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Влияние вакуумного отжига на электрические свойства кристаллов 6H-SiC 
 

С. Х. Гаджимагомедов, А. Э. Муслимов 
 

В работе исследовано влияние процесса термодеструкции в вакууме при температуре 

1300 
о
С на электрофизические свойства кристаллов 6H-SiC. Исследованы темпера-

турные зависимости удельного сопротивления кристаллов 6H-SiC до и после обра-

ботки. Установлено, что удельное сопротивление кристаллов при этом возрастает 

многократно (в 300 раз). Показано, что в результате обработки на поверхности  

6H-SiC формируются графеновые слои, а система n-SiC-графен представляет собой 

диод Шоттки.  
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Введение 
 

Карбид кремния (SiC), наряду с кремни-

ем и сапфиром на протяжении длительного 

времени являются самыми востребованными 

материалами для применения в самых различ-

ных областях науки и техники [1–3]. Если 

функциональные устройства на основе сапфи-

ра и кремния использовались в основном в 

микроэлектронной промышленности, то SiC 

больше применялся как важный компонент 

многих композиционных и керамических ма-

териалов для высокотемпературных примене-

ний. Причиной этому широкий набор уни-

кальных физико-химических свойств, среди 

которых твердость и механическая прочность 

при высоких температурах, высокая тепло-

проводность и низкий температурный коэф- 
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фициент линейного расширения, износостой-

кость и сопротивление воздействию агрессив-

ных сред. Однако, интерес научного сообще-

ства к SiC многократно возрос после 

присуждения нобелевской премии за исследо-

вания в области графеновых структур. Дело в 

том, что самым простым способом формиро-

вания графеновых слоев является метод ваку-

умной термодеструкции [4, 5]. Особенность 

метода заключается в селективной термоде-

сорбции одного из компонентов соединения с 

последующей перестройкой приповерхност-

ной структуры. Многочисленные исследова-

ния [6, 7] позволили изучить многостадийную 

модель процесса формирования графена: тер-

модесорбция атомов кремния из двух внеш-

них бислоев Si−C при высоких температурах в 

вакууме; два оставшихся слоя углерода схло-

пываются в один слой углеродных гексагонов 

с элементарной ячейкой, параллельной по-

верхности SiC, с длиной C−C-связи, равной 

1,85; далее слой гексагонов сжимается в гра-

фитовый слой с длиной C−C-связи 1,42. При 

этом, исследованию свойств самой матрицы 

SiC после этапа высокотемпературной ваку-

умной обработки в литературе достаточно ма-

ло уделяется внимания. Известно, что струк-

тура SiC отличается обилием существующих 

политипных модификаций. Несмотря на это, 
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практический интерес представляют только 

политипы 4H, 6H и 3С, которые встречаются 

наиболее часто и могут быть получены в виде 

слитков или эпитаксиальных слоев. Если го-

ворить о политипной стабильности, в [8] пока-

зано, что политип 3С необратимо переходит в 

политип 6Н при температурах порядка 1700 
о
С. 

В промышленных масштабах на сегодняшний 

день выращиваются монокристаллические 

слитки только политипов 4H и 6H при T = 

= 2000–2300 
о
C и следовательно их следует 

считать стабильной модификацией SiC. Тра-

диционно применяемый температурный диа-

пазон для получения углеродных покрытий в 

виде сплошных пленок в результате вакуум-

ного отжига 1500–1700 
о
С и, следовательно, 

ожидать политипной нестабильности при этих 

температурах не следует. Тем не менее, эти 

температуры могут быть достаточны для ин-

тенсивной десорбции примеси, например азо-

та. В [9], анализируя спектры поглощения, 

было показано, что при отжиге в атмосфере 

аргона при 1300 
о
С наблюдается уменьшение 

пика поглощения азотных центров. При этом, 

расчеты показывают, что снижается концен-

трация азота с 2,7 10
18

 см
-1

 до 1,6 10
18

 см
-1

  

и ниже.  

 В представленной работе приводятся 

результаты исследований температурной за-

висимости удельного сопротивления и вольт-

амперных характеристик кристаллов n-типа 

6Н-SiC до и после термодеструкции в вакууме 

при температуре 1300 
о
С с образованием на 

поверхности графеновых структур. Исходные 

образцы кристаллов были легированы приме-

сью азота, в результате чего имели низкое со-

противление и равномерную зеленую окраску.  
 

 

Эксперимент 
 

Экспериментальные образцы изготов-

ленные из кристаллов n-типа 6Н-SiC помеща-

лись в камеру вакуумной установки, после че-

го она вакуумировалась (Pост.  1 10
-7

 мбар). 

Обжиг образцов проводили в течение 10 мин 

при температуре 1300 
о
С. Далее, один из тор-

цов образца шлифовался для удаления слоя 

графена. Температурные зависимости удель-

ного сопротивления проводились на автома-

тизированной установке с использованием 

стандартного 4-х зондового метода в темпера-

турном интервале 80 350 К, с управляющей 

программой написанной в среде графического 

программирования LabView. Для измерения 

сопротивления по 4-х проводной системе ис-

пользовались соответствующие функция циф-

рового мультиметра Keithley 2001. Токовые 

контакты припаивались серебряной пастой к 

торцам образца, а напряжение снималось с 

потенциальных зондов, находящихся на зна-

чительном расстоянии от токовых контактов, 

несколько превышающих поперечные разме-

ры образца. Потенциальные зонды крепились 

к полоскам нанесенным серебряной пастой на 

образец, ширина которых обычно превышала 

0,5 мм. Вольт-амперные характеристики (ВАХ) 

образцов снимались в режиме спектроскопии 

на атомно-силовом микроскопе «Ntegra Aura» 

(НТ-МДТ, г. Зеленоград). Использовались 

зонды с золотым покрытием, демонстриро-

вавших омический переход к SiC. Для досто-

верности вольт-амперные характеристики 

снимались многократно и в различных токах 

поверхности. Спектры комбинационного рас-

сеяния (КР) снимались на приборе 

«NtegraSpectra» (НТ-МДТ) на длине волны 

диодного лазера 532 нм. 
 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Были исследованы два типа образцов: 

тип I – исходный; тип II – после отжига в ва-

кууме (Pост.  1 10
-7

 мбар) в течение 10 мин 

при температуре 1300 
о
С. Образец типа II ис-

следовался методом комбинационного рас-

сеяния (КР) (рис. 1). На спектре имеются ха-

рактерные для кристаллов 6H-SiC пики на 

частотах 771, 787, 970 см
-1

, которые соответ-

ствуют основным наблюдаемым модам коле-

бания (поперечные оптические колебания TO 

и продольные LO) [10]. Наличие указанных 

пиков подтверждает политипную стабиль-

ность кристаллов 6H- SiC при отжиге в ва-

кууме при температуре 1300 
о
С. На спектре 

также присутствуют пики на частотах 1580 см
-

1
, 1620 см

-1
, 2690 см

-1
, которые идентифици-

руются как G, D , 2D пики и соответствует ко-

лебаниям атомов С в плоскости графена (рас-

тяжение – сжатие sp2 связей) [11]. 

Идентифика- 

ция однослойного, двухслойного или много-

слойного графенов проводится по положению, 
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ширине и форме 2D пика. В случае однослой-

ного графена пик должен иметь симметрич-

ную форму, малую ширину (около 30 см
-1

) и 

высокую интенсивность по сравнению с G пи-

ком. В данном случае ширина 2D пика состав-

ляет порядка 40–50 см
-1

, из чего следует, что 

на поверхности присутствует графеновая 

структура толщиной в 2–3 слоя. 
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u
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Рис. 1. Спектр комбинационного рассеяния образца 

типа II. 

 
ВАХ (рис. 2) образца тип II (контакты 

наносились с противоположных сторон об-

разца: на сторону SiC и пленку графена) отли-

чалось нелинейностью и несимметричностью, 

характерной для диодов Шоттки. Напряжение 

пробоя при обратном смещении 0,8 В и на-

пряжение открытия при прямом смещении 

0,4 В. Ток насыщения был близок к нулю. Для 

исследования макроскопических преобразова-

ний в образце в процессе вакуумного отжига 

были исследованы температурные зависимо-

сти сопротивления для образцов типа I и II 

(рис. 3). Образец типа I при комнатной темпе-

ратуре имел удельное сопротивление порядка 

6,8 (Ом см). Удельное сопротивление при 

комнатной температуре образца типа II воз-

росло на несколько порядков и достигло  

2000 (Ом см), что, согласно результатам [9] 

может быть связано с выведением основной 

примеси азота в процессе вакуумного отжига 

из кристалла карбида кремния, определяющей 

высокую проводимость. Температурная зави-

симость проводимости образца типа I (рис. 3, 

кривая 1) носит активационный характер ти-

пичный для полупроводникового кристалла 

SiC. Для образца типа II (рис. 3, кривая 2) на-

блюдаются радикальные изменения в темпе-

ратурной зависимости. В целом она ближе к 

линейной, что нетипично для полупроводни-

ковых кристаллов. Тем не менее можно выде-

лить два участка с противоположным знаком 

кривизны – на участке 80–130 К и 130–180 К. 

По всей видимости, это связано с формирова-

нием после термообработки двухфазной  

системы: объемный полупроводниковый кри-

сталл SiC, обладающий высоким сопротивле-

нием и поверхностная фаза графена с высокой 

проводимостью. Несмотря на снижение кон-

центрации донорной примеси в кристалле SiC 

после термообработки, температурная зави-

симость проводимости должна была сохра-

нять активационный характер, однако значи-

тельный вклад в проводимость при низких 

температурах дает слой графена. Проводи-

мость в графене определяется концентрацией 

носителей и их подвижностью. Концентрация 

носителей в графене незначительно зависит от 

температуры и обычно порядка 10
12

 см
-2

 [12]. 

Следовательно, на температурную зависи-

мость в графене основное влияние оказывает 

подвижность носителей заряда. Cогласно тем 

же расчетам [12] подвижность максимальна 

при низких температурах и с увеличением 

температуры в низкотемпературной области 

падает. В соответствии с этими данными про-

водимость в графене с увеличением темпера-

туры должна падать, что антисимбатно акти-

вационному характеру проводимости в 

полупроводнике SiC. По этой причине темпе-

ратурная зависимость для образца типа II 

(рис. 3, кривая 2) не типична для полупровод-

никового кристалла. 
 

 

  -2                      0                       2 
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Рис. 2. ВАХ образца типа II: n-SiC-

графен. Различным цветом обозна-
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чены противоположные направления сканирования по напряжению. 
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Рис. 3. Температурная зависимость 

сопротивления образцов типа I (кри- 

вая 1) и типа II (кривая 2). 

 

 

С наличием графена на поверхности SiC 

можно связать низкое напряжение пробоя по-

рядка 0,8 В и сравнительно большое напряже-

ние открытия контакта порядка 0,4 В (рис. 2), 

а также малые обратные токи, определяемые 

только неосновными носителями в SiC и тер-

моэлектронной эмиссией электронов из гра-

фена. Особенности зонной структуры в систе-

ме n-SiC–графен изображены на рис. 4. Из 

зонной диаграммы можно увидеть, что при 

нулевой разности потенциалов (рис. 4, а) для 

электронов при переходе их SiC в графен су-

ществует барьер ФSiC определяемый сродст-

вом к электронам SiC. Величина ФSiC, в случае 

если уровень Ферми графена (EFG) лежит ни-

же уровня Ферми для SiC (ЕFSiC), определяется 

разницей ЕFSiC–EFG. Для электронов из 

графена в SiC существует барьер ФB
0
, кото-

рый определяется уровнем Ферми в графене 

EFG и сродством ФSiC к электрону для SiC. При 

приложении прямого напряжения U (рис. 4, б) 

величина барьера ФSiC для электронов из SiC в 

графен уменьшается на величину qU. При 

этом барьер для обратного движения электро-

нов из графена B определяется согласно [13]: 
 

0

B ,B sq U R I  

 

где RsI  – падение напряжения на дефектной 

границе раздела;  – коэффициент наклона. 

Величина B увеличивается при прямом сме-

щение и уменьшается при обратном. Таким 

образом, величины ФSiC – qU и B определяют 

напряжение пробоя и напряжение открытия. 

 

 

   

 
а     б           в 

 

Рис. 4. Зонная диаграмма системы графен – n-SiC в отсутствии смещения (а), при прямом смешении 

(б), при обратном смешении (в). 
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Заключение 
 

В работе приводятся результаты иссле-

дований температурной зависимости удельно-

го сопротивления, вольт-амперных характери-

стик кристаллов SiC c электронным типом 

проводимости легированных азотом до и по-

сле термодеструкции в вакууме при темпера-

туре 1300 
о
С с образованием на поверхности 

графеновых структур. Установлено, что 

удельное сопротивление кристаллов возрастает 

многократно (в 300 раз). Предположительно, 

причиной этому может являться интенсивная 

десорбция примеси азота. С использованием 

методики комбинационного рассеяния под-

тверждена политипная стабильность кристал-

лов 6H-SiC в процессе вакуумной термообра-

ботки (Pост.  1 10
-7

 мбар) при температуре 

1300 
о
С. Показано, что в результате термоде-

струкции поверхности кристаллов 6H-SiC 

формируются графеновые слои и система  

n-SiC–графен функционирует как диод Шоттки. 

Анализ полученных результатов проведен с 

использованием зонной диаграммы системы 

графен – n-SiC при различных смешениях. 
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The influence of vacuum thermodestruction at a temperature of 1300C on electric properties of 

crystals 6H-SiC are investigated in this work. Temperature dependence of resistivity of crystals 

of 6H- SiC before and after treatment were investigated. It has been found that the resistivity of 

crystals increases many times (300 times). As a result of the treatment, graphene layers are 

formed on the surface of the 6H-SiC, and the n-SiC-graphene system is a Schottky diode.  

 

Keywords: resistivity, silicon carbide, graphene, Schottky diode, atomic force microscopy. 
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