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Теплопроводность гибридных подложек SiC/Si для роста
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Экспериментально исследованы тепловые характеристики образцов SiC/Si, полученных методом согласо-

ванного замещения атомов, при различных толщинах SiC. Установлено, что при толщинах SiC, меньших

200 nm, тепловое сопротивление SiC/Si примерно равно 2K/W, что совпадает с величиной для чистой

подложки кремния. Такие образцы будут прекрасно отводить тепло от светоизлучающей гетероструктуры,

выращенной на SiC/Si. При увеличении толщины SiC происходит отслоение пленки SiC, что приводит к

потере теплового контакта между SiC и Si. Тепловое сопротивление возрастает при этом более чем на два

порядка. Возможность легкого удаления непрозрачной части подложки может лечь в основу технологии

изготовления светодиодных чипов flip-chip-конструкции.
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Светодиоды на основе нитрида галлия (GaN) и твер-

дых растворов AlGaN, InGaN и других III−V полу-

проводников активно применяются в настоящее время

для создания источников света [1]. Чаще всего для

роста III−V гетероструктур используются подложки

сапфира. Они обладают целым рядом недостатков, осо-

бенно в случае подложек большого диаметра, поэтому

в последние годы активно ведется поиск эффективной

замены указанных подложек [1]. Одним из актуальных

вариантов является использование гибридных подложек

карбида кремния на кремнии (SiC/Si), которые полу-

чаются из кремния методом согласованного замеще-

ния атомов в результате химической реакции исходно-

го монокристаллического кремния с газом монооксида

углерода (CO) [2,3]. Существенными преимуществами

данного вида подложек являются отсутствие дислокаций

несоответствия решеток в слое SiC, неплохое согла-

сование параметров решеток GaN и SiC и хорошее

согласие коэффициентов теплового расширения GaN и

SiC. В частности, на гибридных подложках SiC/Si дан-

ного типа были успешно выращены светоизлучающие

гетероструктуры на основе AlInGaN [4,5]. В процессе

создания светодиодов на основе данных структур была

обнаружена серьезная проблема, связанная с отводом

тепла от p−n-перехода. Дело в том, что при росте SiC из

Si методом согласованного замещения атомов в кремнии

под слоем SiC образуется слой пор ввиду того, что

объем одной ячейки SiC кубического политипа примерно

в 2 раза меньше объема одной ячейки Si [2,3]. Чем толще

слой SiC, тем большее количество SiC образуется под

слоем и тем больше пор находится в слое Si толщи-

ной 1−5µm под SiC. Сами поры частично заполнены

SiC, причем объем этого SiC примерно равен объему

пустот [2,3]. Возникает вопрос: как влияет пористость

Si на теплоотвод от p−n-перехода в светоизлучающей

структуре, выращенной на SiC/Si? Исследованию этой

проблемы методом измерения теплового сопротивления

выращенной структуры в зависимости от толщины слоя

SiC и посвящена настоящая работа.

Анализ тепловых параметров выращенных структур

SiC/Si проводился путем сравнения значений теплового

сопротивления. Тепловое сопротивление исследовалось

методом, базирующимся на измерении переходных тем-

пературозависимых характеристик: прямого напряжения

на p−n-переходе в ответ на скачкообразное воздей-

ствие греющего токового импульса с использованием

прибора Thermal Transient Tester T3Ster [6], реализую-
щего измерения по международному стандарту JESD

51-14 [7]. Программное обеспечение прибора T3Ster

позволяет получить кумулятивную и дифференциальные

структурные функции [8], наглядно отражающие тепло-

вой импеданс (теплоемкость и тепловое сопротивление

звеньев тепловой цепи, т. е. отдельных слоев структуры

и границ между ними). Аналогичным методом иссле-

довались тепловые параметры полисилоксан-графитовых

композитов [9].
Были изучены образцы гибридных подложек SiC/Si,

выращенных на Si(111) типа КДБ 50, с толщинами SiC

100, 200 и 400 nm, а также чистая подложка Si(111)
типа КДБ 50, что эквивалентно нулевой толщине SiC.
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Из всех образцов были вырезаны алмазным диском

участки размером 1.15× 1.15mm, совпадающие с раз-

мером светодиодного чипа компании Epistar, который

использовался в качестве греющего индикационного

элемента. Светодиодные чипы прикреплялись к исследу-

емым образцам SiC/Si с помощью контактола, имеюще-

го теплопроводность 29W/(m ·K), после чего образцы

прикреплялись контактолом к алюминиевому радиатору.

Таким образом, в данных экспериментах измерялось теп-

ловое сопротивление между p−n-переходом светодиода

Epistar и алюминиевым радиатором, на котором был

размещен исследуемый образец SiC/Si. В эффективных

светодиодах значительное количество подводимой элек-

трической энергии преобразуется в свет. Поэтому при

определении теплового сопротивления светодиодов Rth с

помощью электрических измерений (с помощью T3Ster)
полученное значение было скорректировано с учетом

выходной оптической мощности Popt , структура слоев

показана на рис. 1.

На рис. 2 представлены кумулятивные структурные

функции всех четырех образцов SiC/Si c различными

толщинами. Близкие к горизонтальным участки отра-

жают малое изменение теплоемкости и значительное

изменение теплового сопротивления, т. е. области до-

статочной толщины и малой теплопроводности. Напро-

тив, близкие к вертикальным участки отражают тонкие

слои с высокой теплопроводностью. Резкое изменение

наклона свидетельствует о границе различных слоев

конструкции (гетероструктура, подложка, металлизация
и т. д.) [8].

Видно, что образцы с малыми толщинами SiC, а

именно 100 и 200 nm, а также чистая подложка Si

(т. е. при нулевой толщине SiC) практически неотличимы

друг от друга и отводят тепло от чипа совершенно

одинаково, тогда как образец с толщиной SiC 400 nm

отводит тепло гораздо хуже. Это связано с тем, что при

толщине SiC 400 nm произошло отслоение пленки SiC

от подложки Si. Снизу слой SiC не имеет теплового

контакта с алюминиевым радиатором через кремний.

Если при толщинах SiC, меньших 200 nm, тепловая

цепь представляет собой последовательное соединение

исходного чипа, контактола, гибридной подложки SiC/Si

Al heatsink

Contactol

LED
SiC/Si

Рис. 1. Схема эксперимента исследуемых образцов SiC/Si на

алюминиевом радиаторе.
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Рис. 2. Кумулятивные функции всех четырех образцов SiC/Si

с различными толщинами слоя SiC. Кумулятивные функции

образцов с толщинами слоя SiC 0−200 nm практически неот-

личимы друг от друга, а кумулятивная функция образца с

толщиной слоя SiC 400 nm сильно отличается от остальных.

и алюминиевого радиатора, то при толщине SiC 400 nm

контактол и SiC/Si сливаются в одно тепловое звено c

очень высоким тепловым сопротивлением, т.е. непосред-

ственно через гибридную подложку тепло практически

не отводится. Визуально разница в строении образцов

SiC/Si с толщинами 200 и 400 nm видна на микрострук-

турных снимках разрезов этих образцов (рис. 3).

Из рис. 2 видно, что тепловое сопротивление SiC/Si

при толщинах SiC до 200 nm примерно равно 2K/W,

что соответствует очень хорошей теплопроводности,

а при толщине SiC 400 nm тепловое сопротивление

образца SiC/Si вместе с контактолом примерно равно

250K/W, что фактически соответствует теплоизолятору

из-за отсутствия теплового контакта между SiC и Si.

Таким образом, на основании полученных данных

можно сделать следующий вывод. Гибридные подлож-

ки SiC/Si с толщинами SiC до 200 nm обеспечива-

ют прекрасный теплоотвод от светоизлучающего p−n-
перехода. В частности, в работах [4,5] использовались

пленки SiC с толщинами 70 и 100 nm. Несмотря на

наличие пористого слоя, теплопроводность гибридной

подложки SiC/Si в этом случае практически равна тепло-

проводности чистого кремния из-за малой толщины SiC

по сравнению с Si (∼ 500 µm). При дальнейшем увеличе-

нии толщины SiC (т. е. свыше 200 nm) происходит потеря
теплового контакта между SiC и Si, и такие образцы

SiC/Si уже не могут служить подложками для изго-

товления светодиодных чипов — так называемой face-

up-конструкции, в которой вывод света осуществляется

через прозрачные проводящие контакты, наносящиеся

поверх p-области гетероструктуры. В то же время такие

структуры могут быть успешно применены при изго-

товлении чипов
”
перевернутой“ (flip-chip) конструкции,

в которых поверх p-области гетероструктуры наносит-
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Рис. 3. Микроструктурные снимки разрезов образцов SiC/Si с толщинами 200 (a) и 400 nm (b).

ся непрозрачный отражающий контакт, расположенный

непосредственно на теплоотводе. Как было показано

выше, удаление непрозрачной части подложки, необхо-

димое для вывода света из светодиодного кристалла flip-

chip-конструкции, максимально облегчено для структур

SiC/Si с толщинами слоя SiС свыше 200 nm. В этом

случае свет будет выводиться через прозрачный слой

SiC, входивший в состав комбинированной подложки.
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