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1. Введение

Среди более чем двухсот политипов карбида кремния

одним из наиболее интересных является кубический

политип (3C-SiC). Он обладает максимальной среди

политипов SiC подвижностью 1200 см2/В · с [1], величина
которой не зависит от кристаллографического направ-

ления. Остальные параметры 3C-SiC (критическое поле,

максимальные рабочие температуры, скорость насыще-

ния электронов, теплопроводность) — незначительно

отличаются от параметров гексагональных политипов.

B то же время как методом Лэли [2], так и моди-

фицированным методом Лэли [3], используемых для

получения объемных кристаллов гексагональных поли-

типов SiC, не удается вырастить 3C-SiC. B 70-х годах

прошлого века была разработана технология получения

монокристаллов 3C-SiC методом термического разло-

жения трихлорсилана в водороде на нагретой графито-

вой подложке [4]. Однако этим методом не удавалось

получать кристаллы с размерами больше нескольких

миллиметров. Позже была предложена технология газо-

фазовой эпитаксии пленок 3C-SiC на основе кремниевых

подложек [5]. С помощью данного метода получают слои

кубического карбида кремния большой площади, но

из-за значительного рассогласования кристаллических

решеток (∼ 20%) и низких температур роста, ограни-

ченных температурой плавления кремния, структурное

совершенство получаемых пленок остается невысоким.

Это не позволяет применять получаемые слои 3C-SiC

для промышленного производства полупроводниковых

приборов. Альтернативной технологией выращивания

эпитаксиальных слоев кубического карбида кремния

является сублимационная эпитаксия 3C-SiC на основе

подложек гексагональных политипов (6H-SiC, 4H-SiC),

постоянные решетки которых отличаются в третьем

знаке. Ранее нами была показана возможность получения

толстых эпитаксиальных слоев 3C-SiC на основе подло-

жек различных гексагональных политипов SiC площадью

0.5−0.8 см2 с достаточно высоким структурным совер-

шенством [6–9].
Цель настоящей работы — получение методом суб-

лимационной гетероэпитаксии и исследование сильно

легированных эпитаксиальных слоев n+-3C-SiC. Такие

слои могут быть использованы в качестве эмиттеров при

создании различных приборных структур. Полученные

слои были исследованы методами спектроскопии комби-

национного рассеяния света (КРС), фотолюминесценции
(ФЛ) и рентгеновской дифрактометрии. Концентрация

свободных носителей заряда и их подвижность опреде-

лялась на основе измерений эффекта Холла.

2. Технология роста

Для роста эпитаксиальных слоев 3C-SiC использова-

лись полуизолирующие подложки 6H-SiC. Рост произ-

водился при температурах 1800−2000◦C. Время роста

составляло 1−2 ч. Для очистки поверхности подложки

использовалась операция окисления с последующим уда-

лением окисла химическим путем. Окисление проводили

в отдельном реакторе в атмосфере влажного кислорода

в течение 3 ч при температуре 1100◦C. Оксид был вы-

травлен в плавиковой кислоте, а затем была проведена

стандартная операция промывки в деионизированной

воде и органических растворителях.

B качестве источника роста был использован ком-

мерческий SiC с размером зерен ∼ 10−20 мкм. B ряде

экспериментов в состав источника добавляли кремний

(2% от общей массы источника) с одинаковым размером
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зерен. По мере использования источника он обедня-

ется кремнием, и плотность дефектов в последующих

экспериментах возрастает. Чтобы этого избежать, мы

обогатили источник чистым кремнием.

Рост проводился на промышленных подложках 6H-SiC

производства компании АО
”
Светлана-Электронпри-

бор“. Непосредственно перед началом роста было

произведено сублимационное травление подложки in

situ для удаления слоя, поврежденного механической

полировкой, и очистки поверхности подложки.

3. Результаты и обсуждение

Ранее на основе оптических и рентгеновских изме-

рений было показано, что на качество выращенного

слоя сильно влияет кристаллографическая ориентация

поверхности подложки. Размеры двойников при росте

на Si (0001)-грани были почти на порядок меньше, чем

при росте на C-грани. Кроме того, толщина двойниковых

границ на Si-грани была намного больше. Это указывает

на более высокую плотность дефектов на границе обла-

стей двойникования. Кроме размеров двойников, разница

между гранями заключалась в количестве включений

политипа 6H в кубический эпитаксиальный слой [9].
По этой причине в настоящей работе рост проводился

на C-грани подложки 6H-SiC. Растущий эпитаксиальный

слой в процессе роста был легирован азотом.

Исследование структурного совершенства получен-

ных образцов проводилось на двухкристальном спектро-

метре, собранном на базе промышленного дифрактомет-

ра ДРОН-3. B качестве монохроматора использовалась

пластина бездислокационного 6H-SiC, выращенного ме-

тодом Лэли. Это позволило избежать дисперсионного

вклада в уширение кривых качания, полученных в гео-

метрии ω-сканирования на первом порядке отражения

(рис. 1, a).

Для уверенного разделения максимумов отражения

от 6H-SiC и 3C-SiC кривые качания в геометрии

(ω, 2ω)-сканирования были измерены на втором порядке

отражения (рис. 1, b).

Как видно из рис. 1, b, угловое расстояние между мак-

симумами отражения политипов 6H и 3C (0.079◦) прак-

тически полностью совпадает с расчетными значениями

для совершенных кристаллов (0.08◦), что свидетельству-

ет об отсутствии напряжений в направлении оси роста.

На кривой качания в геометрии ω-сканирования наблю-

дается уширение максимумов отражения как от подлож-

ки 6H , так и от слоя 3C (рис. 1, а). Это говорит о форми-

ровании дислокационной структуры на границе раздела

политипов при выбранных технологических режимах.

Исследования образцов 3C-SiC методами КРС и ФЛ

производились с помощью спектрометра T64000 (Horiba
Jobin-Yvon, Lille, France), снабженного конфокальным

микроскопом. Спектры микро-КРС измерялись при ком-

натной температуре. B качестве источника возбужде-

ния использовалась вторая гармоника Nd :YAG-лазера,
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Рис. 1. Кривые качания, полученные в геометрии ω-сканиро-

вания (а) и (ω, 2ω)-сканирования (b), исследованных образцов

3C-SiC/6H-SiC.

λexc = 532 нм. Спектры микро-ФЛ измерялись в диа-

пазоне температур T = 10−300K. B качестве источ-

ника возбуждения использовалась четвертая гармони-

ка Nd : YAG-лазера, λexc = 266 нм (4.66 эВ). При этом

мощность лазера на образце составляла ∼ 1.5МВт, а

размер пятна был ∼ 6мкм в диаметре, что соответствует

плотности мощности лазера на образце ∼ 5 · 103 Вт/см2.

B качестве примера на рис. 2 представлены спек-

тры КРС для некоторых из исследованных образцов

3C-SiC. Спектры измерялись в геометрии обратного

рассеяния z (xx)z̄ , где ось z направлена перпендикулярно

поверхности образца (001). Согласно правилам отбора

для такой геометрии рассеяния, в спектрах КРС ку-

бических структурно-совершенных образцов разрешены

только продольные оптические колебания (LO). Однако
для всех образцов, спектры которых представлены на

рис. 2, наблюдаются также
”
запрещенные“ поперечные

оптические колебания (ТО), возникновение которых, как
правило, связано с наличием дефектов в кристалличе-

ской структуре.

Хорошо видно, что положение ТО мод в спектрах

всех образцов сохраняется, в то время как положе-
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Рис. 2. Спектры КРС для некоторых из исследованных образ-

цов 3C-SiC, полученные после вычитания спектра подложки

6H-SiC.
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Рис. 3. Спектры ФЛ слоя 3C-SiC, записанные при нескольких

температурах. Спектры нормированы по пику, связанному

с запрещенной зоной X , и для наглядности сдвинуты по

вертикальной оси.

ние LO мод и их форма изменяются в значительных

пределах. Известно, что в полярных материалах, к

которым относится также SiC, продольные оптические

фононы могут взаимодействовать через макроскопиче-

ское электрическое поле с коллективными возбуждени-

ями свободных носителей (плазмонами). Это приводит

к образованию двух мод (L− и L+ моды), носящих

смешанный плазмон-фононный характер. С увеличением

концентрации свободных носителей заряда (n) их поло-

жение в спектрах испытывает высокочастотный сдвиг

и происходит значительное уширение полос Изучение

энергетического положения смешанных мод с использо-

ванием различных моделей дает возможность оценить

величину n в SiC [10–12]. Для оценки n в исследован-

ных образцах мы использовали графики, связывающие

положение линии L+ и концентрацию электронов, кото-

рые были рассчитаны до значений n < 2−2.5 · 1018 см−3

для 3C-SiC в работах [10,12]. Положение максимума

полосы L+ в спектре образца 1 (∼ 977 см−1) соответ-

ствует n ∼ 1.3 · 1018 см−3. Положения максимума по-

лосы L+ в образце 2 (∼ 993 см−1) и в образце 3

(∼ 1020 см−1) находятся далеко за пределами зависи-

мостей n < 2−2.5 · 1018 см−3, указывая на значительно

большее значение n. Как было показано в работе [13],
при n > 5 · 1018 см−3 форма полосы L+ (а следовательно,
и положение ее максимума, из которого оценивают вели-

чину n) сильно зависит от параметра, характеризующего

затухание плазмона, и для концентраций, превышающих

указанное значение, количественные оценки n из данных

КРС плохо согласуются с данными, полученными мето-

дом Холла.

На рис. 3 в качестве примера приведены спек-

тры ФЛ, полученные в широком диапазоне темпера-

тур T = 10−300K для образца 1 с n ∼ 1.3 · 1018 см−3.

B спектрах, измеренных при комнатной температуре

T = 300K, наблюдается относительно широкий пик X
(2.28 эВ), связанный с запрещенной зоной. Ранее линии,

аналогичные пику X , наблюдались только в монокри-

сталлах 3C-SiC при низких температурах. B низкотем-

пературных спектрах, измеренных при T = 80 и 10K,

наблюдается монотонно уменьшение ширины пика X
без какого-либо заметного изменения его энергетиче-

ского положения, что согласуется с непрямозонным

характером фундаментального оптического перехода в

3C-SiC. B низкотемпературных спектрах наблюдается

также широкая интенсивная полоса, структура которой

представлена узким пиком бесфононной линии (ZPL),
за которой следуют фононные реплики. Согласно рабо-

там [14,10], эта полоса ФЛ обусловлена рекомбинацией

носителей, локализованных на донорном и акцепторном

уровнях, связанных с N и Al. Как видно из рис. 3,

наличие тонкой структуры в спектре фотолюминесцен-

ции пары азот−алюминий (донор−акцептор), а также

наличие экситонной фотолюминесценции подтверждают

хорошее структурное совершенство выращенных эпи-

таксиальных слоев.

Для проведения измерений методом эффекта Холла

эпитаксиальные образцы были выращены на полуизо-

лирующих подложках с высоким омических сопротив-

лением. B результате этого можно было исключить

влияние подложки на проводимость эпитаксиальных

слоев. К эпитаксиальным слоям были изготовлены оми-

ческие контакты напылением Ni−Ti с последующим

6∗ Физика и техника полупроводников, 2022, том 56, вып. 2
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Рис. 4. Температурная зависимость концентрации электронов

в исследованных образцах n-3C-SiC.

вжиганием их при температурах 1100◦С. Измерения

проводились в диапазоне температур от жидкого азота

до комнатной. На рис. 4 представлена температурная

зависимость концентрации электронов в зоне проводи-

мости. Из наклона данной зависимости была рассчитана

энергия ионизации основного донорного уровня, которая

составила 0.056 эВ. Эта величина находится в хорошем

соответствии с литературными данными об энергии

ионизации уровня азота в 3C-SiC [1].

Величина подвижности электронов составила

20−40 см2/В · с, что также близко к известным ли-

тературным данным для образцов с близким значением

Nd−Na .

4. Заключение

Проведено исследование эпитаксиальных пленок

3C-SiC, выращенных в оптимизированных в предыдущей

работе технологических условиях. Отработана техноло-

гия выращивания сильно легированных слоев 3C-SiC.

Методом рентгеновской дифрактометрии подтверждено

достаточно хорошее структурное совершенство выра-

щенных пленок. B спектре ФЛ уже при комнатной

температуре наблюдался пик, связываемый с рекомби-

нацией свободного экситона. Измерения эффекта Холла

подтвердили высокий уровень легирования образцов.
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Abstract Heavily doped 3C-SiC films based on semi-insulating

6H-SiC substrates were obtained by sublimation epitaxy. The

structural perfection of the obtained samples was monitored by

X -ray diffractometry. The measurements of the photoluminescence

and Hall effect spectra have confirmed the rather high perfection

of the obtained epitaxial layers.
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