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Разработан и апробирован метод выращивания тонких слоев SiC на подложке 

(100) Si при быстрой термической обработке (БТО). БТО проводился при 1100 °C в 
течение 30 сек в вакуумной камере при остаточном давлении 1×10−2 Па. В качестве 
источника углерода использована смесь пропан-аргон (10 % C3H8/Ar), или пары мас-
ла, используемого в вакуумной системе установки БТО. Методами просвечивающей 
электронной микроскопии и электронной дифракции установлено, что в указанных 
режимах на подложке (100) Si формируются тонкие пленки β-SiC, эпитаксиальные 
подложке. 
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мическая обработка. 
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Thin epitaxial layers of SiC were grown on (100) Si by rapid thermal processing (RTP) 

in a vacuum of 1·10−2 Pa with a residual propane-argon mixture atmosphere. A formation 
of two-phase system of single- and polycrystalline cubic SiC was investigated by transmis-
sion electron microscopy and diffraction. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Полупроводниковые приборы силовой электроники, способные работать при вы-
соких температурах и в агрессивных средах, востребованы для решения задач авто-
матизации машин различного назначения, а также в области сетевых коммуникаций. 
Карбид кремния (SiC) и его политипы представляют огромный интерес в области 
развития силовых и оптоэлектронных устройств. SiC имеет уникальную комбинацию 
физических и химических свойств [1]. С другой стороны, гетероструктуры SiC/Si 
являются альтернативой дорогим в производстве монокристаллическим подложкам 
SiC. Вместе с тем, различие коэффициентов термического расширения и несоответ-
ствия параметров кристаллических решеток Si и SiC приводит к формированию де-
фектов кристаллического строения, что негативно сказывается на электрофизических 
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характеристиках приборных структур [2]. Для снижения интенсивности формирова-
ния дефектов в процессе роста в последние годы используют различные буферные 
слои [2–4], из чего следует, что гетероструктуры SiC/Si в качестве буферных слоев 
для активных структур на основе SiC, GaN, AlN на подложках Si могут быть интег-
рированы в кремниевую технологию [5–7]. Основным способом формирования гете-
роструктуры SiC/Si является карбидизация кремниевых пластин [3–5]. Однако, с 
точки зрения диапазона температур режимы карбидизации в большинстве случаев не 
совместимы с режимами формирования полупроводниковых структур для кремние-
вых приборов. Для изучения низкотемпературных режимов карбидизации можно 
использовать оборудование для быстрой термической обработки (БТО) кремниевых 
пластин, позволяющее точно соблюдать заданные условия процесса. В случае SiC, 
БТО в основном применялась для термообработки имплантированных слоев [6–7], 
формирования омических контактов [8–10] и контактов Шоттки [11], карбидизации 
кремниевых подложек и эпитаксиального роста SiC на Si путем быстрого термиче-
ского химического осаждения из паровой фазы [12–14]. 

В настоящей работе исследованы процессы формирования тонких слоев SiC в 
процессе быстрой вакуумно-термической обработки пластины кремния. Изучается 
влияние остаточной атмосферы на структурные характеристики выращиваемых сло-
ев SiC. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В качестве подложек для выращивания SiC (карбидизации) использовались моно-

кристаллические пластины кремния марки КДБ-12 с ориентацией (100). Перед про-
ведением процесса карбидизации все подложки разрезались на образцы прямоуголь-
ной формы со стороной не более 5 см, которые затем очищались в 5 % водном рас-
творе плавиковой кислоты (HF: H2O) с последующей промывкой в деионизирован-
ной воде, затем осушались сжатым азотом и помещались в камеру. Система быстрой 
термической обработки (БТО), используемая в данном исследовании, представляла 
собой модифицированную установку Jipelec JetFirst-100. Реакционная камера позво-
ляла работать в вакууме и обрабатывать большие площади (диаметром до 100 мм) с 
использованием ксеноновых ламп на верхней стороне камеры. Типичное достижи-
мое давление в камере для проведения процесса составляло 1×10−2 Па. Процесс кар-
бидизации Si-пластин включал в себя следующие этапы: повышение температуры до 
1100 °C при давлении 1×10−2 Па и карбидизация при 1100 °C в течение 30 в остаточ-
ной углеродсодержащей атмосфере (в смеси пропан-аргон (10% C3H8/Ar), либо в па-
рах вакуумного масла, используемого в вакуумной системе установки БТО). 

Структурные свойства структур SiC/Si изучали методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии (ПЭМ) и просвечивающей электронной дифракции (ПЭД) с 
использованием микроскопа Hitachi H-800. С целью обнаружения влияния состава 
рабочей атмосферы на структурные свойства слоев SiC проводились сравнительные 
ПЭД исследования структур, выращенных как в атмосфере пропан-аргон (C3H8/Ar), 
так и в атмосфере с остаточными углеводородами из-за присутствия паров вакуум-
ного масла. Образцы для исследований утонялись в планарном виде химико-
динамическим методом в смеси концентрированных кислот HF: HNO3 = 1:5. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Ключевые выводы о формировании тонких слоев SiC высокого структурного ка-

чества на кремниевых подложках, т.е. формировании преимущественно эпитакси-
альной тонкой пленки формулировались на основании анализа электронограмм 
(ПЭД-микрофотографий), приведенных на рисунках 1 (а и б). 

 
Рисунок 1. – ПЭД-микрофотография образца структуры SiC/Si, сформированной  

при температуре 1100 °С в течение 30 сек на кремниевой пластине (100) ориентации: 
а – в атмосфере остаточных углеводородов, б – в остаточной атмосфере 

 смесь пропан-аргон (10 % C3H8/Ar) 

На рисунке 1, а представлена ПЭД-микрофотография образца структуры SiC/Si, 
выращенной в атмосфере остаточных углеводородов из-за паров вакуумного масла 
при 1100 °С в течение 30 секунд. На изображении присутствуют рефлексы типа 
{220} и {400} от подложки кремния. Хорошо различимы рефлексы типа {111}, {220} 
и {311}, соответствующие кубическому типу решетки карбида кремния (β-SiC, 3С-
SiC). Различимые тонкие кольца на ПЭД-микрофотографии свидетельствует о нали-
чии поликристаллических включений 3С-SiC в структуре. Рефлексы типа {111}3С-
SiC свидетельствуют о присутствии в выращенном слое SiC микродвойников 2-го 
порядка. Из рассмотрения электронограммы можно сделать несколько важных выво-
дов: 1) выращенная структура представляет собой смесь моно- и поликристалличе-
ской фазы 3С-SiC; 2) из сравнения интенсивности точечных рефлексов SiC с ди-
фракционными кольцами следует преобладание монокристаллической фазы SiC. 

На рисунке 1, б приведена ПЭД-микрофотография образца SiC/Si структуры вы-
ращенной при карбидизации в остаточной атмосфере смеси пропана-аргона при 
1100 °C в течение 30 сек. На ПЭД-микрофотографии отчетливо видны две группы 
точечных рефлексов: кремниевой подложки типа {220} Si, а также {111}, {220} и 
{311}, соответствующие 3С-SiC. Рефлексы, индексируемые как 3С-SiC, свидетельст-
вуют о некоторой разориентации зерен β-SiC. 

На рисунке 2 показаны светлопольное и темнопольное изображения ПЭМ, харак-
теризующие гетероструктуру SiC/Si сформированную при температуре 1100 °С в 
течение 30 сек в остаточной атмосфере смеси пропана-аргона.  Как видно из этих 
изображений, отдельные участки структуры на границе и внутри пор имеют поли-
кристаллическую структуру.  Размер этих зерен определялся по изображениям тем-
ного поля, полученного в рефлексе{111}3С-SiC и не превышал 30 нм. 
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Рисунок 2. – ПЭМ-микрофотографии в планарном сечении в режиме светлого (а) 

 и темного (б) поля образца структуры SiC/Si, сформированной при температуре 1100 °С 
 в течение 30 сек на кремниевой пластине (100) ориентации  
в остаточной атмосфере смесь пропан-аргон (10% C3H8/Ar) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Сформированы гетероструктуры SiC/Si с помощью быстрой вакуумно-термической 

обработки пластины кремния. С использованием методов ПЭМ и ПЭД показано, что 
при условиях процесса 1100 °С в течение 30 сек в остаточной атмосфере пропан-аргон 
(10% C3H8/Ar) выращен слой преимущественно монокристаллического кубического 
политипа β-SiC (3С-SiC) с поликристаллическими включениями. 

Исследования выполнены в рамках проекта 3.2.04 ГПНИ «Фотоника, опто- и мик-
роэлектроника», номер госрегистрации 20190644. 
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