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остриях

© И.С. Волчков, А.В. Буташин, М.Е. Гиваргизов, А.Н. Дерябин, В.М. Каневский

Курчатовский комплекс кристаллографии и фотоники НИЦ
”
Курчатовский институт“, Москва, Россия

E-mail: volch2862@gmail.com

Поступило в Редакцию 1 августа 2024 г.

В окончательной редакции 5 сентября 2024 г.

Принято к публикации 17 сентября 2024 г.

Получены массивы Si-вискеров двух типов (с упорядоченной
”
классической“ и

”
треугольной“ структурой),

покрытых на остриях тонким слоем кубического политипа SiC (3C-SiC). Результаты рентгенофазового

анализа, энергодисперсионной спектроскопии и рамановской спектроскопии свидетельствуют об образовании

тонкого слоя указанного политипа SiC на верхушках Si-вискеров, а также о наличии свободного фуллерено-

подобного углерода. На образцах с треугольной структурой, где часть поступающего пара Si уходит на

пленочный рост по механизму пар−кристалл, наблюдается более интенсивное образование оксида кремния

(SiO2), а также поликремниевых кислот, что связано с большей свободной площадью активной поверхности

Si-подложки.
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Карбид кремния (SiC) является широкозонным по-

лупроводником (Eg ∼ 2.4−3.2 eV [1]) с непрямозонной

структурой. Известно, что существует большое количе-

ство политипов кристалла SiC: кубический 3C-SiC [2,3],
гексагональные 4H-SiC [4] и 6H-SiC [5], каждый из

которых за счет своих уникальных свойств находит

применение в различных областях: в фотодетекто-

рах [4], в виде нано- и микрокристаллических по-

рошков для армирования легких металлов и спла-

вов [6], в 3D-печати [7], МОП-транзисторах (МОП —

металл−оксид−полупроводник) [8,9] и устройствах по-

левой эмиссии [10,11].
3C-SiC можно применять в МОП-транзисторах, рабо-

тающих в диапазоне напряжений 600−1200 V [8]. Шири-

на запрещенной зоны в 3C-SiC (2.3 eV) на 0.9 eV меньше,

чем у 4H-SiC. Следовательно,
”
ближние интерфейсные

ловушки“, ограничивающие подвижность носителей за-

ряда в канале, в МОП-транзисторах на основе 4H-SiC

локализованы в зоне проводимости 3C-SiC и не должны

оказывать влияния на транспортные свойства [9]. Кри-
сталлографическая совместимость 3C-SiC с кремнием

позволяет выращивать гетероэпитаксиальные пленки и

структуры 3C-SiC на Si-подложках [12–15].
При этом получение эпитаксиальных пленок и нано-

структур на Si-подложках или Si-вискерах имеет опре-

деленные сложности. Прежде всего некоторое несо-

ответствие решеток 3C-SiC и Si (∼ 20% [1]) создает

напряжение на гетерогранице, которое высвобождается

за счет образования кристаллографических дефектов,

таких как дефекты упаковки, дислокации, двойники,

включения и т. д. [14,15]. Кроме того, разница между

коэффициентами термического расширения SiC и Si

(от 8 до ∼ 23% [13]) вызывает большое напряжение на

этапе охлаждения после осаждения SiC на Si [16].

В связи с этим большой интерес представляет по-

лучение тонких эпитаксиальных пленок и наноструктур

SiC на Si-подложках или Si-вискерах без использования

методик осаждения SiC. Разработке методики получения

покрытий SiC на Si-вискерах и посвящена настоящая

работа.

В работе использовались два типа Si-подложек с ори-

ентацией (111) с массивами Si-вискеров, выращенными

по методу пар−жидкость−кристалл [17,18] вдоль трой-

ной оси 〈111〉. Естественный слой SiO2 на выращенных

вискерах не превышал 2 nm [19].
Использовались подложки с

”
классическими“ регу-

лярными массивами Si-вискеров (рис. 1, a, c), а также

подложки с массивами Si-вискеров, в которых часть

поступающего пара Si уходила на пленочный рост по

механизму пар−кристалл, в результате чего образовы-

валась регулярная
”
треугольная“ структура подложки с

Si-вискерами (рис. 1, b, d).
На подложки обоих типов наносился тонкий слой

углерода методом термического напыления, после чего

образцы помещались в установку вакуум-термического

отжига
”
Икар-М“. Отжиг проводился при температуре

1100◦C в вакууме 5 · 10−5 Pa в течение 2 h.

Отожженные образцы исследовались методами раст-

ровой электронной микроскопии (РЭМ), энергодиспер-
сионной спектроскопии (ЭДС), рентгенофазового ана-

лиза (РФА) и рамановской спектроскопии. РЭМ- и

ЭДС-исследования проводились на растровом электрон-

ном микроскопе JCM 6000 Plus (Jeol, Япония) в ре-

жиме вторичных электронов с ускоряющим напряже-

нием 10 kV для РЭМ и 15 kV для ЭДС. РФА-анализ

проводился на порошковом рентгеновском дифракто-

метре X’Pert PRO MPD (Panalytical, Нидерланды) в

геометрии по Брэггу−Брентано с использованием мед-
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Рис. 1. Массивы Si-вискеров, покрытые тонким слоем SiC на остриях: карта распределения элементов (a) и РЭМ-изображение (с)
образца с классической регулярной структурой; карта распределения элементов (b) и РЭМ-изображение (d) образца с треугольной
регулярной структурой. Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи.

ного излучения (CuKα, λ = 0.154 nm). Рамановская спек-
троскопия осуществлялась с использованием NTEGRA

SPECTRA (
”
НОВА СПБ“, Россия) с длиной волны

лазера λ = 532 nm. Съемка производилась в направлении

пучка лазера перпендикулярно поверхности подложки.

Исследуемые образцы после этапов нанесения угле-

рода и вакуумного отжига представляли собой массивы

Si-вискеров, покрытых тонким слоем SiC на остриях.

Результаты построения карты распределения элементов

(рис. 1) показывают, что имеется локализация скоплений

углерода на остриях Si-вискеров, которая может указы-

вать либо на образование тонкой пленки углерода на

Si-вискерах, либо на образование SiC. При этом скопле-

ний кислорода на верхушках вискеров не обнаружено,

однако присутствуют незначительные скопления O на

поверхности подложки с треугольной структурой. Также

наблюдается относительно равномерный слой углерода

на самой подложке Si.

Результаты РФА (рис. 2, a) показывают присутствие

как рефлексов, относящихся к β-фазе 3C-SiC, так и

рефлекса фуллереноподобной фазы углерода — C60.

В случае образца с треугольной структурой наблюдают-

ся также пики SiO2, что подтверждается результатами

картирования (рис. 1, b). Это может свидетельствовать

о частичном окислении поверхности подложки. Также

наблюдается пик при 2θ ≈ 36.3◦, который можно соот-

нести с пиком фаз поликремниевых кислот.

Данные рамановской спектроскопии (рис. 2, b) под-

тверждают результаты РЭМ и РФА. Так, наблюдаются

пики Si при 304 и 522 cm−1, пики 3C-SiC при 774 и

944 cm−1, соответствующие полосам поглощения TO-

и LO-мод колебаний Si−C в точке Ŵ кубического по-

литипа карбида кремния β-SiC (3C-SiC), а также пик

при 980 cm−1. Рамановский пик при 980 cm−1 связан с

поверхностной группой Si−OH [20], общее содержание

которой на единицу массы зависит от удельной поверх-

ности образца. Это соотносится с данными рамановской

спектроскопии, где данный пик более интенсивен у

образца с треугольной структурой, имеющего бо́льшую

площадь активной поверхности Si-подложки. Малая ин-

тенсивность пика полосы поглощения TO связана с гео-

метрией съемки относительно Si-вискеров, на верхушках

которых расположены слои SiC. Это подтверждает лока-

лизацию SiC на остриях Si-вискеров.
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Рис. 2. Рентгенограммы (а) и рамановские спектры (b) исследуемых образцов массивов Si-вискеров, покрытых SiC на остриях.

1 — образец с треугольной регулярной структурой, 2 — образец с классической регулярной структурой.

Также наблюдаются пики при 1364 и 1602 cm−1,

соответствующие моде колебаний A1g микрокристаллов

графита и валентному колебанию E2G в плоскости

решетки графита. Пик D при 1364 cm−1 обусловлен

атомами углерода на краю графенового слоя поли-

кристаллических углеродных материалов, состоящих из

множества мелких микрокристаллов графита или аморф-

ного алмазоподобного углерода. Пик при 1602 cm−1

соответствует слоям графита на поверхности виске-

ров, возникающих при высокотемпературном отжиге

(> 1000◦C) в условиях вакуума. Присутствие данных

пиков подтверждает наличие свободного углерода, не

прореагировавшего с Si-вискерами, что наблюдается как

на результатах картирования (рис. 1), так и на рентгено-

граммах (рис. 2, a). Отношение интенсивностей пиков D
и G (ID/IG) есть мера беспорядка структуры свободного

углерода: чем выше его значение, тем выше степень

беспорядка свободного углерода [21]. В нашем случае

отношение выше у образца с классической структурой

(ID/IG = 1.05).

В результате были получены массивы Si-вискеров двух

типов, выращенных по методу пар−жидкость−кристалл

и покрытых тонким слоем SiC на остриях. Показано,

что предложенная в работе методика нанесения тонкого

слоя углерода с последующим термическим отжигом

приводит к образованию тонких слоев политипа 3C-SiC

на остриях Si-вискеров. В образцах с треугольной

структурой, где часть поступающего пара Si уходит на

пленочный рост по механизму пар−кристалл, наблю-

дается более интенсивное образование оксида кремния

SiO2, а также фазы со связью Si−OH, что обусловлено

большей свободной площадью активной поверхности

Si-подложки. При этом в исследуемых образцах присут-

ствует свободный углерод. В связи с этим для полноты

протекания реакции образования слоя SiC в дальнейших

работах предполагается оптимизировать технологиче-

ские параметры, такие как толщина наносимого слоя

углерода, температура и время отжига. Полученные

результаты позволяют говорить о применимости дан-

ного метода для создания двухслойных структур Si/SiC,

перспективных для использования в качестве элементов

МОП-транзисторов и устройств полевой эмиссии.
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