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Особенности кристаллизации промежуточного слоя кремния

в процессе переноса тонкого слоя 3C-SiC(001)
на 6H-SiC(0001)-подложку
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Рассматриваются особенности кристаллизации связывающего слоя кремния между слоем кубического

карбида кремния с ориентацией (001) и гексагональной (0001) 6H-SiC-подложкой. Обсуждаются общие зако-

номерности, выявленные при формировании ориентационных соотношений для слоя кремния относительно

слоя 3C-SiC и подложки 6H-SiC.
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Карбид кремния (SiC) является широкозонным

полупроводниковым соединением. Благодаря высокому

значению поля пробоя, хорошей теплопроводности и

стабильности электрических характеристик в широком

интервале температур материал является востребован-

ным для современной электронной промышленности,

особенно в области высокотемпературной и силовой

электроники [1].
Для карбида кремния характерен политипизм — яв-

ление, при котором материал имеет тенденцию кристал-

лизоваться в схожих структурах с различным чередова-

нием плотноупакованных слоев в зависимости от внеш-

них условий. К наиболее стабильным политипам SiC

относятся две гексагональные модификации: 4H и 6H .

В настоящее время только эти два политипа могут быть

выращены в виде монокристаллических слитков (бу-
лей) модифицированным методом Лели (метод ЛЭТИ)
с использованием затравочных кристаллов. Помимо

стабильных гексагональных политипов особый инте-

рес представляет метастабильная кубическая 3C-моди-

фикация (структура цинковой обманки) [2]. В отличие

от стабильных модификаций SiC получение объемных

кристаллов и, следовательно, подложек кубического по-

литипа представляет технологическую проблему.

Стабильность кубического политипа при относитель-

но низких температурах позволяет выращивать его ме-

тодом гетерополитипной эпитаксии на базисной грани

гексагональных 4H- и 6H-подложек [3]. Получение тол-

стых эпитаксиальных слоев 3C-SiC с ориентацией (111)
на таких подложках сопряжено с образованием включе-

ний других политипов [4,5] и формированием дефектных

границ (double positioning boundaries, DPB) [6].
Особого внимания заслуживает подход создания под-

ложек для гомополитипной эпитаксии 3C-SiC методом

переноса тонких слоев карбида кремния кубической

модификации с ориентацией (001) на подложки гекса-

гональных политипов SiC. Для этого используются слои

3C-SiC, полученные методом химического осаждения

из паровой фазы (chemical vapor deposition, CVD) на

кремниевой подложке с ориентацией (001). Такой подход

является перспективным с точки зрения дальнейшего

роста толстых слоев кубического карбида кремния, сво-

бодных от политипных включений и DPB-дефектов [7,8].
В частности, показано, что такие подложки могут быть

использованы для эпитаксии 3C-SiC сублимационным

методом [9]. Использование кремния в качестве свя-

зующего слоя при сопряжении подложек 4H-SiC было

успешно продемонстрировано в работе [10].
В настоящей работе методом просвечивающей элек-

тронной микроскопии (ПЭМ) исследованы особенно-

сти кристаллизации промежуточного слоя кремния при

переносе слоя 3C-SiC на подложку 6H-SiC. ПЭМ-

исследование выполнено на электронном микроскопе

Philips EM420 при ускоряющем напряжении 100 kV.

Образцы для исследования готовились стандартным ме-

тодом, включающим механическое утонение и ионное

распыление ионами Ar+.

В исследовании рассматривается перенос CVD-

пленки 3C-SiC толщиной порядка 10µm, полученной

на кремниевой подложке с ориентацией (001) производ-

ства компании NOVASIC. Образец размером 5× 5mm

помещается лицевой стороной на подложку 6H-SiC

размером 11× 11mm, после чего полученная конфигу-

рация нагревается до температуры выше температуры

плавления кремния (1414 ◦С) и выдерживается 30min

при температуре 1500 ◦С. Формирование связывающего

слоя происходит за счет проникновения расплавленного

кремния в зазор между слоем 3C-SiC и подложкой

6H-SiC. В результате процесса на поверхности подложки

образуется конусообразная капля кристаллизовавшего-

ся кремния. Изображение капли приведено на вставке

к рис. 1, a. В дальнейшем капля удаляется методом
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Рис. 1. Изображения поперечного сечения пересаживаемого слоя 3C-SiC (001) в капле кремния на подложке 6H-SiC.

a — полученное с помощью оптического микроскопа; b — полученное с помощью ПЭМ. На вставке приведена фотография

капли.

химического травления в смеси плавиковой (HF) и

азотной (HNO3) кислот.

На рис. 1, a показано изображение поперечного сече-

ния ПЭМ-образца, полученное с помощью оптического

микроскопа (цветной вариант рисунка представлен в

электронной версии статьи). В отличие от подложки

6H-SiC слой 3C-SiC имеет характерный желтый оттенок.

Связующий слой кремния на изображении представлен

темной узкой полосой. ПЭМ-изображение показанной

структуры приведено на рис. 1, b. Далее будут рассмот-

рены ориентационные соотношения, возникающие при

кристаллизации промежуточного слоя кремния относи-

тельно слоя 3C-SiC и подложки 6H-SiC.

Процесс формирования ориентационных соотношений

между кремнием и карбидом кремния кубической мо-

дификации при гетероэпитаксии на темплейтах Si/SiC

подробно рассмотрен в цикле работ [11,12]. В частности,

авторами отмечается тенденция к образованию поликри-

сталлической пленки. Для случая кристаллизации рас-

плава кремния в промежутке между двумя подложками

4H-SiC с базисными гранями C и Si также наблюдает-

ся образование поликристаллического промежуточного

слоя [10].

В рассматриваемом случае (в процессе остывания)
имеет место кристаллизация промежуточного слоя рас-

плава кремния между поверхностью слоя 3C-SiC (001)
и Si-гранью подложки 6H-SiC. Анализ результатов ПЭМ-

исследования выявил поликристаллический характер

структуры как для промежуточного слоя, так и для

капли отвердевшего кремниевого расплава. На рис. 2

приведены примеры картин дифракции электронов, по-

лученных от областей вблизи границ раздела промежу-

точного слоя кремния со слоем 3C-SiC и подложкой

6H-SiC.

Картина дифракции электронов для интерфейса

3C-SiC/Si на рис. 2, a (верхняя часть) с хоро-

шей точностью соответствует номинальным эпитакси-

альным соотношениям: 3C-SiC{001} ‖ Si{001} и 3C-

SiC〈11̄0〉 ‖ Si〈11̄0〉. Несоответствие параметров решетки

для данной ориентации составляет 20%. На нижней ча-

сти рис. 2, a приведена картина дифракции, полученная

от этой же области промежуточного слоя кремния для

границы с подложкой. При получении картин дифракции

электронов на интерфейсе 6H-SiC/Si образец ориенти-

ровался осью зоны 6H-SiC〈112̄0〉 параллельно электрон-

ному пучку. Наблюдаемая асимметрия в распределении

интенсивности для отражений промежуточного слоя

кремния указывает на отсутствие взаимной ориентации

с подложкой. Тем не менее угол между направлениями

Si〈11̄0〉 и 6H-SiC〈112̄0〉 достаточно мал и по нашим

оценкам составляет несколько градусов. Наклонное по-

ложение отражения 002 на картине дифракции относи-

тельно отражения подложки 0006 свидетельствует об

изгибе перенесенного слоя 3C-SiC, вызванном, по всей

видимости, неравномерным распределением кремния

на границе.

На рис. 2, b приводится картина дифракции элек-

тронов для интерфейса 3C-SiC/Si c ориентационными

соотношениями, близкими к 3C-SiC{110} ∼‖ Si{111̄}
и 3C-SiC〈11̄0〉 ‖ Si〈11̄0〉. Угол отклонения между отраже-

ниями 2̄2̄0 для 3C-SiC и 2̄2̄2 для кремния составляет по-

рядка 2◦, как это демонстрируется на вставке к рис. 2, b.

Подобная конфигурация была рассмотрена в рабо-

те [13], где наблюдалось аналогичное отклонение. Дан-

ная ориентация отличается от предыдущей поворотом

на ∼ 35.2◦ — угол между плоскостями (001) и (112) при
наблюдении вдоль оси зоны [11̄0]. Для такой ориентации

несоответствие межплоскостных расстояний для карби-

да кремния и кремния в плоскости интерфейса {001}
вдоль одного из направлений 3C-SiC〈110〉 составляет

около 2% (2d3C -SiC
{220} ≈ dSi

{111}). Ориентации кристаллитов

кремния, для которых плоскости типа {111} распо-

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 4



Особенности кристаллизации промежуточного слоя кремния в процессе переноса тонкого слоя... 13

111

002

111

220
220

ZA 3 [1 0] || Si[1 2]C 1 1

1 31
002

111

220
220

ZA 3 [1 0] || Si[3    ]C 1 32

111

220

222

002

220

220 002

2°

111

220
002

Si

0006

ZA 3 [1 0] || Si[1 0]C 1 1

ZA 6 [11  0] ~ || Si[1 0]H 2 1

002

111

220

Si

3 -SiCC

220

111

002

Si

111

220

0020006

ZA 3 [1 0] || Si[1 0]C 1 1

ZA 6 [11  0] ~ || Si[1 0]H 2 1

a b c

d

Рис. 2. Примеры картин дифракции электронов, полученных от области интерфейсов слоя 3C-SiC и подложки 6H-SiC с

промежуточным слоем кремния (a, b) и от области интерфейса между слоем 3C-SiC и промежуточным слоем кремния (c, d).
Желтый и красный цвет в обозначениях относится к 3C-SiC и Si соответственно. Цветной вариант рисунка представлен в

электронной версии статьи.

ложены параллельно плоскостям 3C-SiC{110}, в ходе

исследования встречались с заметной регулярностью и

связываются авторами именно с этим обстоятельством.

На интерфейсе 6H-SiC/Si для этой же области, соглас-

но картине дифракции на рис. 2, b, помимо близости

направлений Si〈11̄0〉 и 6H-SiC〈112̄0〉 иных закономерно-

стей при формировании ориентационных соотношений

не наблюдается.

Другой тенденцией является ориентация плотноупа-

кованного направления вдоль аналогичного направления

слоя 3C-SiC. Для данной конфигурации в плоскости ин-

терфейса расположены два взаимно перпендикулярных

направления типа 3C-SiC〈11̄0〉, поэтому при наблюдении

в основном встречаются два типа дифракционных кар-

тин. Первый тип, когда направление Si〈11̄0〉 ориентиро-

вано вдоль электронного пучка, соответствует картинам

дифракции электронов на рис. 2, a и b. Второй тип, когда

направление ориентировано нормально по отношению к

электронному пучку, представлен на рис. 2, c и d. На то,

что направления Si〈110〉 и 3C-SiC〈110〉 в этом случае

параллельны друг другу, указывает положение отраже-

ний 220 для кремния и карбида кремния, находящихся

на одной прямой, параллельной плоскости интерфейса.

Таким образом, в работе экспериментально иссле-

дованы закономерности формирования ориентационных

соотношений при кристаллизации расплава кремния

между перенесенным слоем 3C-SiC(001) и гексагональ-

ной подложкой карбида кремния. Установлено, что в

результате кристаллизации образуется промежуточный

слой кремния с поликристаллической структурой. Воз-

никающие для такого слоя ориентационные соотноше-

ния в большей степени коррелируют с ориентацией

кубического слоя карбида кремния и в меньшей степени

с ориентацией гексагональной подложки. При их фор-

мировании могут быть выделены следующие тенденции.

Первая тенденция — ориентация плоскостей Si{111}
параллельно плоскостям 3C-SiC{110}, что связывается

с близостью межплоскостных расстояний для этих се-

мейств кристаллографических плоскостей. Вторая тен-

денция — ориентация кристаллитов кремния плотно-

упакованным направлением 〈11̄0〉 параллельно направ-

лению пересаживаемого слоя 3C-SiC〈11̄0〉.
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