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Stresivzenie 

Tr/cprowatlzono pomiary metodą DLTS c/terech próbek 
/.aw terując yeti wursiwy qiitaksjulnc 4M-SiC\ różniących 
się koncL-iitracjn ulimiów a/om tirai efektywną konceiii racją 
(lotiorńw. rhvic spośród próbek wybrany^ti dn liaditń wpły-
wu kiinocntracji don»rów na właściwości i koncentrację 
centrów defeklowycli zawierały warstwy osadzone w ITMK, 
natomiast poj:ostale »lwie /.(>staly wyiworzone w instytucie 
Naval Research Laboratory (NRL). Na podstawie uzyska-
nych widtii I ILTS dla kaide.i Z priibck okreśłotio parametry 
wykrytycli pułapek oraz tch konccntracJv- Zaprtipotiowano 
iik'tuylikacjv' wszystkich wykrytych pułapek oraz możliwe 
modele powstawania typowych dla SiC pułapek Pr?c-
prowadzono anahzę wpty\^u atomów azotu na efektywną 
koncentraelę donorów oraz na koncentrację centrów de-
fektowych, Podjęto próbę wyjaśnienia różnicy w siopnlu 
kompensacji dla próbek wytworzonych w ITIvIE i NRL i jej 
zwią/ku z koncentracją centrów defektowych. 

Sława kluczowe: 4łl-SiC, ccnira defeklowc, warstwy epi-
taksjalne 

EfTecl o f d u n u r conccntra t inn on p a r a m e t e r s 
and concentrat ion (»r defect centers in 4 H - S i C 
epi taxia l layers 

/I As/rac/ 

The DLTS measiircmeniK of four samples with 4H-SiC epi-
taxial layers with different effective donors conceniration 
was performed. Two samples chosen for investigations of 
the effect of donor concentration im parameters and concen-
tration of defect centers has epitaxial layers made in I T M t 
and the other two was made in Naval Research Laboratory. 
Rased DLTS spectra for each sample parameiers and concen-
IriHion values was determined. Identification for all delected 
traps and possible models for typical SiC Z,,̂  traps have 
been proposed. The niirogen atoms influence on efltctive 
donor concentraiion and dcfect ccniers concentratioti was 
analyzed. Ttic difference itt compensation level for ITME 
and NRL samples and also its eormection with defect centers 
was tried to e.xplain. 

Keywords; 4łł-SiC, dcfect centers. eptta,xial layers 

1. WSTĘP 

W ostatnich lalach na świecie dtikonano dużego 
poslępu w technologii olrsymywania krys/laltSw 
węglika krzemu o wysokiej czystości i malej koncen-
tracji defektów. Zadowalające parametry clekiiyczne 
umożliwiają wytwarzanie nowych przyrządów eiek-
tronic?.nych o wla-ietwościach nieosiągalnych dla 
innych materiałów. Odporność na wysokie tempera-
tury pî acy, bardzo wysokie napięcie przebicia oraz 
możliwość pracy przy wysokich częstotliwościach 
powodują, że materiał ten jest bardzo atrakcyjny do 
zastosowań w izw, wysokich technologiach, W celu 
uzyskania określonych właściwości elektrycznych 
półprzewodników opartych na SiC stosuje się głów-
nie dwa rodzaje domieszek: azot, będący donorem, 
dający wkład do przewodniclwa elektronowego 
(typ «) oraz bor, będący akceptorem, dający wkład 
do przewodnictwa dziurowego (typ />). Alomy 
domieszek, które wprowadzane są jako źródło mtd-
miarowych nośników ładunku mogą również łączyć 
się z istniejącymi w sieci krystalicznej rodzitrtymi 
defektami punktowymi i tworzyć kompleksy, które 
zmieniają właściwości elektryczne kryształu. 

Celem niniejszej pracy było wykazanie wpływu 
koncentracji donorów na właściwości i koncentrację 
głębokich centrów defektowych w warstwach epi-
taksjalnych 4H-SiC. 

2. WARSTWY EPITAKSJALNE 
4H-SÍC DOMIESZKOWANE 
AZOTEM 

W przypadku wzrostu warstw epitaksjalnych 
węglika krzeinu metodą CVD {Chemical Vapor 
Depositio>}) podstawową domieszką stosowaną 
w celu wprowadzenia donorów są atomy azotu. Do 
komory wzrostu, w której gazem nośnym jesl wodór 
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W'pJyw kontenlracji donorów na właściwości i konccntrjcjç centrów iletbklowych.,, 

(MjK a żródiami krzemu i węgla są odpowiednio 
silan (SiHj) i propan wprowadza się ga-
zowy azol o wysokiej czystoici. Należy pamiętać, 
że ze względu na obecność lego pierwiastka w 
atmosferze ziemskiej atomy azotu są praktycznie 
nieusuwalnym zanieczyszczeniem tego kryształu. 
Najczystsze warstwy epitaksjalne węglika krze-
mu uzyskiwane obecnie metodą CYD posiadają 
koncentrację nośników ładunku na poziomie lO"* 
cm"\ W celu otrz.ymywania warstw wysokorezy-
stywnych stosuje się domieszkowanie atomami 
wanadu, ktcSre będąc w krysztale SiC akceptorami 
kompensują donory pochodzące od atomów azotu. 
Wano dodać, ¿e metoda epitaksji z fazy gazowej 
pozwala kontrolować tzw. parametr C/Si, będący 
stosunkiem ilości atomów węgla do ilości atomów 
krzemu w fazie gazowej podczas wzrostu. Parametr 
C/Si jest jednym z kluczowych parametrów wpły-
wających na właściwości warstw epitaksjalnych 
węglika kr/emu. 

z instytutu Naval Research Labolaiory (Tab, 1), 
Przed pomiarem metodą DLTS dla wszystkich 
próbek wykonano pomiary charakterystyk pojem-
nościowo napięciowych (C-U). a na ich podstawie 
wyznaczono efektywną koncenti-ację donorów N̂ -̂N̂  
zgodnie z wyrażeniem: 

gdzie; 
Aiy-Af̂  - efektywna koncentracja donorów, 
Ĉ  - pojemność warstwy (adunku przestrzennegOi 
e - ładunek elementarny, 
fc' - przenikalność clekiryczna półprzewodnika. 
A - powierzchnia złącza metal-półprzewodnik, 
i ( JChlVj - przyrost pojemności złącza przy jednost-
kowej zmianie napięcia. 

Poniżej przedstawiono wykresy C-U (Rys, I ) oraz 
l/C' {Rys. 2) uzyskane dla wszystkich badanych 
w ramach tego eksperymentu próbek. 

3. WYNIKI BADAN 

Badania wiaściwości elektrycznych głębokich 
centrów defektowych w warstwach epitaksjalnych 
4H-SiC wykonano metodą niestacjonarnej spek-
troskopii pojemnościowej (DLTS) wykorzystując 
skomputeryzowany system oparty o spektrometr 
DLS-Sl oraz wysokotemperaturową głowicę po-
miarową dedykowaną do pomiarów próbek StC, 
wykonaną w ITME. 

Próbki węglika krzemu zawierały warstwy 
epitaksjalne o politypie 4H osadzane na podłożu 
4II-SiC o koncentracji elektronów rzędu 10" cm'\ 
Na próbkacli wykonano złącza Schottky'ego oraz 
kontakty omowe. Złącza Schottky'cgo na próbkach 
wytworzonych w ITME wykonano pracz próżnio-
we naparowanie warstwy Cr o grubości ^ 20 nm 
oraz warstwy Au o grubości ^ 3(X) nm na warstwę 
Cr. Kontakt omowy uzyskano dzięki próżniowemu 
napylaniu At z wiązki elektronów po uprzednim 
płukaniu we wrzącym acetonie, W przypadku próbek 
otrzymanych z NRL kontakty wykonane były z niklu, 
przy czym kontakt omowy uzyskano wygrzewając 
próbkę przez 2 minuty w temperalurze 950^C. 

Tak więc, do pomiarów metiKlą DLTS wytypowa-
no cztery próbki z warstwami epitaksjalnymi 4i-I-SiC 
pochodzące z różnych procesów technologicznych 
i różniące się koncentracją atomów azotu, którą 
określono na podstawie wyników pomiarów metodą 
spektroskopii masowej jonów wtórnych (SIMS). 
Dwit Ł nich pochodziły z ITME. a dwie pozostałe 
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Rys. I. Przebiegi charakterystyk C-U dla próbek 411-SjC' 
Kig, t, C-U cliaractenstics of 41 l-SiC samples. 
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Rys. 2. Należności l/C^ dly próbek 4!i-SiC, 
Fig. 2. I dependences of 4M-SiC samples. 
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Jak widać na Rys. I przebiegi cliarakieryslyk C-U 
dla wszystkich próbek są bardzo podobne. Jedynie 
w próbce C107()714 stwierdzono znacząco większą 
pojemność, wynoszącą 110 pF dla zerowej pola-
ryzacji. Zależnoić l/C- dla tej próbki {C1070714) 
przebiega pttd nieco innym kątem niż dla powstałych 
próbek 4H-SiC' co odzwierciedla wyższą efektjTyną 
koncentrację donorów. W Tab. I zestawiono wartości 
parametrów C/Si oniz wyniki pomiarów koncentracji 
atomów azotu metodą S IMS i clcktywną koncentra-
cję donorów dla wszystkich czterech próbek 
wybranych do pomiarów metodą DLTS. 

Talu*!« I, Zestaw i [:nic parametrów C/Si, konccntraeji 
atomów azotu oraz efektywnej koncentracji donorów dla 
warstw epitaksjalnycli 4i l-SiC wybranyi;!! do pomiarów 
metodą DLTS. 
Tahle t. Summary ol'C/Si parameten;, nitrogen concen-
tration ant! net donor concentration t>r4N-SiC samples 
selected for DLTS measurements. 

Nai-wa próbki C/Si [N) lcm-1 jem'] Producent 

ttOOSń I J 5 -l,t)x 6,y X 10'̂  ITME 

fiO(i33 1.5 -l .Ox 10" 9,7 X 10" ITME 

CIU(ł1215 1.55 I j X 10" 1,0 X NRL 

C l 070714 1.55 4.0 X 10" 3,5 X 10" NRL 
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Rys. 3. Widmo DLTS dla próbki 4H-SiC WH)36 o efek-
tywnej koncentracji donorów 6.9 \ Ul" cm * 
FiR. 3. DLTS spectra for «0056 4H-SiC saniple with net 
donor concenłration of6 'i x lO'"" cm '. 

Na Rys. 4 przedstawiono widmo DLTS dla 
próbki 4H-SiC i/0033 o efektywnej koncentracji 
donorów 9,7 x lO'"* cm"' i stosunku C/Si wyno-
szącym 1,5. W próbce stwierdzono występowanie 
czterech pułapek elektronowych T I , T2, T3 i T4(I) 
o energii aktywacji odpowiednio; 0,20 eV, 0,30 cV, 
(),3K eV i0.69eV oraz koncentracji «idpowiednio; 
1,9 X 10'̂  cm-', 4,3 X 10'̂  cm^ 2.9 x 10'̂  cm'̂  
i5,5x 10'-cm->. 

Z Tab. 1 wynika. Ze próbki pochodzące z labora-
torium NRL mają - dwa rzędy wielkości mniejszą 
koncentrację atomów azotu niż próbki wytworzone 
w ITiyn. z dmyiej strony efektywna koncentracja 
donorów dla wszystkich próbek byta na podobnym 
poziomie - I X 10'̂  cm ' z matym odchyleniem dla 
próbki wyciętej z kryształu CI0707I4. Duża różni-
ca między koncentracją atomów azotu a efektywną 
koncentracją donorów dla próbek wytworzonych 
w ITME wskazuje na duży stopień ich kompensacji. 
Pomiary metodą S IMS nie wykazały znaczących 
ilości pierwiastków wprowadzających akceptory, 
lak więc kompensacja w tych próbkach najprawdo-
podobniej wynika z obecności głębokich centrów 
defektowych. 

Na Rys. 3 przedstawiono widmo DLTS dla próbki 
41'LSiC #0056 (wytworzonej w ITMH) o efektywnej 
kottcentracji donorów 6.9 x lO'* cm"̂  i stosunku C/Si 
wynoszącym 1,35. W próbce stwierdzono wystę-
powanie dwóch pułapek elektronowych T l i T4(t) 
0 energii aktywacji odpowiednio 0.20 eV i 0,69 eV 
oraz koncentracji odpowiednio 1,7 x 10'-cm ' 
1 5.6 X 10'' cm '. 
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Rys. 4. Widmo DLTS dla próbki 411-SiC ii0033 o efek-
tywnej koncentracji donorów 9,7 x 10" cm"' 
l-lg. 4. DLTS spectra for i<0033 4H-SiC sample wilk nci 
donor concentration of9,7 x 10" cm 

Następnie wykonano pomiary próbek otrzyma-
nych z instytutu NRL w USA. Na Rys. 5 (a) i (b) 
przedstawiono widma DLTS dla próbek 4H-SiC 
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Wpływ koncentracji donorów na wla^iwośct i koncentrację tentrńw lietektowych,,. 

C106I215 oraz C l 070714 o efektywnej koncentracji 
donorów odpowiednio 1,0 x 10'̂ cni"̂  i 3,5 x 10'̂  
cm"'. W obu próbkach stwierdzono obecność jednej 
pułapki elektronowej T4{N) o energii aktywacji 
0,63 eV oraz. koncentracji 1,8 x 10'̂  cm-' dla próbki 
C10612I5 (a) i 3.4 x 10'̂  cm'̂  dla próbki C1070714 
(b). Brak sygnałów pochodzących od innych piitapek 
świadczy o wysokiej czystości i małej kcinccnUacji 
defektów rodzimych'w warstwach epitaksjalnych 
otrzymanych z instytutu NRL, 

Otrzymane wyniki wskazują, że struktura de-
fektowa warstw wytworzonych w ITME znacząco 
różni się od struktury defektowej warstw otrzy-
manych z NRL. Zarówno liczba pułapek, jak i ich 
koncentracja w próbkach pochodzących z ITME 
jest większa, W próbkach z NRL wykryło jedynie 
piilapki T4(N). 
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Poniżej, na Rys, 6 przedstawiono wykresy Arr-
heniusa oraz zestawienie wartości energii aktywacji 
i parametru A wraz z zaznaczonymi wartościami błę-
dów dla wszystkich pułapek wykrytych w badanych 
próbkach 4H-SiC (Rys. 7). 
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Rys, 6. Wykresy Arrheniusa dla wykrytych ccntrow dc-
fektowych w warstwacli 4H-SiC. 
Fit;. 6. /Vrrhenius plots for defect centers detected in 
4H-SiC layers 
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Rys. 5. Wjdma DLTS tlJa proliek4H-SiC #CI061215 - (a) 
i #C10707l4-(b), 
Fift. 5. DLTS spectra for 4H-SiC samples #C1061215 - (a) 
and 1070714-(b) 

Rys. 7. Zestawienie wartości energii aktywacji oraz pa-
rametru A centrów defektowych wykryiych w warstwacli 
4H-SiC. 
Fig, 7. Summary of activation energies and A parameter 
of Ueleci centers detected in 411-SiC samples. 

Pułapki T l o energii aktywacji 0,20 eV obser-
wowano w obu warstwach pochodzących z ITME, 
czyli #0056 i #0033. Pułapki T2 i T3 o energii akty-
wacji odpowiednio 0,30 eV i 0,38 eV obserwowano 
tylko w próbce #0033 przy czym pułapki T3 były 
dominującymi pułapkami obserwowanymi w tej 
warstwie. 7. kolei pułapki T4(I')/T4(N), obserwowane 
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we wszystkich badanych w ramach tego ekspcry-
mcntij warstwach cpiiaksjahiych, są typowymi dla 
tego materiału centrami dcteklowymi oznaczanymi 
w literaturze jako centra 11-6]. Pułapki te nie 
zostały dotychczas jednoznacznie przypisane do kon-
kretnych defektów punktowych istniejących w sieci 
krystahcznej SiC. 

4. DYSKUSJA W Y N I K Ó W 

I'onitej przedstawiono Tab. 2 zawierającą ze-
stawienie wartości parametrów gl^hokich pułapek 
wykrytych w warstwach 4H-SiC wytworzonych 
w ITMC oraz NRL. 

Tahi-ła 2. Zestawienie parametrów gl^'bokich pułapek 
wykr>'tyc,h w warstwach epitaksialiiych 4H-SiC, 
Tahtc 2. Summary ot'parameters of deep traps detected in 
41 i-SiC epitaxial layers 

i'fiibiki! a „ | c m ' l N^, [cm] Oznaczenie 

rtOOSft 
{kdmora t '2l 

l).20±0,0l l,Kx 1(1-1̂  1,7x10*^ TI rtOOSft 
{kdmora t '2l U.69±().()5 5,1x11)'^ T 4 ( I U Z , J 

mm 
(komtva f i l 

0.20±(Ułl 1.9x10" 1.9x10'' Tl 

mm 
(komtva f i l 

0.30±0,02 t.2xlO" 4.3x10'- T2 mm 
(komtva f i l 0.38±tl,0l 2.7x10" T3 

mm 
(komtva f i l 

0,ń9±0.n5 1,2x10" .S.SxIO'̂  T4{ [KZ, J 
/iCHIf.1215 (),63±0,01 l,27.\IO''' 1,8x10'' T 4 ( N ) ( Z , , ) 

wtuninia l).63±(1.0I 3.4x10'-

Pułapki T l (0^0 eV} wyloyte w próbkacli wy-
tworzonych w ITME są prawdopodobnie związane 
/ zanieczyszczeniem atomami Cr lub Ti [3, 5, 7], 
I»ijtajiki 12 (0,30 eV) i T3 (0,3S eVł obserwowa-
ne w próbce wyciętej z kryształu (H)33 mogą być 
przypisane znanym centrom defektowym EI/E2 
związanym z defektami rodzimytiii [SJ, w szczegól-
ności z kompleksami z udziałem luk węglowych [3, 

- 10], Pułapki T4(l) (0.6^ cVł. wstępnie zidentyfi-
kowane jako centra Z,,, wykryte w próbkach #0056 
i fi0033 charakteryzują się nieco wyższą energią 
aktywacji niż T4(N) (0,63 eV) wykryte w próbkach 
#C 1061215 i #C 1070714. Powt>dcm tej różnicy jest 
inna wartość pola elektrycznego istniejącego w ob-
szarze złącza Schottky'ego. która dla próbek i/0056 
i #0033 jest w zakresie l5-20kV, a dla próbek 
#C 1061215 I fiC 1070714 - 30 k V. Spadek wartości 
energii aktywacji wraz zc zwiększającym się po-

lem elektrycznym w obszarze złącza Schottky"ego 
świadczy o wpływie efektu Poolc'a-Frenkela [11] 
na właściwości centrów 2| , w warstwach epitak-
sjalnych 411-SiC. t_Iwzględniając ten etekt w dalszej 
dyskusji będzie stosowane wspólne oznaczenie 

dotyczące zarówno pułapek T4(l) jak i T4(N). 
Dotychczas centra nie zostały jednoznacznie zi-
dentyfikowane, jednakże w literaturze istnieje kilka 
proponowanych modeli wyja.>iniających ich pocho-
dzenie. W pracy [2] stwierdzono, że koncentracja 
centrów Z , , obserwowanych po procesie wzrostu 
zależna jest ziirówno od efektywnej koncentracji 
donorów, jak i od stosunku C/Si podczas wzrostu 
warstw epitaksjalnych. Dla wartości parametru 
C/Si wynoszącej 1,5 obserwowano silną, wzrostową 
zależność koncentracji centrów Ẑ ,̂ ze wzrostem 
Nf̂ -Ŝ , natomiast dla wyższych walro.ści C/St za-
leżność ta była znacznie słabsza 12}. W wyniku 
badań zależności właściwości i koncentracji wzro-
stowych centrów Z,^ od warunków wzrostu warstw 
epitaksjalnych 41-ł-SiC zaproponowano trzy modele 
struktury mikroskopowej centrów Z,.,, Zgodnie 
z pierwszytn modelem centra Z , , są kompleksami 
złożonymi z atomów azotu, a w szczególności 
z atomów azolu w położeniach międzywęzłowych, 
i międzywęzłowych atomów węgla (jV-C^)|1], 
Drugi model wskazuje, że centra Z,,, mogą być 
przypisane kompleksom złożonym z atomów azotu 
i luk krzemowych [2, y]. Kolejny model [5, 
2] oparty jest o wyniki eksperymentalne, zgodnie z 
którymi koncentracja centrów Z ,̂, maleje zc wzro-
stem stosunku C/Si. natomiast silnie wzrasta ze 
wzj-ostem temperatury procesu osadzania. W świetle 
tych wyników autorzy prac [5. 12] stwierdzają, że 
centra inogą być związane z lukami węglowymi 
(Tj^) lub z defektami antystrukturalnymi w podsieci 
węgla (iV,). 

W celu porównania wartości koncentracji ato-
mów azotu w warstwach 4H-SiC zestawionych 
w Tab. 1 i waności koncentracji centrów Z,^ wy-
krytych w tych samych warstwach 4H-SiC zesta-
wionych w Tab, 2 wyniki naniesiono na Rys, 8. 

Z danych przedstawionych na Rys, X wynika, 
że koncentracja pułapek Z|,, rośnie ze wzrostem 
konceniraeji atomów azotu w warstwach epitak-
sjalnych 411-SiC. Należy jednak pamiętać, że dla 
próbek #tK)56 i ^0033 dla których koncenlracja 
atomów azotu [N] wynosiła - t.Ox 10" cm \ 
efektywna koncentracja donorów była 
prawie dwa rzędy wielkości mniejsza i wynosiła 
odpowiednio 6,9 x lO'-" cm'̂  i 0.7 x 10'' cm V War-
tości dla tych próbek byty więc zbliżone 
do wartości uzyskanych dla próbek #CI06l215 
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Rys. 8. Zulcj^ność konccntraqi cciitrów Z,,, tKl koncen-
tracji aionnSw iizolu. 
Fig. S. ccnlres ¡ind nitrogen tonccntralion depen-
dence 

1,0 X K W t n ' ) ii^C10707l4 (Â ^ 
- 3.5 X 10" cm '), w których ktincentracja azolu 
była jednak dwa r/tfdy wielkości mniejsza i wyno-
siła odpowiednio U X 10'̂  cm ' i 4,0 ?( 10'-cm '. 
W celu wyjaśnienia związku atomów azotu z 
głębokimi pułapkami przeanaiizowano sumarycz-
ne koncentracje pułapek wykrytycłi w warstwach 
4H-SiC. Na podstawie wyników przedstawionych 
w Tab. I i 2 stwierdzono, że dużą różnicę w kon-
centracji atomów azolu i efektywnej koncentracji 
donorów w próbkach ii0056 i ii0033 można tłuma-
czyć kompensacją przez gtębokie pułapki, których 
sumaryczna koncentracja w tych warstwach wynosi 
odpowiednio 7,3 \ 10''cm ' i ł,5 x 10" cm*'. Z ko-
lei niższa wartość efektywnej koncentracji donorów, 
czyli większa kompensacja ładunkowa w próbce 
^005ń, może l>yC związana z parametrem C/Si, 
który dła tej próbki wynosił 1,35, W pr/ypadku pró-
bek pochodzących z NRL koncentracja wykrytych 
centrów dełtktowych była znacznie niższa i wy-
nosiła 1.8 s 10'-cm ' i 3,4 \ łO'- cm ' odpowiednio 
dla próbki #01061215 i #C"Ht70714. Warto w tym 
miejscu przypomnieć, że różnice między koncen-
tracją atomów azotu oraz efektywną koncentracją 
donorów dła tych próbek były bardzo małe (IO"/« dła 
próbki iiCI06ł215 i ł3% dla próbki #0070714) 
co oznacza bard/n mały stopień kompensacji ładun-
kowej. Niskie koncentracje głębokich pułapek oraz 
zanieczyszczeń obcymi atomami w tych próbkach 
świadczą o wysokiej jakości krystalicznej i dużej 
czystości materiał u pochodzącego z NRL, 

Wpt>'w koneeiilraqi donorów tia wtaiciwości i konccnlrację cfnirrt«- deteklcwycli... 

5. PODSUMOWANIE 

Niestacjonarną spektroskopię pojemnościową 
(DLTS) zastosowano do badania wpływu koncen-
tracji donorów na właściwości i koncentrację 
centrów defektowych w warstwach epitaksjalnych 
4H-StC różniących się koncentracją atomów azotu 
oraz efektywną konccntracjądonorów. Dwie spośród 
wybranych próbek zawierały warstwy o koncentracji 
atomów azotu ~ l.0x Uf^cnr' natomiast dwie 
pozostałe 1,1 10'' cm ' i 4,0 x tO^Um Efektywna 
koncentracja donorów w tych próbkach wynosiła 
odpowiednio 6.9 x 10'̂  cm ' i 9,7 x 10'''cm-' oraz 
l.0x 10'-'cm-' i 3.5x IO"cm\ W próbkach tych 
wykryto cztery rodzaje pułapek elektronowych. 
Pułapki Tl o energii aktywacji 0,20 eV związane 
najprawdopodobniej z zanieczyszczeniami atomami 
Cr lub Ti. Pułapki T2 i T3 o cncrgiacli aktywacji 
odpowiednio 0,30 cV i 0.3S eV przypisane zna-
nym centrom defektowym EI/H2 związanym 
z defektami rodzimymi. Pułapki T4(I) oraz T4(N) 
0 energiach aktywacji odpowiednio 0.69 eV 
1 0,63 eV. przypisane znanym w SiC centrom 
Zj^, które nie zostały dotychczas jednoznacznie 
zidentyfikowane. Przedstawiono trzy modele 
wyjaśniające pochodzenie pułapek Z,^, Zgodnie 
z pierwszym modelem centra Z,,, to kompleksy 

[1 j, drugi niLłdcl identyfikuje je jako kompleksy 
(.^-Kę) [2, 9] natomiast trzeci wiąże się z (f^.) łub 

[5, 121. Przeprowadzono analizę wptywu 
atomów azotu na efektywną koncentrację donorów 
oraz na koncentrację centrów defektowych. Stwier-
dzono, że różnica w stopniu kompensacji dla próbek 
wyt^vorzonych w ITMK i NłiL jest związana ze 
znacznie nmicjszą koncentracją zanieczyszczeń 
w próbkacłi wytworzonych w NRl. oraz ich wy-
sokiej jakości krystalograficznej minimalizującej 
koncentrację defektów rodzimych. 
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