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THE STRUCTURE OF SiC EPITAXIAL FILMS,  
SINTHESIZED BY SUBSTITUTION OF ATOMS 

 
Abstract. In this paper, using electron diffraction, Raman spectroscopy, atomic force microscopy and 

ellipsometry the structure, composition, parameters and surface microstructure of the SiC films synthesized through 
the substitution of atoms in a high-resistivity (111) oriented c-Si in a mixture of gases CO and SiH4 (395 Pa, 
1330°C, 7 min), are studied. It is shown that (111) oriented 3C-SiC films with thickness of 110 nm (series I) and 117 
nm (series II)  on the (111) oriented Si substrate are epitaxial and do not contain twins on the surface, but contain ~ 
6.5% Si vacancies. The surface of the film of series I has indistinctly expressed reconstruction corresponding to (3 × 
3) along the [112] direction. The film II has no reconstruction of the surface, but contains pores in the Si volume 
under film of amount ~50% of the film volume. It was found that the indistinct fragmentation of grains on the 
surface of SiC films is caused due to short duration of the process (7 min), insufficient for the extrusion of the upper 
layers by the lower layers. Non-equilibrium conditions of growth in the film II lead to morphological instability of 
the surface of the SiC layer and the formation of needle-like or whisker crystals. The results can be used in nano- 
and micro-electronics and in the production of solar cells. 

Key words: thin films, silicon carbide, dilatation dipoles, structure, crystallization 
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СТРУКТУРА ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ ПЛЕНОК SiC, 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ МЕТОДОМ ЗАМЕЩЕНИЯ АТОМОВ 
 

Аннотация. В работе методами электронографии, комбинационного рассеяния, атомно-силовой 
микроскопии и эллипсометрии исследованы структура, состав, параметры и микроструктура поверхности 
пленок SiC, синтезированных методом замещения атомов в высокоомном c-Si ориентации (111) в смеси 
газов CO и SiН4 (395 Па, 1330°С, 7 мин). Показано, что пленки 3C-SiC толщиной 110 нм (серия I) и 117 нм 
(серии II) ориентации (111) на подложках Si ориентации (111) являются эпитаксиальными и не содержат 
двойников на поверхности, но содержат ~6,5% вакансий Si. Вдоль направления [112] поверхность пленки I 
имеет неотчетливо выраженную реконструкцию, соответствующую (3×3). Пленка II не имеет реконструкции 
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поверхности, но содержит поры в объеме Si под пленкой в количестве ~50% от объема пленки. Установлено, 
что нечеткая фрагментация зерен на поверхности пленок SiC обусловлена малой длительностью процесса (7 
мин), недостаточной для выдавливания верхних слоев нижними слоями. Неравновесные условия роста в 
пленке II ведут к морфологической неустойчивости поверхности слоя SiC и образованию игольчатых или 
нитевидных кристаллов. Результаты могут быть использованы в нано- и микроэлектронике, в производстве 
солнечных элементов. 

Ключевые слова: тонкие пленки, карбид кремния, дилатационный диполь, структура, кристаллизация. 
 
Введение 
Карбид кремния (SiC) является одним из наиболее перспективных материалов для 

применения в электронике. Ценные физические и электрические свойства, такие как высокая 
теплопроводность, высокая твердость, широкая запрещенная зона и высокие величины 
напряженности электрического поля пробоя обусловили огромный интерес к электронным 
приборам и сенсорам на основе карбида кремния, предназначенных для использования в условиях 
высоких температур и радиации [1-4]. Аморфные и кристаллические пленки SiC также находят 
применение при создании солнечных элементов [5,6]. 

Значительные несоответствия параметров решетки (~20%) и теплового коэффициента 
расширения (8%) с подложкой Si делают проблематичным гетероэпитаксиальный рост пленок β-
SiС на его поверхности [7-9]. В последнее время находит распространение новый метод синтеза 
пленок карбида кремния на кремнии [8,9], в основе которого лежит идея замещения части атомов 
кремния на атомы углерода внутри кремниевой подложки в соответствии с химической реакцией.  

 2Sisolid + COv = SiCsolid + SiOv,   (1) 
При этом в приповерхностной области решетки Si образуются дилатационные диполи (C–VSi) 

в результате взаимодействия между внедренным в межузельную позицию атомом углерода и 
кремниевой вакансией VSi, образующейся при удалении соседнего атома кремния. Образование 
упругих диполей (C–VSi) дает возможность выращивать эпитаксиальные пленки карбида кремния 
высокого качества. В процессе завершения химического превращения эти диполи распадаются на 
пленку карбида кремния и поры [10] под ее поверхностью. Для интенсификации процессов 
образования SiC и улучшения качества слоя за счет залечивания усадочных пор вместе с газом CO 
обычно используется силан SiH4 [8,9].   

В данной работе проведено исследование структуры и физических параметров 
эпитаксиальных пленок SiC, выращенных методом замещения атомов, на поверхности 
высокоомного монокристаллического кремния n-типа ориентации (111).  

 
Эксперимент 
 
Высококачественные пластины монокристаллического кремния c-Si ориентации (111) n-типа с 

удельным сопротивлением 1987 – 3165 Ом·см, толщиной 1300 мкм и диаметром 20 мм были 
использованы в качестве подложек. С каждой стороны пластины кремния были удалены по 100 
мкм двухсторонней шлифовкой и последующей полировкой до обретения зеркального блеска. 
Затем обе серии образцов (I и II) были подвергнуты химическому травлению в смеси кислот в 
соотношении HF : HNO3 = 1 : 10 с удалением по 115 мкм с каждой стороны до толщины 870 мкм, а 
затем протравлены в щелочном растворе KOH.  

Пленки SiC на поверхности пластин кремния были синтезированы по методике [8,9,11] в 
специальной установке, разработанной авторами работ [9,11], в смеси газов CO и SiН4 при 
температуре 1330°С и давлении основного  газа CO 395 Па в течение 7 минут. Расход газа СО 
составлял 12 sccm, а расход газа SiН4 – 0,25 sccm. 

Состав синтезированных пленок анализировался методом комбинационного рассеяния с 
помощью конфокального рамановского микроскопа (WITec Alpha 300R). Для исследования 
структуры пленок была использован  электронограф ЭМР-100 при энергии электронов 50 кэВ. Для 
определения физических параметров пленок использован эллипсометр M-2000D J.A. Woollam, 
позволяющий снимать эллипсометрические спектры в диапазоне 0,7 – 6,5 eV.  
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АТОМДАРДЫҢ ОРНЫН БАСУ ƏДІСІМЕН СИНТЕЗДЕЛГЕН ЭПИТАКСИАЛДЫ SiC 

ҚАБЫРШАҚТАРЫНЫҢ ҚҰРЫЛЫМЫ 
 
Аңдатпа. Жұмыста, CO жəне SiH4 (395 Па, 1330 °С, 7 мин) газ қоспаларының атмосферасында  (111) 

бағдарлы жоғарыомды c-Si –дегі атомдардың орнын басу əдісімен синтезделген SiC қабыршақ бетінің 
құрылысы, құрамы, параметрлері жəне микроқұрылысы электронография, комбинациялық шашырау, 
атомдық күштік микроскопия жəне эллипсометрия əдістерімен зерттеледі. Si(111) матрицада синтезделген 
қалыңдығы 110 нм (I серия) жəне 117 нм (II серия) 3C-SiC(111) қабыршақ эпитаксиялды жəне бетінде 
қосақтар жоқ, бірақ ~ 6.5% кремний вакансияларына ие екендігі көрсетілген. I қабыршақ беті [112] бағыт 
бойында (3x3) сəйкес келетін айқын көрсетілмеген қайта құрылуға ие. II қабыршақ бетінде қайта құрылу 
жоқ, бірақ қабыршақ астындағы Si көлемінде қабыршақ көлемінің ~ 50% мөлшеріне тең келетін қуыстарға 
ие. SiC қабыршақ бетіндегі дəндердің айқын  фрагменттелмеуі, процесс уақытының астыңғы қабаттар үстіңгі 
қабаттарды ығыстырып шығаруына жеткіліксіз аз (7 мин) болуына байланысты екендігі орнатылды. II 
қабыршақтың өсу шартының тепе-теңсіздігі,  SiC қабаты бетінің морфологиялық орнықсыздығына жəне ине 
тəрізді немесе жіп тəрізді кристалдардың құрылуына алып келеді. Жұмыстың нəтижелері нано- жəне 
микроэлектроникада, күн элементтерін өндіруде пайдаланылуы мүмкін. 

Tірек сөздер: жұқа қабақша, кремний карбиді, дилатационды диполь, құрылым, кристаллдану. 
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