
«МАЛ ЗОЛОТНИК, ДА ДОРОГ»
В ведущих электронных державах

мира среди материалов полупровод�

никовой электроники по объёмам эко�

номических вложений в процессы

роста кристаллов, получения эпитак�

сиальных структур и создания прибо�

ров силовой электроники, СВЧ�элект�

роники и оптоэлектроники домини�

руют широкозонные материалы –

нитрид галлия (GaN), нитрид алюми�

ния (AlN) и карбид кремния (SiC). На�

ряду с широкой запрещённой зоной,

для них характерна достаточно высо�

кая температура Дебая, которая опре�

деляет стойкость материала к внеш�

ним воздействиям.

В этом отношении, безусловно, вы�

деляется карбид кремния – алмазопо�

добный материал, обладающий осо�
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карбид кремния: шаг к паритету
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В статье описана история создания и развития отечественного метода
производства перспективного материала для полупроводниковой
промышленности и специальной техники.

бой устойчивостью к радиационным,

температурным, химическим и меха�

ническим воздействиям. Для SiC также

характерна высокая допустимая на�

пряжённость поля электрического про�

боя и теплопроводность, превосходя�

щая данный параметр у меди. Близкая к

идеальной кристаллохимическая сов�

местимость материалов указанной

группы (см. рис. 1) предопределяет воз�

можность создания структурно совер�

шенных гетероэпитаксиальных ком�

позиций и твёрдых растворов.

Характерно, что все вышеуказанные

материалы относятся к материалам,

имеющим ширину запрещённой зо�

ны более 3 эВ (за исключением 2,3 эВ

у кубической модификации 3С�SiC).

Данные особенности материалов не

могли остаться не замеченными ис�

следователями и разработчиками

приборов. В области силовой, в том

числе быстродействующей электро�

ники, наибольший интерес представ�

ляют структуры на основе карбида

кремния; в СВЧ�электронике повы�

шенной мощности доминируют ком�

позиции GaN/AlN/SiC; в оптоэлектро�

нике особый интерес представляют

структуры GaAlN/SiC, обеспечивающие

излучение, в том числе в ультрафиоле�

товой области спектра. Для микросис�

темной техники важны такие свойства

карбида кремния, как твёрдость и теп�

лопроводность, а также наличие пьезо�

эффекта у нитрида алюминия.

Во многом конечный успех реали�

зации указанной электронной ком�

понентной базы (ЭКБ) определяет�

ся решением проблемы подложки,

т.е. SiC�субстрата, к которому могут

предъявляться различные требова�

ния, но главным среди них остаётся

стоимость.

Выделим ряд технических требова�

ний, предъявляемых к подложкам SiC и

определяющих эффективность созда�

ния на их основе широкой номенкла�

туры ЭКБ:

● диаметр 50,8…101,6 мм;

● толщина 350 ± 50 мкм;

● структурная политипная однород�

ность 4Н или 6Н;

● удельное сопротивление 10–3…

1012 Ом см;

● тип проводимости n�(азот), p�(алю�

миний);

● плотность дислокаций <103 см–2;

● плотность микропор <5 см–2.

Дополнительные требования к под�

ложке могут выдвигаться в отношении

качества её предэпитаксиальной под�

готовки, с учётом реализации процес�

сов эпитаксии SiC или соединений

MeIIINV, которые осуществляются, как

правило, методом CVD, т.е. осаждени�

ем из газовой фазы, или методом MBE –

молекулярной эпитаксией в глубоком

вакууме. В настоящее время при вы�

полнении определённой совокупнос�

ти вышеуказанных требований стои�

мость подложки SiC в среднем состав�

ляет не менее 100 долл. США за

1 кв. дюйм.
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Рис. 1. Сравнение основных свойств материалов электронной техники Si, SiC, GaN, AlN



СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

ОТ АБРАЗИВА К «ЭКСКЛЮЗИВУ»
Выращивание монокристаллов кар�

бида кремния для полупроводникового

производства представляет собой до�

статочно сложную техническую зада�

чу. Главной проблемой при получении

кристаллов SiC является отсутствие у не�

го жидкой фазы при реально техничес�

ки достижимых давлениях, а также вы�

сокие температуры синтеза (см. рис. 2).

Наиболее распространённым мето�

дом выращивания полупроводниковых

монокристаллов карбида кремния яв�

ляется метод сублимации, т.е. испаре�

ния и конденсации. Этот метод приме�

няется как для получения абразивного

материала, так и для выращивания мо�

нокристаллов, предназначенных для

полупроводниковой электроники. Идея

метода довольно проста и основана на

переносе материала от горячего источ�

ника (шихты) к затравке, находящейся

при более низкой температуре. В каче�

стве источника используется шихта,

представляющая собой измельчённый

карбидокремниевый порошок. Субли�

мационный рост происходит в диапа�

зоне температур 1800…2600°С. Рисунок 3

иллюстрирует эволюцию методов по�

лучения объёмных кристаллов карбида

кремния.

Впервые метод сублимации для по�

лучения кристаллического материала

был предложен в конце XIX в. американ�

ским физиком Эдвардом Ачесоном

(E.G. Acheson) и используется в насто�

ящее время с небольшими изменения�

ми. Однако, кристаллический карбид

кремния, получаемый методом Ачесо�

на для производства абразивов (кар�

борунд), имеет два основных недостат�

ка, препятствующих его использова�

нию в электронике: неконтролируемое

структуро� и формообразование крис�

таллов и их сильное загрязнение.

В 1955 г. голландский физик Лели

(J.A. Lely) опубликовал работу [1], явля�

ющуюся точкой отсчёта в развитии

технологии получения монокристал�

лов полупроводникового SiC методом

сублимации. Кристаллы, выращивае�

мые по методу Лели, позволили про�

вести исследования фундаменталь�

ных свойств карбида кремния и изго�

товить первые полупроводниковые

приборы на этом материале. Вместе с

тем метод Лели, как и метод Ачесона,

принципиально не позволяет выра�

щивать кристаллы SiC большого раз�

мера, пригодного для серийного про�

изводства полупроводниковых при�

боров на SiC.

Комплексные исследования процес�

сов массопереноса, термодинамики про�

цессов в газовой фазе, кинетики крис�

таллизации и структурообразования по�

литипов [2, 3] при выращивании карбида

кремния обеспечили более глубокое по�

нимание особенностей сублимацион�

ного роста SiC и сформировали основу

нового подхода к синтезу монокристал�

лических слитков данного бинарного

соединения. В 1978 г. профессором

Ю.М. Таировым было впервые опубли�

ковано сообщение о разработанном в

Ленинградском электротехническом

институте (ЛЭТИ, ныне СПбГЭТУ) методе

получения объёмных слитков SiC, при�

годных для изготовления приборов [4].

В основу данного метода, получив�

шего название «Метод ЛЭТИ», были по�

ложены классическая схема конденса�

ции пересыщенного пара на моно�

кристалл�затравку (для управления

процессом зародышеобразования),

ограничение на начальном этапе крис�

таллизации скорости роста путём реа�

лизации данной стадии в атмосфере

инертного газа (для подавления спон�

танного зарождения и образования по�

ликристаллов) и откачка инертного га�

за из камеры, вплоть до вакуума (для

обеспечения постепенного увеличения

скорости роста до нескольких милли�

метров в час). В качестве затравок ис�

пользовались монокристаллы Лели, а

в качестве источника – поликристал�

лический карбид кремния, предвари�

тельно синтезируемый из кремния и

углерода полупроводниковой чистоты.

С целью увеличения производитель�

ности данного процесса были проведе�

ны исследования кинетики массопере�

носа продуктов испарения исходной

шихты. Установлено, что скорость рос�

та слитков SiC зависит не только от ско�

рости испарения самой шихты, но и от

дополнительного насыщения паровой
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Рис. 2. Диаграмма состояния карбида кремния

Рис. 3. Эволюция методов получения объёмных кристаллов карбида кремния



фазы кремний� и углеродсодержащи�

ми компонентами за счёт взаимодей�

ствия паров кремния (имеющего из�

быточное давление над карбидом

кремния) со стенками графитовой ар�

матуры. Были также определены зави�

симости скорости роста слитков от тем�

пературы и осевого градиента темпера�

туры, а также от давления инертного

газа в рабочем объёме. Понимание ос�

новных закономерностей сублимаци�

онного роста привело к разработке

конструкции и методики выращивания

объёмных монокристаллов SiC боль�

ших размеров. В результате дальней�

ших исследований были выращены

слитки карбида кремния диаметром до

100 мм и длиной 60 мм [5].

Сложность ранее рассмотренного

процесса выращивания SiC методом

сублимации определяется тем, что при

температурах роста до 2300°С необхо�

димо осуществлять в реакторе точное

регулирование процесса как по темпе�

ратуре, так и по давлению газа. Кроме

того, следует контролировать продоль�

ные и осевые градиенты температуры и

обеспечить низкий уровень загрязне�

ний в оснастке и в шихте, учитывая при

этом процессы взаимодействия паро�

вой фазы с материалом тигля и измене�

ние объёма источника в процессе вы�

ращивания. Все эти проблемы были в

значительной степени преодолены, и

сейчас в рамках технологического про�

цесса выращивания слитков карбида

кремния, реализуемого в Санкт�Петер�

бургском государственном электротех�

ническом университете «ЛЭТИ», ком�

мерчески доступными являются мо�

нокристаллы SiC диаметром 75 мм (см.

рис. 4), а в разработке находятся слит�

ки диаметром 100 мм (см. рис. 5). Та�

кие размеры позволяют применять ба�

зовые процессы планарной техноло�

гии и создавать на основе кристаллов –

подложек SiC – различные типы прибо�

ров силовой электроники, высокочас�

тотной электроники, оптоэлектрони�

ки и микросистемной техники.

КРЕМНИЕВАЯ АЛЬТЕРНАТИВА
КАК ПЕРСПЕКТИВА

В последнее время в рамках развития

различных технологических методов

конверсии приповерхностного слоя

кремниевой подложки [6] предприни�

маются серьёзные попытки замены кар�

бидокремниевой подложки на кремние�

вую. Процесс карбидизации может осу�

ществляться ионной имплантацией

углерода в кремний или обработкой по�

верхности подложки кремния углерод�

содержащими газообразными компози�

циями при температурах более 1300°С.

Процесс образования карбидизиро�

ванного приповерхностного слоя яв�

ляется самоограниченным по толщи�

не, которая, как правило, не превыша�

ет десятков нанометров. После чего

возможно доращивание слоев SiC

и/или MeIIINV традиционным методом

CVD. Несмотря на очевидный прогресс

в области гетероэпитаксии SiC на

кремний, остаются проблемы механи�

ческих напряжений на границе разде�

ла, невысокого структурного совершен�

ства синтезируемого SiC и его приме�

нения в качестве активного материала

в силовых и СВЧ�приборах. Неодно�

значно решается и проблема полити�

пизма, поскольку на кремнии с базо�

вой ориентацией (100), как правило,

доминирует кубический политип 3С�

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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Рис. 4. Слитки монокристаллического карбида

кремния, выращенного «Методом ЛЭТИ»

а) вид сверху, б) вид сбоку

Рис. 7. Элементы конструкции

микроэлектромеханических приборов на SiC

а) двухслойная гофрированная мембрана SiC)AlN

для виброакустического преобразователя;

б) SiC)микропривод маятника гироскопа

Рис. 8. Карбидокремниевые катоды

для вакуумной эмиссионной электроники

а) термоэмиссионный (струна);

б) автоэмиссионный (остриё)

Рис. 5. Экспериментальный образец слитка SiC

диаметром более 100 мм (вид сверху)

Рис. 6. SiC поперечное сечение гетероструктуры

«карбид кремния на кремнии» (а),

и электронограмма поверхности слоя SiC (б),

полученного методом конверсии

приповерхностного слоя в газовой фазе

а)

б)

а) б)

б)

а)

б)

а)
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SiC. На рисунке 6 представлены попе�

речные сечения полученных в СПбГЭ�

ТУ структур SiC�на�Si и электронограм�

мы поверхности таких композиций.

КАРБИДОКРЕМНИЕВАЯ
ЭЛЕКТРОНИКИ ДОРОГО СТОИТ,
НО ОНА ЭТОГО СТОИТ

Освоение промышленного производ�

ства карбидокремниевых подложек,

а также разработка перспективных

конструктивно�технологических ре�

шений для реализации электронной

компонентной базы силовой электро�

ники, СВЧ�электроники, оптоэлектро�

ники и микросистемной техники на ос�

нове карбида кремния (см. рис. 7 – 9) и

композиций GaN, AlN, SiC, Si позволит

перейти к серийному отечественному

производству технически востребован�

ных и коммерчески эффективных ЭКБ

нового поколения:

● приборов силовой электроники для

эксплуатации в системах с повышен�

ными значениями напряжений (до

4,5 кВ) и плотностей тока (до 5 ×
× 103 А/см2);

● приборов высокочастотной элек�

троники для эксплуатации в систе�

мах с повышенными значениями

показателя «мощность�частота» (до

104 Вт за 10–11 с);

● датчиков основных физических вели�

чин (температуры, давления, потока,

ускорения, вибрации) для эксплуата�

ции в условиях высоких температур

(более 400°С), радиации (до 1016 нейт�

ронов/см2) и агрессивных средах;

● светоизлучающих низковольтных

(2…3 В) ресурсосберегающих свето�

технических систем.
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Рис. 9. Выпрямляющие свойства

карбидокремниевых диодов Шоттки при высокой

температуре в сравнении с кремниевыми

диодами на основе p–n�переходов


