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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Широкозонный полупроводниковый мате­
риал карбид кремния (SiC) различных модификаций по совокупности электро­
физических, физико-химических, технических и технологических свойств явля­
ется одним из наиболее перспективных материалов электронной техники для 
изготовления приборов экстремальной электроники.

Процессы управляемого получения и легирования объемных кристаллов 
карбида кремния,,стали возможными благодаря сублимационному методу вы­
ращивания в вакууме, признанному в мире как “метод ЛЭТИ” и являющемуся 
доминирующим и в настоящее время,. Получаемые этим методом кристаллы SiC 
имеют политипы, в основном, гексагональной структуры.

Однако среди политипов SiC кубический политип (ЗС-SiC) привлекателен 
высокими значениями подвижности электронов (1000 см2/В с) и дрейфовой 
скорости насыщения (2.5х 107см/с). Объемные кристаллы ЗС-SiC, получаемые 
вышеуказанным методом, и эпитаксиальные пленки, получаемые сублимацион­
ным сэндвич-методом, имеют сравнительно небольшие площади.

Выращивание пленок ЗС-SiC достаточно больших площадей, пригодных 
для серийной технологии производства полупроводниковых приборов на их 
основе, было достигнуто с помощью гетероэпитаксиальной технологии. Основа 
ным материалом подложки является кремний из-за сходства типа кристалличе­
ской структуры, технологичности и доступности. Преимущественными метода­
ми получения ЗС-SiC на кремнии являются метод молекулярно-лучевой эпитак­
сии (МВЕ-метод) [1, 2] и метод газофазного осаждения (CVD-метод) [3, 4] с ис­
пользованием кремний- и углеродсодержащих газов в потоке газа-носителя во­
дорода. Однако МВЕ-метод является дорогостоящим. Многие исследователи 
отдают предпочтение С VD-методу, так как он не требует дорогостоящего обо-1 
рудования, прост и доступен. Но для осуществления данного процесса нужны 
кремнийсодержащие (SiEL), SiELtCb, и т.д.) и углеродсодержащие (СН4, С2Н2, и 
т.д.) газообразные соединения высокой степени чистоты. В настоящее время 
практически нет отработанных методов получения пленок ЗС-SiC на кремнии с 
использованием твердофазных источников.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Целью работы является исследование и разработка гете- 
роэпитаксиального выращивания пленок ЗС-SiC на кремниевых подложках хи­
мическим газотранспортным методом с использованием твердофазного крем­
ния и углерода и применение их для создания термопреобразователей.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА. В настоящей работе разработан и исследован хи­
мический газотранспортный метод из твердофазных источников кремния и уг­
лерода и использован для получения структур ЗС-SiC/Si.

С помощью методов рентгеноструктурного анализа, дифракции быстрых 
электронов на отражение, электронной микроскопии ц отражательной ИК- 
спектроскопии установлено, что варьированием управляющих параметров: ско­
рости потока водорода, температуры в зоне подлож у и температуры в зоне
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исходных реагентов можно получить поликристаллические, текстурированные 
или монокрйсталлическиё пленки ЗС-SiC на кремниевых подложках.

Вышеуказанными методами также установлено, что создание буферного 
слоя между подложкой и гетероэпитаксиальной пленкой приводит к улучше­
нию структурных свойств последней.

Созданы изотипные p-SiC/p-Si, n-SiC/n-Si, анизотипные p-SiC/n-Si, 
n-SiC/p-Si гетеропереходные структуры, а также гомопереходная структура 
п-p-SiC/p-Si и предложены предполагаемые механизмы протекания тока через 
зти структуры.

Создан чувствительный элемент для датчиков температуры на основе 
структуры п-p-SiC/p-Si, позволяющий измерять температуры в диапазоне 25- 
250°С с чувствительностью 2.2 мВ/°С при питании током 1 мА.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ
1. В рамках химического газотранспортного метода в открытой системе 

использование твердофазных источников Si и С позволяет получать гетероэпи- 
таксиальные структуры ЗС-SiC/Si.

2. Создание буферного слоя между подложкой и гетероэпитаксиальной 
пленкой приводит к улучшению структурных свойств последней.

3. Указанный метод позволяет получать гетероэпитаксиальные пленки 
ЗС-SiC различных типов проводимости, используя легирующие элементы из 
твердой и газообразной фазы.

4. На основе структуры п-p-SiC/p-Si, полученной указанным методом, 
можно создать чувствительный элемент датчика температуры, позволяющий 
измерять температуры в диапазоне 25-250°С с чувствительностью 2.2 мВ/°С при 
питании током 1 мА.

НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ. Результаты работы могут быть 
использованы для выращивания и исследования пленок ЗС-SiC на кремнии и 
изготовления на их основе различного рода полупроводниковых приборов, ра­
ботающих на гомо- и гетеропереходах.

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Основные результаты диссертационной работы 
были доложены на Всесоюзной научно-технической конференции 
«Микроэлектронные датчики в машиностроении» (Ульяновск, 1990); научно-  ̂
технической конференции «Микроэлектроника в машиностроении» (Ульяновск, 
1992); IV Всероссийском совещании «Физика и технология широкозонных по­
лупроводников» (Махачкала, 1993); II Международной теплофизической школе 
«Повышение эффективности теплофизических исследований технологических 
процессов промышленного производства» (Тамбов, 1995); Международном на­
учном семинаре «Полупроводниковый карбид кремния и приборы на его осно­
ве» (Новгород, 1995); VI Международном симпозиуме «ISMCR-96» (Бельгия, 
1996); Международном семинаре «Полупроводниковый карбид кремния и род­
ственные материалы» (Новгород, 1997).
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во ВВЕДЕНИИ обоснована актуальность работы, сформулированы цели и 
задачи, и кратко изложены основные идеи, развитые в диссертации.

ГЛАВА 1 посвящена анализу диаграмм энергетических зон вблизи граниг 
цы раздела для изотипных и анизотипных гетеропереходных структур 
ЗС-SiC/Si и для гомопереходных структур n-p-SiC/Si. Эти диаграммы играют 
важную роль в понимании механизма протекания тока через эти переходы. Ис­
ходя из профилей энергетических зон можно оценить величину потенциального, 
барьера для носителей заряда. Величина этого барьера является одним из глав­
ных параметров при конструировании полупроводниковых приборов.

В отличие от модели Шокли для гомопереходов ни одна из моделей гете­
ропереходов, предложенных различными авторами, не способна объяснить все 
физические явления в них. Это связано с тем, что в гетеропереходах свойства 
границы раздела сильно изменяются от материала к материалу и в значитель­
ной степени зависят от метода изготовления.

В гетеропереходе ЗС-SiC/Si, в котором, в связи с тем, что параметры ре-, 
шеток SiC и Si отличаются более чем на 20 %, на границе раздела существует; 
переходный слой, имеющий искаженную решетку и большую скорость поверх­
ностной рекомбинации. Электроны и дырки могут преодолевать границу разде­
ла посредством эмиссии через соответствующие барьеры. Возможно, эмисси­
онно-рекомбинационная модель более пригодна для описания свойств данного 
гетероперехода, чем другие модели. Однако многочисленные приграничные 
дефекты могут привести к расхождениям с этой моделью. В таблице 1 приведе­
ны данные для построения диаграмм энергетических зон ЗС-SiC/Si. Расчеты 
величин изгиба зон (qVo) и ширины ОПЗ (Х=ХП+ХР) проведены при концентра­
циях легирующей примеси (N), полученных в настоящей работе.

Из таблицы 1 видно, что при таких концентрациях легирующей примеси 
при нулевом смещении и небольших напряжениях, приложенных к гетеропере­
ходам, высота барьера для носителей заряда со стороны Si- подложки больше, . 
чем со стороны SiC- пленки. Для анизотипного гетероперехода n-SiC/p-Si высо- 
та барьера для электронов намного меньше, чем для дырок. Поэтому можно ог­
раничиться рассмотрением только электронного тока. Если предположить, что 
электроны не испытывают рассеяния в области Х„, то величина барьера для 
электронов из SiC в Si при нулевом смещении qVD-AEc, а для электронов, дви­
жущихся в противоположном направлении, нет барьеров. В состоянии



равновесия два противоположно направленных потока электронов должны 
уравновешиваться:

Isi—►sic = А exp [-(qVD-AEc)/kT]. (])
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Таблица 1
Данные для построения диаграмм энергетических зон ЗС-SiC/Si.________

Тип структуры

Н аи м ен ован и е^ '^ .
величины

n-SiC/n-Si p-SiC/p-Si n-SiC/p-Si p-SiC/n-Si n-SiC/p-SiC

Ширина запрещенной зоны
Ег, эВ (300К)

2 .2 /  1.1 2 .2 /  1.1 2 .2 /  1.1 2 .2 /  1.1 2 .2 /2 .2  .

Электронное сродство х, 
эВ 4 .0 /4 .0 5 4 .0 /4 .0 5 4 .0 /4 .0 5 4 .0 /4 .0 5 4 .0 /4 .0

Концентрация легирующей 
примеси N, см'3

ЗхЮ 18/
1х1015

5 х 1 0 17/
ЗхЮ 15

ЗхЮ 18/
ЗхЮ 15

5х1017/ 
1 х 1015

ЗхЮ18/
5х1017

Работа выхода <р, эВ 4 .2 /4 .2 5 6.1 /4 .8 4 .2 /4 .8 6 .1 /4 .2 5 4 .2 /6 .1
Отн. диэлектрическая 
проницаемость е

9 .7 2 /1 1 .9 9 .7 2 /1 1 .9 9 .7 2 /1 1 .9 9 .7 2 /1 1 .9 11 .9 /11 .9

Постоянная решетки, нм 0.4358 / 
0.5430

0 .4 3 5 8 /
0.5430

0.4358 / 
0.5430

0 .4 3 5 8 /
0.5430

0 .4358/
0.4358

Величина изгиба зон qVD 
при нул. смещ , эВ

2.04х10'5/ 
4 .99x10'2

9.48х10'3 /
1.29

7 .3 4 x 1 с4/
5.99x10''

4.5х10'3 /
1.84

0 .2 7 /1 .6 3

Ширина ОПЗ X, мкм l.OOxlO'4/
2.25x10"'

4 .50х10'3 /
7.53x10''

5 ООх 10"4 / 
5.13x10''

З.ЮхЮ'3/
1.56

9.90х10'3/
5.90х10'2

Энергетический разрыв в 
зоне проводимости ДЕС, эВ 0.05 0.05 0.05 0.05 -

Энергетический разрыв в 
валентной зоне AEv, эВ 1.05 1.05 1.05 1.05 -

При прямом смещении величина энергетического барьера составляет 
q(VD-V)-AEc. Результирующий ток электронов из SiC в Si выражается форму­
лой:

I=Aexp[-( q VD-q V-AEc)/kT]-Aexp[-(qVD-AEc)/kT]= 
=Aexp[-(qVD-AEc)/kT] * [exp (qV/kT) -1]. (2)

Для структуры n-SiC/p-Si выполняется условие qVo»AEc (табл.1), поэтому вы­
ражение (2) можно переписать в виде:

I=Aexp(-qVn/kT)x [exp(qV/kT> 1 ], (3)

что совпадает с результатом эмиссионно-рекомбинационной модели [1].
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Для гетероперехода p-SiC/n-Si высота потенциального барьера для элек­
тродов намного'больше, чем для дырок. Поэтому при небольших прямых сме­
щениях ток определяется движением дырок. Проведя аналогичные рассужде­
ния, как для предыдущего гетероперехода, выражение для тока через структуру 
можно представить в следующем виде:

I=Aexp[-(qVD-AEv)/kT]x[exp(qV/kT)-l], (4)

В отличие от анизотипных гетеропереходов, в изотипных гетероперехо­
дах вклад неосновных носителей в электрический ток пренебрежимо мал. 
В изотопном п-п- гетеропереходе энергетический барьер в зоне проводимости 
определяется разностью величин электронного сродства двух полупроводников, 
и-уровнями легирования, поскольку они определяют положение краев зон по ' 
отношению к общему для обоих полупроводников (при нулевом смещении) 
уровню Ферми. И этот барьер препятствует движению электронов из одной об-, 
ласти в другую. Аналогично, в р-р- гетеропереходах в валентной зоне может 
существовать барьер, препятствующий движению дырок. Таким образом, оба 
эта гетероперехода могут действовать как выпрямители.

Для того, чтобы объяснить механизмы прохождения тока через изотоп­
ные гетеропереходы, сделаем предположение, что дислокации несоответствия и 
всякого рода дефекты на границе раздела расположены в тонком слое между 
двумя обедненными областями и действуют как центры с большим сечением 
захвата. Вольтамперные характеристики таких гетеропереходов подобны вольт- 
амперным характеристикам системы из двух Шоттки-диодов [5], соединенных 
последовательно навстречу друг другу. Поскольку' соотношение между током и 
напряжением для отдельного Шоттки-диода имеет вид

I = Is [exp(qV/kT)-1 ], (5)

где 15=АТ2ехр(-ф/кТ)- обратный ток насыщения; ф- высота барьера, то вольтам­
перные характеристики для диодов 1 и 2 можно записать в виде:

I , =-I s, [exp(-q V , /кТ)-1 ], (6)

l2 = I S2 [exp(qV2/kT)-l]. (7)

Приравнивая токи В и 12 через два диода току через переход I и полагая
полное падение напряжения на переходе V равным V| + V2, получим соотно­
шение между I и V для всего перехода (в пренебрежении последовательным со­
противлением):

I=[2IslIs2sh(qV/2kT)] / [Is2exp(qV/2kT)+Is]exp(-qV/2kT)]. (8)



Теоретически проанализированы также механизмы протекания тока через 
гомопереходную структуру n-p-SiC, полученную на кремниевых подложках. 
Показано, что прямой и обратный токи через ЗС-SiC р-n- переходы в целом 
описываются классическими генерационно-рекомбинационными механизмами.

Кроме этого проведен анализ электрофизических свойств ЗС-SiC и гете- 
роэпитаксиальных структур на основе ЗС-SiC/Si, полученных с помощью CVD- 
метода. Представленные нами выше результаты показывают, что на основе 
ЗС-SiC/Si можно получить барьерные структуры с различными Vo, что дает 
возможность использовать их в качестве чувствительных элементов различных 
датчиков физических величин.

ГЛАВА 2 охватывает вопросы, связанные с исследованием технологиче­
ского процесса выращивания ЗС-SiC на кремнии.

В разделе 2.1 рассмотрены способы получения и особенности технологии 
роста гетероэпитаксиальных структур ЗС-SiC/Si. Сделан критический анализ 
известных методов выращивания ЗС-SiC на кремниевых подложках.

Достаточно подробно описан технологический маршрут самого процесса 
получения гетероэпитаксиальных структур ЗС-SiC/Si CVD- методом.

В разделе 2.2 подробно описывается предлагаемая технология получения 
ЗС-SiC на кремниевых подложках химическим газотранспортным методом в 
открытой системе с использованием твердофазного кремния и углерода. Число 
управляющих технологических параметров в этом процессе снижается до трех: 
температура в зоне исходных реагентов Ти, температура подложек Т„ и скорость 
потока водорода VH. Это позволяет сделать процесс осаждения пленок SiC бо­
лее управляемым по сравнению с CVD- методом.

Для получения гетероэпитаксиальных пленок ЗС-SiC на кремниевых под­
ложках использовался вертикальный водоохлаждаемый диаметром 60 мм реак­
тор с ВЧ-нагревом. Реактор содержит пьедестал, изготовленный из особочи­
стого углерода, покрытый карбидом кремния. Пьедестал имеет две температур­
ные зоны: зону исходных реагентов и зону химического разложения гидридов 
кремния и углерода с последующим их осаждением на подложку. Температур­
ный градиент между двумя зонами обеспечивался тепловыми экранами. Нагрев 
пьедестала осуществлялся ВЧ-полем, создаваемым генератором типа ВЧГ4- 
25/0.44.

Процесс получения гетероэпитаксиальных пленок ЗС-SiC на кремниевых 
подложках состоял из трех этапов: подготовка кремниевых подложек, создание 
буферного слоя и выращивание гетероэпитаксиальной пленки. Подготовка под­
ложек заключалась в проводимой последовательно жидкостной (обезжиривание 
и травление в СР-4А) и сухой (травление в смеси газов Н и CCLj) обработке, 
Поверхность кремниевых подложек после процесса газового травления была 
зеркальной.

Необходимость создания буферного слоя между подножкой и пленкой 
обусловлена следующими причинами. Параметры кристаллических решеток Si



(ао=0.5430 нм) и SiC (ао=0.4358 нм) имеют значительное несоответствие 
(бколо 20 %). Оно значительно больше, чем, например, для гетероструктур 
GaP/Si (0.4 %) и GaAs/Si (4 %). Это обстоятельство должно приводить к образо­
ванию большого количества дислокаций. Следовательно, величина упругих на­
пряжений на границе раздела эпитаксиальная пленка - подложка столь велика, 
что при любом методе выращивания нарушается кристалличность пленки 
ЗС-SiC с ростом толщины.

Для устранения данного эффекта на поверхности исходной кремниевой 
подложки создавался тонкий буферный слой, который затем подвергался тер­
моудару, т. е. резкому охлаждению до комнатной температуры. Подобный тех­
нологический прием применяется и в CVD- методе. Толщина буферного слоя 
зависела от времени роста буферного слоя (t(yc) и от скорости потока водорода 
Vh и составила около 0.02-0.03 мкм и 0.035-0.04 мкм для t6/c=2 мин и t6/c=4 мин 
соответственно при VH=0.5 л/мин. В процессе формирования буферного слоя 
температура в зоне исходных кремниевых подложек поддерживалась в пределах 
1300-1350°С.

Рост гетероэпитаксиальных пленок ЗС-SiC осуществлялся на этом буфер­
ном слое при следующих условиях: температура в зоне исходных кремниевых 
подложек поддерживалась в пределах 1360-1380°С; скорость потока водорода 
варьировалась в пределах 0.5-1.0 л/мин. При этом скорость роста ЗС-SiC пленок 
составляла около 0.8-1.5 мкм/час.

Термодинамический анализ фазовых равновесий выращивания ЗС-SiC в 
системе Si-C-H [6] и термодинамическое моделирование условий химического 
транспорта позволили прогнозировать поведение системы. Варьированием 
управляющих технологических параметров процесса были получены поликри- 
сталлические, текстурированные и монокристаллические пленки 3C-SiC.

Гетероэпитаксиальные слои ЗС-SiC на Si- подложках были выращены с 
использованием следующих технологических приемов:

1) сформированный буферный слой подвергался термоудару (резкому ох­
лаждению до комнатной температуры) и выращивался гетероэпитаксиальный 
слой на нем;

2) исходная Si- подложка подвергалась термоудару (резкому нагреву до 
температуры 1350-1380°С) и выращивался гетероэпитаксиальный слой на ней.

Температурные программы выращивания монокристаллических слоев 
ЗС-SiC с использованием этих технологических подходов представлены на 
рис. 1 а) и б) соответственно.

Толщина выращенных гетероэпитаксиальных слоев ЗС-SiC (йэ/с) зависела 
от времени роста (t3/c) и скорости потока водорода (VH) (рис. 2). С увеличением 
t3/c и Vh увеличивается Ьэ/С. В то же время увеличение V}1 привело к интенсивно­
му росту пленки, то есть увеличению скорости роста гетероэпитакснальной 
пленки (Ур) (рис. 3).
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а)

б)
Рис.1 Температурные программы выращивания гетероэпитаксиальных 

слоев ЗС-SiC на Si- подложках: tQ6, t^ , t6/c и t3/c- времена обезгажи- 
вания, травления, процессов роста буферного и эпитаксиального 
слоев соответственно.

Выращенные гетероэпитаксиальные пленки имели зеркальную поверх­
ность. Их толщина, измеренная методом шарового шлифа, для некоторых об­
разцов достигала 5-10 мкм, что достаточно для создания полупроводниковых 
приборов на основе р-n- перехода.
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0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 
VH, л/час

Рис.З Зависимость скорости роста 
гетероэпитаксиального слоя 
3C-SiC (Vp) от скорости потока 
водорода (VH). ТП=1360°С.

Рис.2 Зависимость толщины гетеро­
эпитаксиального слоя ЗС-SiC (Ьэ/С) 
от времени роста (t3/c) при разных 
скоростях потока водорода (VH):
1-Ун=60л/час; 2- Ун=18л/час.

В разделе 2.3 коротко описан процесс легирования гетероэпитаксиальных 
слоев ЗС-SiC на Si- подложках в процессе роста. Гетероэпитаксиапьные пленки 
имели проводимость как p-типа (легированные галлием, бором и алюминием), 
так и n-типа (легированные азотом и фосфором).

В ГЛАВЕ 3 приводятся результаты исследований кристаллической струк­
туры, а также количественного состава гетероэпитаксиальных слоев ЗС-SiC/Si. 
Были использованы методы рентгеновской дифрактометрии, дифракции быст­
рых электронов на отражение, растровой электронной микроскопии, электрон­
ной Оже-спектрокопии, отражательной ИК-спектроскопии.

Раздел 3.1 посвящен рентгеноструктурному анализу гетероэпитаксиаль­
ных пленок ЗС-SiC/Si. Исследование проводилось на рентгеновской дифракто­
метре «ДРОН-2» с использованием медной рентгеновской трубки (СиКц).

Установлено, что для серии гетероэпитаксиальных пленок, выращенных 
на (100)Si- подложках при Tn = 1200-1250°С на дифрактограммах имеются ди­
фракционные линии от плоскостей (111), {ПО}, {100} кубического карбида 
кремния, а также от кремниевой подложки (рефлекс (400) от плоскости {100}). 
Это обстоятельство указывает на то, что полученные гетероэпитаксиальные 
пленки имеют поликристаллическую структуру. Увеличение Тп до 1300°С при­
вело к тому, что на дифрактограммах остаются дифракционные линии от плен­
ки: наиболее ярко выраженный рефлекс (200) от плоскости {100} и очень сла­
бый рефлекс (111) от плоскости {111}. Здесь структура пленки становится бо­
лее упорядоченной с преобладающей ориентацией (100). Дальнейший рост Т„ 
привел к исчезновению всех дифракционных линий кроме (200)3C-SiC 
(26=41,40°, 26табл=41,24°) и (400)Si (20=69.30°, 20га6л=69.2О°), а при ТГ1~1380°С 
рефлекс (200)3C-SiC разделился на Ка) и К,х2-составляющие, что показывает на
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хорошую кристалличность структуры пленки. Для последних образцов изме­
ренная полуширина кривой качания составила 0.4-0.45°

Анализ рентгеновских дифрактограмм, полученных от пленок ЗС-SiC на 
подложках ( l l l )Si  показал подобные результаты, то есть наблюдалось анало­
гичное влияние Тп на кристалличность структуры пленки. Для пленок 3C-SiC, 
выращенных на подложках ( l l l )Si  при Т„=1360-1380°С выявлены линия 
3C-SiC (20=35,75°, 20^= 35 ,40°), а также отражения от кремниевых подложек 
(20=28.54°, 20табл=28.3О°). В данном случае рефлекс ЗС-SiC также разделился на 
Kai и Ка2 - составляющие, указывая на хорошую кристалличность структуры 
гетероэпитаксиальных пленок. Измеренная полуширина кривой качания реф­
лекса (111) для данных образцов составляла 0.4-0.5°. Вышеуказанные значения 
полуширин кривой качания рефлексов (200) и (111) ЗС-SiC хорошо согласуются 
с данными работы [3] для наиболее совершенных монокристаллических гетеро­
эпитаксиальных пленок ЗС-SiC, выращенных на кремнии CVD- методом.

В разделе 3.2 приведены результаты электронографических исследований 
на электронно-оптической установке “ЭМР-102” в режиме дифракции электро­
нов “на отражение” Элекгронографические исследования подтвердили резуль­
таты рентгеноструктурного анализа. Действительно, для гетероэпитаксиальных 
пленок ЗС-SiC, выращенных на Si-подложках при ТП=1200-1250°С, на электро- 
нограммах имеются сплошные полукольца, указывающие на поликристаллич­
ность структуры гетероэпитаксиальных пленок. С увеличением Тп до 1300°С 
получены текстурированные структуры. С дальнейшим ростом Тп в диапазоне 
1350-1380°С структура пленки меняется с текстуры с включением монокри­
сталлических участков до монокристаллической.

В разделе 3.3 представлены морфологические исследования поверхности 
гетероэпитаксиальных пленок ЗС-SiC/Si, выполненные на растровом электро­
ном микроскопе “РЭМ-100У” Эти исследования подтверждают результаты 
вышеприведенных структурных исследований.

Раздел 3.4 содержит результаты анализа объемного распределения эле­
ментов Si и С в буферных слоях и количественного анализа состава гетероэпи­
таксиальных пленок ЗС-SiC/Si. Результаты были получены с помощью метода 
электронной Оже-спектроскопии (ЭОС) на Оже-спектрометре 09ИОС-Ю-005. 
Проведен послойный количественный анализ буферных слоев p-типа проводи­
мости. легированных Ga и сформированных на различных подложках. Исследо­
ванные образцы представляли собой буферные слои, сформированные на под­
ложках (100)Si p-типа при ТП=1300°С в течение tC/c=2 мин (А1) и ТП=1350°С в 
течение t6/c=4 мин (В1) соответственно, и на подложках ( l l l )Si  n-типа при 
ТП=1350°С в течение 2 мин (А2) и ТП=1350°С в течение 4 мин (£2) соответст­
венно. Толщина буферных слоев составляла 0.02-0.03 мкм для образцов А1-А2 
и 0.035-0.04 мкм для образцов В1-В2.

Исходя из данных Оже-спектров были построены концентрационные 
профили: зависимость концентрации атомов Si, С и О в весовых процентах 
(N„ec) от времени травления (Ц,). Кислород в этих образцах присутствует толь­
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ко в тонком приповерхностном слое в виде окисла и адсорбированных СО со­
единений. Как оказалось, температура и ориентация подложки играют сущест­
венную роль при формировании буферных слоев карбида кремния. Действи­
тельно, состав образца А1 на всей толщине остается практически неизменным- 
Nsmec~ 85 %, NCBec~ 15 %, а концентрации атомов углерода и кремния в образ­
це А2 изменяются плавно от этих же значений до состава монокристалличе- 
ской подложки кремния. При увеличении времени t6/c до 4 мин (образцы В1 и 
В2) наблюдается более плавное изменение состава буферных слоев. Концен­
трационные профили буферных слоев, аналогичные полученным нами для об­
разцов В1, А2 и В2, были зафиксированы ранее в работе [7] для буферных сло­
ев, полученных CVD-методом.

Наблюдаемые отличия концентрационных профилей могут быть связаны 
с тем, что коэффициенты диффузии атомов углерода в кремнии для образца А1 
значительно меньше, чем для А2. Это, в свою очередь, может определяться раз­
личием как в ориентации подложек, так и их температур (на 50°С) при форми­
ровании буферных слоев. Влияние ориентации подложек на коэффициенты 
диффузии атомов углерода в кремнии наблюдается и для образцов В1 и В2, но 
это влияние меньше, чем температурное.

При помощи ЭОС также проводился количественный анализ состава эпи­
таксиальных пленок ЗС-SiC, выращенных на Si- подложках с использованием 
буферных слоев и без них.

Тот факт, что в составе эпитаксиальных пленок ЗС-SiC в небольших кон­
центрациях присутствует кислород, совпадает с литературными данными [8]. 
Для гетероэпитаксиальных пленок, выращенных без буферного слоя были за­
фиксированы следующие данные. Для гетероэпитаксиальных пленок, получен­
ных при Тп < 1300°С и низких VH < 18 л/час, в приповерхностном составе 
( 10-20 А ) пленки существует избыток углерода и образцы имеют темную ок­
раску. После удаления этого слоя в составе пленки (объемный состав) концен­
трация атомов Si увеличивается, а концентрация атомов С, напротив, уменьша­
ется. С увеличением Тп до 1350°С и Ун до 30 л/час в составе пленки концентра­
ция атомов Si уменьшается, а концентрация атомов С увеличивается. Для гете­
роэпитаксиальных пленок, выращенных с буферным слоем, были зафиксирова­
ны следующие данные. Пленки с 2 и 4 минутным буферным слоем имели почти 
одинаковый состав С и Si. Здесь также как и в случае без буферного слоя уве­
личение Т„ и Vh приводят к улучшению стехиометрии пленки. При 
ТП~1380°С и VH>30 л/час в составе образцов уменьшается концентрация кисло­
рода и концентрация кремния приближается к стехиометрической.

Таким образом, представленные результаты исследования состава гетеро­
эпитаксиальных пленок ЗС-SiC с помощью ЭОС показывают, что объемный со­
став получаемых гетероэпитаксиальных пленок ЗС-SiC близок к стехиометри­
ческому: в зависимости от условий формирования весовая концентрация атомов 
кремния изменялась в пределах 63-72%, углерода 27-33% и кислорода 2-4%. 
Увеличение температуры подложки в процессе выращивания эпитаксиальной
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пленки ЗС-SiC приводит к улучшению стехиометрического состава одновре­
менно с уменьшением количества кислорода.

В разделе 3.5 приводятся результаты исследования гетероэпитаксиальных 
структур ЗС-SiC/Si методом отражательной ИК-спектроскопии. Были исследо­
ваны структуры ЗС-SiC/Si, отличающиеся технологическими условиями полу­
чения и характеристиками подложек. ИК-спектры регистрировались при угле 
падения лучей 20° в диапазоне длин волн от 2.5 до 50 мкм (4000-200 см"1). Наи­
большее внимание было уделено области остаточных лучей (1000-600 см-'), в 
которой наиболее ярко проявляются пики отражения.

Различия в ИК-спектрах отражения разных образцов, которые проявляют­
ся наиболее заметно в относительном смещении общего уровня коэффициента 
отражения и ходе спектральной кривой для низкочастотной области спектра, 
связаны, вероятнее всего, с влиянием на характеристики образцов уровня леги­
рования. Это заключение подтверждается тем, что не удается получить модель­
ный спектр, близкий к экспериментальному, если не учитывать вклад от плаз­
менных колебаний.

В зависимости от концентрации свободных носителей заряда изменяется 
значение плазмонной частоты, которое, кроме того, зависит также от эффектив­
ной массы. Найденные значения плазмонной частоты позволяют оценить кон­
центрацию свободных носителей (10,7-1018 см'3), что находится в согласии с 
технологическими условиями.

ГЛАВА 4 посвящена исследованию электрофизических характеристик ге­
тероструктур ЗС-SiC/Si и структур n-p-SiC/Si, а также термометрических харак­
теристик структур n-p-SiC/p-Si.

В разделе 4.1 приводятся результаты исследования электрофизических 
свойств гетероструктур ЗС-SiC/Si. Описывается технологическая цепочка: под­
готовка образцов; плазмохимическое травление структур n-p-SiC/p-Si (для 
вскрытия р-п-перехода в пленке), изготовление омических контактов; методика 
проведения электрических измерений и результаты ВАХ для анизотипных и 
изотипных гетероструктур ЗС-SiC/Si. Вид прямой ветви ВАХ анизотипных ге­
теропереходов хорошо описывается эмиссионно - рекомбинационной моделью 
с коэффициентом неидеальности (3=2.7 для n-SiC/p-Si и (3=2.3 для p-SiC/n-Si. 
Эти структуры имели коэффициенты выпрямления 400 при V=2 В и 400 при 
V=1 В соответственно.

Исследованы ВАХ для изотипных (n-SiC/n-Si, p-SiC/p-Si) гетероперехо­
дов. Выявлено, что токи 1!1р и 1ооР для обеих гетероструктур выходят на насы­
щение. ВАХ для этих гетероструктур подобны ВАХ системы из двух Шоттки- 
диодов, соединенных последовательно навстречу друг другу.

В разделе 4.2 представлены результаты экспериментальных исследований 
ВАХ гомопереходной структуры n-p-SiC, полученной вскрытием р-n- перехода 
в пленке. Коэффициент неидеальности, определенный по прямой ветви ВАХ, 
оказался больше двух ((3=2.1), что подтверждает рекомбинационный механизм 
прямого тока Для таких структур, выращенных с помощью CVD- метода, зна­
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чение Р меняется в пределах 2.5-4 [3]. Коэффициент выпрямления при V=1 В 
составлял ~ 4x103. При повышении значения прямого напряжения Vnp потенци­
альный барьер р-n- перехода настолько снижается, что практически перестает 
влиять на прямой ток диода. В этой области значение прямого тока диода в ос­
новном определяется сопротивлением р- области. Следовательно, ток диода ли­
нейно зависит от напряжения. Для данной структуры прямая ветвь близка к ли­
нейной при V„p> 1.7 В.

На кривой обратной ветви диода отсутствует насыщение обратного тока 
1обР, характерное для идеального р-n- перехода. Возрастание 1обР при увеличении 
Vo6P обусловлено эффектами генерации и лавинного размножения носителей 
заряда в объеме р-n- перехода, а также влиянием токов поверхностных утечек. 
Предпробойное состояние для данного р-n- перехода начинается при 
Vo6p~H-13B. С дальнейшим ростом V^p происходит “мягкий” пробой структу­
ры р-n- перехода, что характеризует наличие локальных участков с повышен­
ным тепловым сопротивлением и неравномерным пробоем. При Vo6P=15 В об­
ратный ток через р-n- переход составлял 1,йр=170 мкА.

Раздел 4.3 посвящен результатам экспериментальных исследований тер­
мометрических характеристик гомопереходной структуры n-p-SiC.

Термометрические характеристики данной структуры были сняты в диф­
фузионной печи в диапазоне температур Т= 25-270°С. Зависимость падения на­
пряжения прямосмещенного р-n- перехода от температуры исследовалась при 
разных значениях тока: I = 1, 2, 5 и 10 мА. Эта зависимость для двух структур 
n-p-SiC/p-Si из одной пластины изображена на рисунке 4. Видно, что при значе­
ниях тока 1=1 мА и 1=2 мА температурная характеристика имеет линейную за­
висимость практически во всем диапазоне температур (линии 1 и 2). При увели­
чении тока на характеристиках участок с линейной зависимости сужается 
(линии 3 и 4). Это, по-видимому, связано с дополнительным разогревом диод­
ной структуры за счет увеличения тока.

Вычисленный во всем диапазоне температур температурный коэффици­
ент напряжение (ТКН) двух диодных структур при токе 1 мА составила 2.18 и 
2.21 мВ/°С. С увеличением тока питания ТКН диодных структур падает за счет 
дополнительного разогрева диодной структуры: 2.02 и 2.06 мВ/°С при 1=2 мА; 
1.69 и 1.73 при 1=5 мА; 1.16 и 1.21 при 1=10 мА (рис.5).

ТКН диодных структур зависит и от температуры. В диапазоне темпера­
тур 25-250°С ТКН исследуемых диодных структур лежит в пределах
1.9-2.3 мВ/°С при 1пш=1мА и 1.8-2.4 мВ/°С при 1т„=2мА.

Заметим, что в диапазоне температур от - 40°С до + 100°С ТКН диодных 
термодатчиков лежит в пределах 1.8-2.0 мВ/°С для германиевых и 
2.2-2.4 мВ/°С для кремниевых структур. Расширение температурного диапазона 
для n-SiC/p-SiC структур объясняется более высоким значением ширины 
запрещенной зоны ЗС-SiC по сравнению с Si и Ge.
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Рис.4. Зависимость падения напря- р ис.5. Зависимость ТКН диодной
жения прямосмещенного p-n-SiC- структуры на основе p-n-SiC от тока
перехода от температуры при раз- питания
ных значениях тока: 1- 1м А; 2- 2мА;
3- 5мА и 4- ЮмА.

Таким образом, структура n-SiC/p-SiC является перспективной для ис­
пользования в качестве термопреобразователя. Она позволяет расширить диапа­
зон измеряемых температур по сравнению с кремниевыми диодными термопре­
образователями и обладает хорошей чувствительностью.

В ЗАКЛЮЧЕНИИ сформулированы основные результаты и выводы дис­
сертационной работы:

1. Разработан и исследован метод получения гетероэпитаксиальных 
структур ЗС-SiC/Si с использованием твердофазных источников кремния и уг­
лерода.

2. С помощью методов рентгеноструктурного анализа, дифракции быст­
рых электронов на отражение, электронной микроскопии и отражательной ИК- 
спектроскопии установлено, что варьированием управляющих технологических 
параметров: скорости потока водорода, температуры в зоне подложек и темпе­
ратуры в зоне исходных реагентов можно получить поликристаллические, тек- 
стурированные или монокристаллические пленки ЗС-SiC на кремниевых под­
ложках.

3. Показано, что создание буферного слоя между подложкой и гетероэпи- 
таксиальной пленкой приводит к улучшению структурных свойств последней.

4. С помощью метода Оже-спектроскопии выполнен послойный анализ 
объемного распределения Si и С в буферном слое и количественного состава 
гетероэпитаксиальной пленки.

5. Разработанный метод позволяет также получать гетероэпитаксиальные 
пленки ЗС-SiC различных типов проводимости, используя легирующие элемен­
ты из твердой и газообразной фазы.

6. Вышеуказанным методом созданы изотопные p-SiC/p-Si, n-SiC/n-Si, 
анизотипные p-SiC/n-Si, n-SiC/p-Si гетеропереходные структуры, а также гомо- 
переходная структура n-p-SiC/p-Si.
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7. Исходя из теоретического анализа диаграмм энергетических зон и из 
результатов электрофизических измерений предложены механизмы протекания 
тока через эти структуры.

8. Изготовлен чувствительный элемент датчика температуры на основе 
структуры n-p-SiC/p-Si, позволяющий измерять температуры в диапазоне 
25-250°С с чувствительностью 2.2 мВ/°С при питании током 1 мА.

ЦИТИРУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА

1. Yoshinobu Т., Nakayama М., Shiomi Н., Fuyuki Т., Matsunami Н. Atomic 
level control in gas source MBE growth of cubic SiC // J. Cryst. Growth. - 1990. 
-V.99. P. 520 - 524.

2. Yoshinobu Т., Fuyuki Т., Matsunami H. Interface modification by 
hydrocarbon gas molecular beams in heteroepitaxy of SiC on Si // Jpn. J. Appl. Phys. 
- 1991, № 6 B. - P. L1086 - L1088.

3. Nisliino S., Suhara H., Ono H., Matsunami H. Epitaxial growth and electrical 
characteristics of cubic SiC on silicon // J. Appl. Phys., - 1987. - V.61, № 10. 
-P . 4889-4893.

4. Furumura Y., Doki М., Mieno F., Eshita Т., Suzuki Т., Maeda M. 
Heteroepitaxial Р-SiC on Si // J. Electrochem. Soc. - 1988. V.135, №5. - P. 1255
1260.

5. Милне А., Фойхт Д. Гетеропереходы и переходы металл- 
полупроводник. - М.: Мир. -1975. -462с.

6. Комов А.Н., Чепурнов В.И. Термодинамическое моделирование газово­
го транспорта в системе кремний-углерод-водород и идентификации фазовых 
диаграмм состояния этой системы // Тез. докл. IV Всесоюз. конф. по термоди­
намике и материаловедению полупроводников. - Москва, 1989. - 4.2. - С 387.

7. Harris G.L., Jackson К  Н., Felton G.J. Low-pressure growth of singl-crystal 
silicon carbide // Materials Letters. - 1986. V.4, № 2. - P. 77-80.

8. Shar J.S., Zhang X.G., Osgood R.M. Laser-assisted photoelecrtochemical 
etching of n- type beta- SiC // J. Electrochem. Soc. - 1992. - V.139, №4. - P 1213- 
1216.

СПИСОК РАБОТ, ОПУБЛИКОВАННЫХ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ

1. Комов АН. ,  Чепурнов В.И., Садыков P.P., Лосевская С.Г., 
Кочетков В.Ю , Рыбаков О.Е., Атажанов Ш.Р Полупроводниковый датчик тем­
пературы на карбиде кремния // Микроэлектронные датчики в машиностроении. 
Всесоюз. конф.: тез. докл. -Ульяновск, 1990. - С. 50.

2. Атажанов Ш.Р., Комов A.FF, Чепурнов В.И., Рыбаков О.Е., 
Садыков P.P., Рагозин Ю.Н. Термометр сопротивления на карбиде кремния, 
технологические и метрологические исследования // Микроэлектроника в ма­
шиностроении. Науч. -техн. конф.: тез. докл - Ульяновск, 1992. - С. 10.



18

3. Комов АН. ,  Чепурнов В.И., Покоева В.А., Атажанов Ш.Р., 
Лосевская С.Г., Дорофеева Л.Л. Получение и исследование гетерострукгур кар­
бида кремния на кремнии с целью разработки высокотемпературных полупро­
водниковых датчиков // В сб. “Технические средства исследования мирового 
океана” - Владивосток, 1994.- С. 43 - 46.

4. Атажанов Ш.Р., Чепурнов В.И., Комов А.Н. Полупроводниковый тер­
мопреобразователь на основе р- п- перехода с расширенным диапазоном темпе­
ратуры // Повышение эффективности теплофизических исследований техноло­
гических процессов промышленного производства и их метрологического обес­
печения Вторая междунар. теплофиз. школа: тез. докл. - Тамбов, 1995. - С. 155.

5. Атажанов Ш.Р., Комов А.Н., Чепурнов В.И., Лосевская С.Г. Гетероэпи- 
таксиальные слои ЗС-SiC на кремнии, полученные с использованием твердо­
фазного кремния и углерода // Полупроводниковый карбид кремния и приборы 
на его основе. Междунар. семинар: тез. докл. Новгород, 1995. - С. 25 - 26.

6. Komov A N., Chepumov V.I., Atazhanov Sh. R., Karchevskaya G.N. The 
semiconductor sensors for measurements in robotics at high temperature // ISMCR-96, 
VI Intern, symp.: Abstracts. - Brussels, 1996. - P. 15.

7. Атажанов Ш.Р., Костишко Б.М., Миков С.Н. Структура, состав и опти­
ческие свойства гетероэпитаксиальных слоев ЗС-SiC/Si, полученных методом 
химических транспортных реакций // Карбид кремния и родственные материа­
лы. Междунар. семинар: тез. докл. Новгород, 1997. - С. 17 - 18.

8. Атажанов Ш.Р., Костишко Б.М. Исследование структуры и состава 
пленок ЗС-SiC на кремнии, полученных методом химических транспортных ре­
акций с использованием твердофазного кремния и углерода // Уч. Записки Уль­
яновского гос. ун-та, сер. физ. - 1997. - Вып.1(3). - С. 67 - 71.

9. Миков С.Н., Атажанов Ш.Р., Пузов И.П. Исследование гетероэпитакси­
альных структур ЗС-SiC/Si методом отражательной ИК- спектроскопии // 
Уч. Записки Ульяновского гос. ун-та, сер. физ. - 1997. - Вып.1(3). - С. 35 - 39.

10. Атажанов Ш.Р., Костишко Б.М., Комов А.Н., Чепурнов В.И. Структу­
ра и состав пленок кубического карбида кремния, полученных методом химиче­
ских транспортных реакций с использованием твердофазного свободного крем­
ния и углерода // Поверхность. 1997. (принята к опубликованию).


