cie n c e F o r u m
,
3 8 9 - 3 9 3 (2 0 02) 9 33 .

7 ･

"

D e e p le v el st u d y i n e pit a x i a1 4 H
- SiC g r o w n o n s u b st r a t e s i n cli n e d t o w a r d <

1 1 0 0 >
"

M a s a s hi K at o
,
M a s a y a I chi m u r a , Ei s u k e A r ai a n d S hig ehi r o N ishi n o ･
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P r o c e e di n g s of M at e ri al s R e s e a r c h S o ci et y , S y m p O Si u m V bl u m e 71 9 p p ･ 45 7 ･ D e -

fb ct a n d I m p u rity E n gi n e e r e d S e m i c o n d u ct o r s a n d D e v i c e s III (2 0 0 2 S p ri n g M e et -

i n g , S a n F r a n ci s c o)

8 .

"

C h a r a ct e ri z a ti o n of d e e p le v els i n 3 C -S iC b y o ptic al
- C a p a Cit a n c e

- t r a n Si e n t s p e c
-

t r o s c o p y
乃

Y b h ei N a k a k u r a , M a s a s hi K at o , M a s ay a I c hi m u r a , E is u k e A r ai a n d Ⅵ1t a k a l b k u d a

P r o c e e di n g s of M at e ri al s R e s e a r ch S o ci ety , S y m p O Si u m V bl u m e 71 9 p p ･ 1 6 7 . D e -

fe ct a n d I m p u rity E n gi n e e r e d S e m i c o n d u c t o rs an d D e v i c e s III (2 0 02 S p ri n g M e et -

i n g , S a n F r a n cis c o)

9 .

"
D e e p c e n t e r p a s si v atio n i n 3 C

- S iC b y h y d r o g e n pl a s m a w ith a g rid fo r d a m a g e

S u p p r e S Si o n
"

M a s a shi K at o , F u m i七a k a S o b u e , M a s ay a I chi m u r a , E i s u k e A r ai , N ob o r u Y a m ad a ,

Y u t ak a T o k u d a a p d T s u g u n o ri O k u m u r a

S olid -S t at e Ele c t r o mi c s , 4 6 (2 0 0 2) 2 0 9 9 .

1 0 .

"

E t c h pit o b s e r v a ti o n fo r 6 H
- SiC b y ele ct r o ch e m ic al et c hi n g u si n g a n A q u e o u s

K O H s ol u ti o n
"

M a s a s hi K at o
,
M a s ay a I ch i m u r a , Ei s u k e A r ai a n d P e r u m al s a m y R a m a s a m y

J o u r n al of El e c七r o c h e m i c al S o ci ety , i n p r e s s .

11 .

"

El e ct r o c h e m i c al e t ch i n g of 6 H
-S iC u si n g a q u e o u s K O H s ol u ti o n s w it h l o w s u rfa c e

r o u gh n e s s
"

M a s a s hi K at o
,
M a s ay a I chi m u r a , Ei s u k e A r ai a n d P e r u m al s a m y R a m a s a m y

S u b m itt e d t o J a p a n e s e J o u r n al of A p pli ed P h y sic s .

P r e s e n t a ti o n i n i n t e r n a ti o n a l c o n fb r e n c e s

l .

"

D L T S st u d y of 3 C
- S iC g r o w n o n S i u si n g h e x a m e t h yldisil an e

"

M a s a s hi K a t o
,
M a s ay a I chi m u r a , Ei s u k e A r ai , Y 瓦s u ichi M a s u d a , Y i C h e n , S hig e -

hi r o N is hi n o a n d Ⅵ1t a k a T ok u d a

M at e ri al s R e s e a r ch S o ci ety 2 0 0 0 sp ri n g m e e ti n g , T 4 . 3 .

M a r ri ott a n d A r g e n t H ot el s (S a n F r a n cis c o) 2 6 , A p ril , 2 0 0 0

2 .

"

P a s si v a ti o n of D e ep L e v el s i n 3 C
- SiC o n Si b y a H y d r o g e n Pl a s m a Tr e at m e n t

"

M a s a shi K at o , F u m it a k a S ob u e , M a s ay a I c hi m u r a , E is u k e A r ai , N o b o r u Y A m a d a ,

Y ut ak a T o k u d a a n d T s u g u n o ri O k u m u r a

2 00 0 I n t e r n a ti o n al C o n fb r e n c e o n S olid S t at e D e v i c e s a n d M at e ri al s
,
E -1 - 5

S e n d ai I n t e r n ati o n al C e n t e r (S e n d ai) 2 9 , A u g , 2 0 0 0

3 .

"

C h a r a ct e ri stic s of S ch ott k y di o d e s o n 6 H - Si C s u rfa c e s afte r s a c rifi ci al a n o dic o x -

id ati o n
門

M a s a s hi K at o , M a s ay a I chi m u r a a n d Eis u k e A r ai .

I n t e r n a ti o n al C o n fe r e n c e o n Silic o n C a r bid e a n d R el at e d M at e ri als 2 00 1
,
T h P - 4 2

T s u k u b a I n t e r n a ti o n al C o n g r e s s C e nt e r ( T s u k u b a) 1 , N o v , 2 0 01 .



1 0 1

4 ･

㍑

D e e p le v el st u d y i n e pit a x i a1 4 H - Si C g r o w n o n s u b st r at e s i n cli n e d t o w a r d <
1‡00 >

"

M a s a shi K at o
,
M a s a y a I chi m u r a , E i s u k e A r ai a n d S hig e hi r o N is hi n o .

M a t e ri al s R e s e a r ch S o ci et y 2 00 2 sp r l n g m e e ti n g , F 8 ･1 1 ･

M a r ri ott a n d A r g e n t H o t el s (S a n n
･

a n Ci s c o) 3 , A p ril , 2 0 02

5 ･

"

C h a r a ct e ri z a ti op of d e ep l e v el s i n 3 C
- S iC b y o ptic al

-

C aP a Cit a n c e
-t r a n Si e n t sp e c

-

t r o s c op y
乃

Y b h ei N a k a k u r a; M a s a s hi K at o , M a s ay a I c hi m u r a , Ei s u k e A r ai a n d Ⅵ1t ak a T bk u d a
M a t e ri al s R e s e a r c h S o ci ety 2 00 2 s p r l n g m e e ti n g , F 6 ･ 4 ･

M a r ri o tt a n d A r g e n t H ot els (S a n n
･

a n Ci s c o) 3 , A p ril , 2 0 02

6 ･

㍑

E l e ct r o ch e m ic al et chi n g of n -ty p e 6 H
- Si C u s l n g a q u e O u S K O H s ol u ti o n s

"

M a s a s hi K at o
,
M a s ay a I c hi m u r a , E is u k e A r ai a n d P e r u m als a m y R a m a s a m y

E u r o p e a n C o n fe r e n c e o n S ilic o n C a rbid e a n d R el at ed M at e ri al s 2 0 0 2
,
M o P 2 q O 6

L i n k 6 pin g K o n s e rt & K o n g r e s s ( Li n k 6 pi n g , S w e d e n) 2 , S e p t e m b e r , 2 0 0 2


