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Виготовлено дiоди Шотткi графiт/n-SiC методом електронно-променевого випаровування
графiту на пiдкладку n-SiC. Вимiряно вольт-ампернi (за рiзних температур) i вольт-фараднi
характеристики. Дослiджено температурнi залежностi висоти потенцiального бар’єра й послi-
довного опору дiода Шотткi графiт/n-SiC. Визначено домiнантнi механiзми струмопереносу
через гетероперехiд за прямого i зворотного змiщень. Установлено, що основними механiз-
мами струмопереносу через дiод Шотткi графiт/n-SiC у разi прямих змiщень є надбар’єрна
емiсiя й емiсiйно-рекомбiнацiйний механiзм, а в разi зворотних змiщень — тунельний механiзм
струмопереносу.
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I. ВСТУП

Вуглець є одним з найпоширенiших елементiв зем-
ної кори. Крiм того, сполуки вуглецю — невiд’єм-
на основа всiх живих органiзмiв. Тому не дивно,
що саме вуглець широко використовують у прила-
дах електронної технiки. Останнiм часом методи от-
римання тонких вуглецевих шарiв викликають знач-
не наукове зацiкавлення, зумовлене винятковими фi-
зичними властивостями вуглецю та його алотропних
модифiкацiй: високими механiчними якостями, хоро-
шою провiднiстю та прозорiстю. Широке застосуван-
ня має технологiя одержання графену, який являє со-
бою двовимiрний напiвпровiдник з нульовою заборо-
неною зоною [1,2].

Графiт має переваги над традицiйними металами,
а саме: стiйкий до термiчної дiї, що зумовлено мiцни-
ми зв’язками атомiв вуглецю. Тому можна припусти-
ти, що бар’єри на основi графiту зберiгають випрямнi
властивостi за високих температур [3–6].

Карбiд кремнiю має ряд переваг порiвняно з iнши-
ми широкозонними напiвпровiдниками, а саме: комер-
цiйну доступнiсть складникiв, вiдомi технологiї об-
робки, високу термо- i радiацiйну стiйкiсть, а остан-
нiм часом широко використовується пiд час виготов-
лення iнтегральних схем для космiчної галузi [3,7].
Тому прилади на основi графiту та карбiду кремнiю
зберiгають свої властивостi за високих температур,
що значно розширює їхнi функцiональнi можливостi
порiвняно з аналогiчними приладами на основi крем-
нiю.

Автори [6] одержали детектори ультрафiолетового
випромiнювання на основi карбiду кремнiю осаджен-
ням графену. Проте технологiя осадження графену
в промислових масштабах не набула популярностi че-
рез дороговизну. Тонкi плiвки графiту отримати прос-

тiше порiвняно з графеном. Мета цiєї роботи полягала
у створеннi дiодiв Шотткi графiт / n-SiC (напиленням
плiвок графiту методом електронно-променевого ви-
паровування) i дослiдженнi їхнiх електричних влас-
тивостей, а також у встановленнi домiнантних меха-
нiзмiв струмопереносу у разi прямих i зворотних змi-
щень.

II. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

Напилювали тонкi плiвки графiту на пiдкладки
карбiду кремнiю n-типу провiдностi розмiром 5× 5×
0.3 мм методом електронно-променевого випарову-
вання в унiверсальнiй вакуумнiй установцi Lеybold-
Heraeus L560 iз спресованих таблеток порошку гра-
фiту за температури пiдкладок 650◦ C. Потужнiсть
електронно-променевого випаровувача становила 40%
вiд максимального значення. Час напилення становив
1–2 хв. Сформованi таблетки розмiщували в мiдному
тиглi з водяним охолодженням i поступово прогрiвали
електронним променем у вакуумнiй камерi, що вiдка-
чувалася молекулярним насосом до вакууму 5 · 10−5

мбар. Для запобiгання випаровуванню забруднень з
поверхнi на початковому етапi пiдiгрiву таблеток за-
слiнка мiж тиглем i пiдкладками була закрита. Тов-
щина напилених плiвок становила 30 нм.

Потужнiсть електронного променя, швидкiсть на-
пилення i товщину плiвки контролювали за допомо-
гою контролера напилення тонких плiвок INFICON
XTC. Пiд час прогрiвання таблеток потужнiсть елек-
тронного променя пiдтримували на рiвнi 5 − 8% вiд
максимального значення. Попередньо пiдiгрiвали таб-
летки, щоб запобiгати iнтенсивному газуванню по-
рошку графiту у разi його рiзкого нагрiвання. Вод-
ночас потужнiсть електронного променя пiдвищува-
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ли в ручному режимi роботи контролера INFICON
XTС до рiвня 40% з одночасним вiдкриттям заслiн-
ки. Температуру пiдкладок контролювали системою
термопар у вакуумнiй камерi i задавали за допомо-
гою контролера на панелi управлiння.

Дiоди Шотткi були виготовленi на пiдкладцi мо-
нокристала n-SiC. Питома електропровiднiсть, кон-
центрацiя носiїв заряду i їхня рухливiсть за кiмнат-
ної температури становили σ = 1.4 · 10−2 Ом−1

·см−1,
n = 1 · 1014 см−3 i µ = 880 cм2/(B·c) вiдповiдно.
Глибина залягання рiвня Фермi для n-SiC становила
Ec − EF = 0.28 еВ.

Тиловий омiчний контакт до n-SiC сформовано на-
несенням на нього шару Ni (товщиною 0,5 мкм) ме-
тодом магнетронного напилення. Дифузiя атомiв Ni
в приповерхневу область SiC вiдбувалася через тер-
мiчний вiдпал за температури 1223 К протягом 10 хв.
Сформований n+-шар зменшував контактний опiр.

Фронтальний електричний контакт до графiтової
плiвки формувався за допомогою нанесення струмо-
провiдної пасти за кiмнатної температури (рис. 1).

Рис. 1. Схематичне зображення структури графiт/n-SiC.

Установку для дослiдження ВАХ зiбрано на базi
керованих комп’ютером вольтметра, амперметра та
джерела живлення. Програму для керування цими
блоками пiд час вимiрювання ВАХ створено в про-
грамному середовищi LabView. Вимiряно значення
струму й напруги для кожної точки (причому вимiрю-
вання кожного параметра в точцi проводили 10 раз,
пiсля чого виводили середнє арифметичне, яке i зберi-
галося як дослiджуваний параметр, що давало змогу
значно зменшити похибку).

Вимiрювання освiтлених ВАХ проводили за ос-
вiтлення УФ. Як джерело свiтла використовували
ртутну лампу ДРШ-250 з iнтенсивнiстю освiтлення
206 мкВт/см2.

Вимiрювали ВФХ дослiджуваного зразка за допо-
могою LCR Meter BR2876. Амплiтуду збуджувально-
го сиґналу у разi вимiрювань ВФХ встановлено 50 мВ.
Дослiджували зразки в дiапазонi частот вiд 2 · 104 до
106 Гц.

III. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТIВ

На рис. 2 наведено прямi гiлки ВАХ дiодiв Шотткi
графiт/n-SiC, вимiрянi за рiзних температур, i тем-
пературну залежнiсть висоти потенцiального бар’єра
цих дiодiв.

Рис. 2. Прямi гiлки ВАХ дiодiв Шотткi графiт/n-SiC.
На вставцi — температурна залежнiсть висоти потенцiаль-
ного бар’єра.

Екстраполяцiєю лiнiйних дiлянок ВАХ до перетину
з вiссю напруг визначено висоту потенцiального ба-
р’єра ϕ0(T ) дiода за рiзних температур. Установлено,
що температурна залежнiсть висоти потенцiального
бар’єра дiодiв Шотткi графiт/n-SiC добре описується
таким рiвнянням:

ϕ0(T ) = ϕ0(0) + βϕT. (1)

З рiвняння (1) визначено температурний коефiцiєнт
висоти потенцiального бар’єра βϕ = −6.44 · 10−4 eB·

K−1, а також висоту потенцiального бар’єра дослi-
джуваного дiода за абсолютного нуля температури
ϕ0(0) = 0.91 еВ.

Величини опорiв послiдовного Rs та шунтуючого
Rsh дiода Шотткi графiт/n-SiС визначено iз залеж-
ностi його диференцiйного опору Rdif вiд напруги
(рис. 3). Видно, що кривi Rdif(V ) виходять на наси-
чення у разi прямого змiщення V > Vbi (Vbi = eϕ(T )).
Це свiдчить про те, що спад напруги на дылянки
просторового заряду стає постiйним тобто, бар’єр дiо-
да Шотткi графiт/n-SiС вiдкривається, i струм крiзь
гетероперехiд обмежується тiльки його послiдовним
опором. Значення послiдовного опору (Rs) можна ви-
значити екстраполяцiєю зони насичення до перети-
ну з вiссю дифернцiйного опору, а за вiдсутностi змi-
щенння визначаємо шунтуючий опiр Rsh.

Значення послiдовного опору Rs ∼ ρ, де ρ — пито-
мий електричний опiр, який у разi частково компен-
сованого напiвпровiдника визначаємо так:

ρ =
1

qµnn
=

1

qµn(NcNd/2)1/2 exp(−ED/kT )
, (2)

де µn — рухливiсть електронiв; Nc — ефективна гус-
тина станiв у зонi провiдностi; Nd — концентрацiя
донорних домiшок; ED — енерґiя йонiзацiї донорно-
го рiвня. Оскiльки експоненцiйна залежнiсть силь-
нiша, нiж степенева, можна стверджувати, що тем-
пературна залежнiсть послiдовного опору визнача-
ється переважно експоненцiйним множником Rs ∼

exp(−ED/kT ) [8,9].
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Рис. 3. Залежностi диференцiйного опору дiода Шот-
ткi графiт/n-SiC вiд напруги. На вставцi — залежнiсть
ln Rs = f(103/Т).

Отже, нахил прямої ln Rs = f(103/Т) визначає гли-
бину залягання донорного рiвня ED = 0.108 еВ (рис.
3, вставка).

Механiзми струмопереносу в разi прямих i зво-
ротних змiщень

Прямi гiлки ВАХ дiодiв Шотткi за рiзних темпера-
тур наведено на рис. 4. Проведений аналiз показав,
що залежнiсть ln I = f(V ) складається з двох пря-
молiнiйних дiлянок, що свiдчить про експоненцiйну
залежнiсть струму вiд напруги i наявнiсть двох домi-
нантних механiзмiв переносу заряду в дослiджувано-
му iнтервалi напруг. Визначений показник неiдеаль-
ностi (∆ ln I/∆V = e/nkT , де n — показник неiде-
альностi) для обох дiлянок напруг становить n ≈ 1
(0.15 < V < 0.5 В) та n ≈ 1 − 1.44 (0.5 < V < 0.8 В).
Близькi до одиницi значення показника неiдеальнос-
тi свiдчать про те, що в зонi малих прямих змiщень
надбар’єрна емiсiя є домiнантним механiзмом струмо-
переносу [10,11].

Рис. 4. Прямi гiлки ВАХ дiодiв Шотткi графiт/n-SiC.

В дiлянцi напруг 0.5 < V < 0.8 В залеж-
нiсть I(V ) добре описується виразом для емiсiйно-
рекомбiнацiйного механiзму струмопереносу (пряма
рекомбiнацiя носiїв заряду через енерґетичнi стани на
поверхнi роздiлу, яка визначається висотою потенцi-
ального бар’єра) [11]:

I = Is

[

exp

(

eV

nkT

)

− 1

]

, (3)

Is = B0 exp

(

−

ϕ0

nkT

)

, (4)

де B0 — коефiцiєнт, що слабо залежить вiд темпера-
тури; коефiцiєнт n змiнюється вiд 1 до 2, що добре
корелює з експериментально отриманими значення-
ми.

На рис. 5 зображено зворотнi гiлки ВАХ за рiзних
температур.

Рис. 5. Зворотнi гiлки ВАХ дiодiв Шотт-
кi графiт/n-SiC. На вставцi — температурна залежнiсть
параметра a0.

Аналiз залежностей на рис. 5 показав, що в дiлянцi
зворотних змiщень домiнантним механiзмом струмо-
переносу є тунелювання. У цьому випадку вираз для
тунельного струму в разi зворотних змiщень має ви-
гляд:

Irev ≈ a0 exp

(

b0

ϕ0(T ) − eV

)

, (5)

де a0 — параметр, який визначає ймовiрнiсть запов-
нення енерґетичних рiвнiв, з яких вiдбувається туне-
лювання; b0 — визначає швидкiсть змiни струму з на-
пругою. Отже, згiдно з рiвнянням (5), апроксимацiя
зворотних гiлок ВАХ прямими лiнiями в координа-
тах ln Irev = f(ϕ0(T ) − eV )−1/2 (рис. 5) пiдтверджує
домiнування тунельного механiзму струмопереносу. З
нахилу температурної залежностi параметра a0 у ко-
ординатах ln a0 = f(103/T ) визначено глибину заля-
гання енерґетичного рiвня (ED = 0.09 eВ), з якого
вiдбувається тунелювання в разi зворотних змiщень
[12].

Вольт-фараднi характеристики дiодiв Шотткi
графiт/n-SiC

На рис. 6 зображено ВФХ дiода Шотткi графiт/n-
SiC, вимiрянi за кiмнатної температури за рiзних час-
тот у режимi паралельного RC-кола в разi малої ам-
плiтуди змiнного струму.
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Рис. 6. ВФХ дiода Шотткi графiт/n-SiC за рiзних час-
тот.

Рис. 7. ВФХ дiодiв Шотткi графiт/n-SiC за рiзних час-
тот у координатах Мотта-Шотткi.

Побудувавши залежнiсть вимiряної ємностi в коор-
динатах Мотта–Шоткi C−2 = f(V ) (рис. 7), одержимо
прямолiнiйнi дiлянки, що свiдчить про рiвномiрний
розподiл нескомпенсованих донорiв у базовому мате-
рiалi [13–14]. Також спостерiгаємо слабку залежнiсть
нахилу прямолiнiйних дiлянок вiд частоти, що по-
в’язано iз впливом поверхневих електрично-активних
станiв на межi подiлу двох напiвпровiдникiв з рiзним
характеристичним часом перезарядки [13–15].

Фотоелектричнi властивостi дiодiв Шотткi
графiт/n-SiC

На рис. 8 зображено темновi та свiтловi ВАХ дiодiв
Шотткi графiт/n-SiС.

Рис. 8. Темнова i свiтлова ВАХ дiода Шотткi гра-
фiт/n-SiС.

З рисунка видно, що в разi освiтлення ультрафiоле-
том зворотний струм Ilight збiльшується порiвняно з

його величиною в темрявi Idark внаслiдок роздiлення
фотогенерованих електрон-дiркових пар.

Рис. 9. Залежнiсть чутливостi (R) вiд напруги зворот-
ного змiщення.

Оцiнити продуктивнiсть фотоприймача кiлькiсно
можна за допомогою визначення чутливостi (R) i де-
тективностi (D∗), якi вiдображають чутливiсть фото-
приймача до падаючого випромiнювання [16,17]:

R = (Ilight − Idark)/Popt, (6)

D∗ =

√

A

2qIdark

R, (7)

де A — площа фотоприймача.
З рис. 9 видно, що чутливiсть (R) плавно збiльшу-

ється зi зростанням зворотного змiщення, що зумов-
лено розширенням дiлянки просторового заряду, уна-
слiдок чого зростає ефективнiсть роздiлення фотоґе-
нерованих електрон-дiркових пар.

Рис. 10. Залежнiсть детективностi (D∗) вiд напруги
зворотного змiщення.

Детективнiсть (D∗), яка описує нормовану потуж-
нiсть опромiнення (Popt), необхiдну для отримання
сиґналу вiд фотоприймача на рiвнi шуму, практич-
но не змiнюється, що зумовлено зростанням темново-
го зворотнього струму Idark. Значення детективностi,
отримане для цих дiодiв, не поступається значенням,
якi одержано для фотодiодiв на основi InGaAs, PbS,
PbSe, а також на декiлька порядкiв перевищує вiд-
повiднi значення для фотодiодiв на основi HgCdZnTe
[17].
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IV. ВИСНОВКИ

Методом електронно-променового випаровування
графiту на пiдкладку n-SiC виготовлено дiод Шот-
ткi графiт/n-SiС. Дослiджено його електричнi влас-
тивостi, установлено температурну залежнiсть висоти
потенцiального бар’єра та значення опорiв (послiдов-
ного i шунтувального) за рiзних температур.

Iз аналiзу прямих гiлок ВАХ дiодiв Шотткi
графiт/n-SiC установлено, що домiнантним механiз-
мом струмопереносу в разi малих прямих змiщень
(3kT/e < V < 0.45 B) є надбар’єрна емiсiя, у випад-
ку бiльших прямих змiщень (V > 0.5 В) домiнантним
механiзмом струмопереносу є емiсiйно-рекомбiнацiйнi
процеси в дiлянцi просторового заряду. У разi зворот-

ного змiщення домiнантним механiзмом струмопере-
носу через дiод Шотткi графiт/n-SiС є тунелювання.

Установлено, що в координатах Мотта–Шотткi за-
лежностi вимiряної ємностi є прямолiнiйними, що
свiдчить про рiвномiрний розподiл нескомпенсованих
донорiв у базовому матерiалi. Виявлено слабку за-
лежнiсть нахилу прямолiнiйних дiлянок вiд частоти,
що зумовлено впливом поверхневих електрично ак-
тивних станiв на межi подiлу двох напiвпровiдникiв з
рiзним характеристичним часом перезарядки.

На основi визначених чутливостi (R) та детектив-
ностi (D∗) установлено, що дослiджуванi дiоди Шот-
ткi графiт/n-SiС можна успiшно використовувати як
детектори ультрафiолетового випромiнювання у фо-
тодiодному режимi роботи.
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GRAPHITE/n-SiC UV DETECTORS FABRICATION BY ELECTRON BEAM

EVAPORATION

M. M. Solovan, H. P. Parkhomenko, P. D.Marianchuk
Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University,

2, Kotsyubynskogo St., Chernivtsi, UA–58012, Ukraine
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Schottky graphite/n-SiC diodes were fabricated by deposition of graphite onto an n-SiC substrate of 5×5×0.3

mm in size, by electron beam evaporation in a universal vacuum system Leybold–Heraeus L560 from compressed

pellets of graphite powder at a substrate temperature of 650◦ C. The current-voltage (at different temperatures)

and capacitance-voltage characteristics were measured. The resistance values of the series and shunt Schottky

diodes graphite/n-SiC are determined from the voltage dependence of its differential resistance. The dominant

mechanisms of the current transfer through a heterojunction in forward and reverse biases are determined. It

has been established that the electric current through the investigated heterostructure under forward bias (0 V <

V < 0.5 V) is formed by overbarrier emission; under a higher forward bias (0.5 V < V < 0.8 V), the dominant

current transport mechanism is emission-recombinant through the space-charge region. The main current transport

mechanism under reverse bias is tunneling through the space-charge region. From the slope of the temperature

dependence of the parameter a0 in the coordinates lna0 = f(103/T ), the depth of the energy level (ED =

0.09 eV), which is undergoing tunneling. In the Mott–Schottky coordinates, the dependences of the measured

capacitance are plotted, which indicates a uniform distribution of uncompensated donors in the base material. A
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weak dependence of the slope of the rectilinear sections on the frequency was revealed, which is due to the influence

of electrically active surface states at the interface of two semiconductors with different characteristic recharging

times. The sensitivity (R) and detectiveness (D∗) are determined. It is established that the studied Schottky

graphite/n-SiC diodes can be successfully used as ultraviolet radiation detectors in the photodiode mode of

operation.
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