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Введение 

Развитие новых научных направлений возможно благодаря постоянному накоп-

лению знаний о предмете исследования, доскональному пониманию его свойств, физи-

ческих и химических процессов, структурных преобразований [1–3]. Разработка метода 

Ачесона послужила началом активного применения синтетического карбида кремния в 
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виде абразивного материала в промышленности. В природе карбид кремния распро-

странен в незначительных количествах в месторождениях кимберлита и корунда, а 

также встречается в некоторых метеоритах (Каньон Дьябло, Мурчисонский).  

Исследование электропроводности подтвердило наличие полупроводниковых 

свойств карбида кремния. Однако высокая химическая и физическая стойкость ограни-

чивает применение карбида кремния для изготовления компонентов микроэлектрони-

ки, а также усложняет химическую и механическую обработку кристаллов. Поэтому, 

несмотря на уникальные свойства, систематические исследования SiC как материала 

для электронных устройств проведены относительно недавно, после успешного реше-

ния технологических проблем путем совершенствования имеющихся методов и разра-

ботки новых технологических приемов для карбидокремниевых материалов. 

Наиболее интенсивно такие разработки проводили в США и Японии, результа-

том стал коммерческий выпуск полупроводниковых устройств на основе карбида 

кремния. Одними из первых устройств были корректоры коэффициента мощности с 

использованием SiC-диодов Шоттки. Затем SiC-диоды и полевые транзисторы начали 

применять в индустрии инверторов, преобразователей напряжения и зарядных 

устройств [4, 5]. Важными преимуществами карбида кремния являются высокие уровни 

рабочей температуры, электрического поля пробоя, теплопроводности и скорости 

дрейфа электронов, а также возможность контролируемого допирования n- и  

p-элементов [6].  

Цель данной работы – обобщение информации о применении в микроэлектронике, 

способах получения и дефектах структуры кристаллической решетки карбида кремния. 

 

Сравнительные характеристики карбида кремния  

В настоящее время карбид кремния является перспективным полупроводником 

для современных силовых устройств, высокотемпературной и радиационно-стойкой 

электроники [7, 8]. По сравнению с традиционно используемыми в микроэлектронике 

материалами (кремний, арсенид галлия, нитрид галлия) карбид кремния обладает рядом 

преимуществ (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Свойства основных полупроводниковых материалов 

 

Сравнение основных свойств полупроводниковых материалов показано на 

рис. 1. Полупроводники SiC и GaN выгодно отличаются от других материалов. Оба по-

лупроводника имеют почти одинаковые значения ширины запрещенной зоны и поля 

пробоя, однако устройства на основе GaN демонстрируют меньшую производитель-

ность и надежность. 

Свойства 
Значения свойств 

для полупроводниковых материалов 

Si GaAs GaN SiC 

Ширина запрещенной зоны, эВ 1,12 1,40 3,37 3,28 

Максимальная рабочая температура, К 600 760 400 1200 

Температура плавления, К 1690 1510 2500 2830 

Подвижность электронов, см
2
/(В‧с) 1350 8500 900 1000 

Теплопроводность, Вт/(см‧К) 1,5 0,5 2,5 4,5 

Электрическая постоянная 11,8 12,8 11,1 10,0 

Поле пробоя, МВ/см 0,3 0,4 3,3 3,0 

Скорость дрейфа электронов, ·10
7
 см/с 1,0 1,2 2,5 2,0 
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Рис. 1. Сравнение характеристик основных полупроводников 

 
Перечисленные свойства делают SiC лучшим полупроводниковым материалом 

для коротковолновых оптоэлектронных, высокотемпературных, радиационностойких, 
мощных и высокочастотных электронных устройств. Высокая теплопроводность поз-
воляет устройствам на основе SiC работать при высокой мощности, сохраняя при этом 
способность рассеивать большое количество выделяемого избыточного тепла. Полу-
проводники на основе карбида кремния могут работать при высоких частотах, напри-
мер в радио- и микроволновом диапазонах, благодаря более высокой скорости дрейфа 
насыщенных электронов, чем у кремния [9]. 

Существует >250 политипов кристаллической решетки карбида кремния. 
Наиболее распространенные политипы представлены на рис. 2. В структуре SiC внеш-
ние электроны локализованы вблизи атомов углерода – более электроотрицательного 
элемента, чем кремний. Политипы карбида кремния можно рассматривать как структу-
ры, состоящие из слоев, уложенных в определенной последовательности. Каждый 
бислой SiC может быть ориентирован только в трех возможных положениях относи-
тельно решетки, при этом тетраэдрическая связь сохраняется [10]. Наиболее распро-
страненными политипами SiC, разрабатываемыми в настоящее время для электроники, 
являются кубические (3C–SiC), гексагональные (4H–SiC, 6H–SiC) и ромбоэдрические 
(15R–SiC). Политип 3C–SiC – единственная форма SiC с кубической кристаллической 
решеткой, аналогичной Si.  
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Рис. 2. Структуры распространенных политипов SiC: k, h – кубические и гексагональные 

узлы решетки соответственно; A, B, C – слои кристаллической решетки 



Защитные и функциональные покрытия  

 

 

  104                                                                         ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  3 (133) 2024    
 

Схематичное изображение основных плоскостей в гексагональном политипе SiC 

показано на рис. 3. В гексагональной или ромбоэдрической структуре грань (0001), в 

которой одна связь тетраэдрически связанного атома Si направлена вдоль оси с, назы-

вается гранью Si; грань (0001), где одна связь тетраэдрически связанного атома C 

направлена вдоль оси c, – гранью C; грань (1120) – гранью А; грань (1100) – гранью М 

[11]. Стандартные пластины карбида кремния преимущественно изготавливаются со 

смещением от оси на несколько градусов в сторону грани (1120). 
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Рис. 3. Основные плоскости гексагонального политипа SiC 

 

В табл. 2 представлены основные электрофизические свойства распространен-

ных политипов SiC.  

 
Таблица 2 

Основные электрофизические свойства распространенных политипов SiC 

при комнатной температуре 

Свойства 

Значения свойств 

для политипов SiC 

3C–SiC 4H–SiC 6H–SiC 

Ширина запрещенной зоны, эВ 2,66 3,26 3,02 

Подвижность электронов, см
2
/(В‧с): 

перпендикулярно оси c 

параллельно оси с 

 

1000 

1000 

 

1020 

1200 

 

450 

100 

Подвижность носителя положительного заряда, см
2
/(В‧с): 

перпендикулярно оси c 

параллельно оси с 

 

1000 

100 

 

1020 

120 

 

450 

100 

Скорость дрейфа электронов, ·10
7
 см/с 2 2,2 1,9 

Скорость дрейфа носителей положительного заряда, ·10
7
 см/с 1,3 1,3 1,3 

Поле пробоя, МВ/см: 

перпендикулярно оси c 

параллельно оси с 

 

1,4 

1,4 

 

2,2 

2,8 

 

1,7 

3,0 

Относительная диэлектрическая проницаемость: 

перпендикулярно оси c 

параллельно оси с 

 

9,72 

9,72 

 

9,76 

10,32 

 

9,66 

10,03 
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Благодаря более высоким значениям ширины запрещенной зоны и подвижности 

электронов политип 4H–SiC получил широкое распространение в микроэлектронике и 

активно используется в силовых устройствах [12–14]. Доступность монокристалличе-

ских пластин относительно большого диаметра также способствует производству элек-

тронных устройств на основе политипа 4H–SiC.  

 

Полупроводники на основе SiC в микроэлектронных устройствах 

Карбидокремниевые полупроводники можно разделить на три группы [15–18]:  

‒ униполярные и биполярные силовые диоды (диоды с барьером Шоттки,  

pin-диоды, диоды Шоттки с управляемым переходным барьером, объединенные pin-

диоды и диоды Шоттки); 

‒ униполярные устройства переключения мощности (переходные полевые и металл-

оксид-полупроводниковые полевые транзисторы); 

‒ биполярные устройства переключения мощности (переходные и с изолированным 

затвором транзисторы, тиристоры). 

Внутреннее устройство униполярных и биполярных силовых диодов на основе 

SiC показано на рис. 4, силовых металл-оксид-полупроводниковых транзисторов и ти-

ристоров – на рис. 5, силовых переходных полевых транзисторов – на рис. 6. 

При проектировании изделий микроэлектроники из рассмотренных полупровод-

ников на основе карбида кремния выбирают наиболее подходящие варианты в зависи-

мости от области применения и топологии электрической схемы. Например, для ком-

мутационного устройства проектировщик может выбрать переходный полевой, металл-

оксид-полупроводниковый полевой, биполярный переходный или биполярный с изоли-

рованным затвором транзистор. В настоящее время используют три основные схемы 

преобразователей: выпрямители и инверторы с коммутацией сетевой частоты; импуль-

сные преобразователи постоянного тока и источники питания; импульсные инверторы. 

Все схемы нашли применение в двигателях постоянного тока, асинхронных и синхрон-

ных двигателях, а также в гибридных и электрических транспортных средствах, возоб-

новляемых источниках энергии, импульсных источниках питания. Благодаря широкой 

запрещенной зоне, высокой термической стабильности и устойчивости к воздействию 

коррозионно-активных сред полупроводники на основе SiC позволяют реализовать 

устройства, которые нельзя получить с помощью обычных полупроводников: мощные 

микроволновые приборы для коммерческих систем; высокотемпературную электрони-

ку для автомобильной, аэрокосмической и энергетической отраслей; микроэлектроме-

ханические датчики для химически активных сред; газовые и химические датчики  

для двигателей внутреннего сгорания, печей и котлов; солнцезащитные  

УФ-фотодетекторы. 
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Рис. 4. Униполярные и биполярные силовые диоды на основе SiC: а – диоды с барьером 

Шоттки; б – pin-диоды; в – диоды Шоттки с управляемым переходным барьером; г – объеди-

ненные pin-диоды и диоды Шоттки  
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Рис. 5. Планарный (а) и траншейный (б) металл-оксид-полупроводниковые полевые транзи-

сторы, тиристор (в) на основе SiC 
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Рис. 6. Переходные полевые транзисторы на основе SiC разного исполнения 

 
Основные способы получения SiC для микроэлектронных устройств 

Технологии объемного выращивания кристаллов являются наиболее освоенны-

ми методами производства монокристаллических пластин и покрытий на основе карби-

да кремния, применяемых для изготовления микроэлектронных устройств. В настоящее 

время наиболее распространены следующие способы получения кристаллов SiC: 

‒ выращивание из расплава; 

‒ сублимация (сублимация затравки); 

‒ химическое газофазное осаждение (ХГО).  

На рис. 7 схематично показана печь, используемая для выращивания кристаллов 

карбида кремния из расплава.  

Графитовый тигель заполняется расплавом на основе кремния, затравочный 

кристалл контактирует с поверхностью расплава или раствора. Температуру затравки 

делают немного ниже температуры расплава, чтобы обеспечить движущую силу роста 

кристаллов. Кристаллы выращивают в инертной атмосфере газа, как правило аргона. 

Затравка и тигель обычно вращаются в противоположных направлениях. Температура 

выращивания кристаллов SiC составляет ≥1750 °C.  

В работе [19] исследовали рост кристаллов из раствора при высоком давлении в 

стандартной печи. Для подавления испарения Si осаждение проводили в атмосфере ар-

гона при высоком давлении (~10 МПа). Скорость роста составила <0,5 мм/ч при темпе-

ратуре в печи 2200–2300 °C. Получены небольшие кристаллы SiC. 
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Рис. 7. Печь для выращивания кристаллов SiC из расплава 

 

В работах [20–22] изучен рост кристаллов SiC из расплава с добавлением редко-

земельных или переходных металлов, таких как скандий и титан, для увеличения рас-

творимости углерода. С использованием системы для расплава Si–Sc–C или Si–Ti–C 

при температурах 1750–1900 °C достигнута скорость роста ~0,3 мм/ч. Выращенные 

кристаллы SiC имеют низкую плотность дислокаций, при этом дефектов в виде микро-

трубки можно избежать, а винтовые дислокации преимущественно преобразуются в 

дефекты упаковки Франка в базисных плоскостях. Кристаллы 4H–SiC практически без 

дислокаций получены в работе [23] путем выращивания в расплаве на кристаллической 

затравке с гранью (0001). 

Однако полученные по данной технологии кристаллы SiC загрязнены атомами 

применяемых металлов, что затрудняет их использование в микроэлектронике. 

Несмотря на большие перспективы, выращивание кристаллов SiC из расплава 

связано с множеством трудностей. Например, стехиометрической жидкой фазы карби-

да кремния при атмосферном давлении не существует, а растворимость углерода в рас-

плаве Si составляет всего 15 % при температуре 2800 °C [19]. При такой высокой тем-

пературе из-за высокого давления насыщенных паров Si активно испаряется, что делает 

непрерывный рост кристалла SiC практически невозможным. Кроме того, расплав Si в 

значительной степени реагирует с графитовым тиглем, который является дополнитель-

ным источником углерода. 

В настоящее время стандартным способом выращивания кристаллов SiC являет-

ся метод сублимации затравки. Сублимационное выращивание монокристаллического 

SiC впервые осуществлено Лели в 1955 г. [24] с помощью оборудования, представлен-

ного на рис. 8. Источник SiC размещен вдоль внутренних стенок цилиндрического гра-

фитового тигля. 

Исходным материалом обычно является порошок карбида кремния. При нагреве 

тигля до температуры ~2500 °C карбид кремния из источника сублимируется и транс-

портируется во внутреннюю часть тигля. В практически изотермических условиях мно-

гие кристаллы SiC зарождаются случайным образом вдоль путей переноса газа в обла-

сти роста. В основном образуется политип 6H–SiC, но иногда встречаются смешанные 

политипы 4H–SiC или 15R–SiC. Выращенные таким образом кристаллы SiC не подхо-

дят для использования в микроэлектронике напрямую, однако их можно применять 

в качестве затравочных кристаллов.  
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Графитовый
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Рис. 8. Печь для выращивания кристаллов SiC методом Лели 

 

Разработан метод сублимации затравки [25]. На рис. 9 схематически показан ти-

гель, используемый для затравочного сублимационного выращивания SiC. Источник 

карбида кремния (порошок SiC или спеченный поликристаллический SiC) помещается 

на дно цилиндрического тигля из плотного графита, а затравочный кристалл SiC – 

вблизи крышки тигля.  
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Рис. 9. Оборудование для выращивания кристаллов SiC методом сублимации затравки  

 

Расстояние между верхней гранью источника SiC и затравочным кристаллом со-

ставляет 20–40 мм. Тигель нагревают с помощью радиочастотной индукции или рези-

стивным способом до температуры 2300–2400 °C. Тигель теплоизолируют графитовым 

войлоком или пористым графитом, выбрав соответствующую частоту, при этом избе-

гают прямого нагрева изоляции. Температуру затравки устанавливают на ~100 °C ниже 

температуры источника, сублимированные частицы SiC конденсируются и кристалли-

зуются на затравке. Кристаллы SiC обычно выращивают при низком давлении, чтобы 

улучшить перенос массы от источника к затравке. Для выращивания используют вспо-

могательные газы (аргон или гелий высокой чистоты).  
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Технологии выращивания кристаллов методом сублимации в последнее время 

значительно улучшены. В работе [26] продемонстрирован рост толстых стабильных 

слоев гексагональных политипов SiC толщиной до 200 мкм на номинально осевых гек-

сагональных подложках с использованием сублимационной эпитаксии. Процесс прово-

дят в вакууме (10
–3

 Па) при температурах от 1700 до 1975 °C, скорость роста кристал-

лов составляет до 270 мкм/ч для политипа 6Н–SiC и 70 мкм/ч для политипа 4H–SiC. 

К недостаткам метода сублимационного выращивания кристаллов SiC относятся 

затрудненная очистка от примесей исходного источника карбида кремния, сложность 

непрерывной подачи исходного сырья и необходимость контроля стехиометрического 

соотношения C/Si. 

Выращивание кристаллов SiC различных политипов методом ХГО является раз-

вивающейся технологией в микроэлектронике. В качестве исходного сырья обычно ис-

пользуют моносилан (SiH4) и пропан (C3H8) или этилен (C2H4), газа-носителя – водород 

или его смесь с аргоном. Скорость роста кристаллов составляет 3–15 мкм/ч при темпе-

ратуре 1500–1650 °C. Процесс ХГО для выращивания кристаллов SiC включает стадии 

травления подложки и основного эпитаксиального роста. Травление подложки выпол-

няется газами H2, HCl/H2, C2H4/H2 или SiH4∕H2 при температуре основного роста. Целью 

травления подложки является устранение поверхностных повреждений и получение 

регулярных ступенчатых структур. После травления происходит основной рост кри-

сталлов SiC n- или p-типа (или их мультислоев). На рис. 10 показаны схематичные 

изображения модификаций реакторов, используемых для получения кристаллов SiC 

методом ХГО. 
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Рис. 10. Модификации реакторов для выращивания кристаллов SiC методом химического 

газофазного осаждения: а – горизонтальный с холодными стенками; б – вертикальный с холод-

ными стенками; в – горизонтальный с горячими стенками; г – планетарный с горячими стенка-

ми; д – вертикальный трубчатого типа; е – высокотемпературный  
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Горизонтальные реакторы с холодной стенкой (рис. 10, а) использовали в рабо-

тах [27, 28], вертикальные (рис. 10, б) – в работе [29]. Конфигурация реакторов такого 

типа проста, но они обладают недостатками при реализации ХГО. Из-за высокой тем-

пературы выращивания кристаллов градиент температуры по нормали к поверхности 

пластины значительно увеличивается, что вызывает сильное коробление пластин кар-

бида кремния [30]. Сложность вызывает равномерное распределение температуры, так 

как часть тепла рассеивается за счет инфракрасного излучения, что снижает эффектив-

ность обогрева.  

Данных проблем можно избежать, используя реактор с горячими стенками, 

предложенный в работах [31, 32]. В ХГО-реакторах с горячими стенками пластины SiC 

помещают внутри канала газового потока, образованного в токоприемнике. Токопри-

емник изготовлен из плотного графита, покрытого поликристаллическим SiC или TaC. 

Токоприемник окружен теплоизолятором, например пористым графитом. Регулируя 

используемую частоту, можно осуществить эффективный высокочастотный индукци-

онный (радиочастотный) нагрев токоприемника с минимальными потерями в теплоизо-

ляторе. В ХГО-реакторах с горячими стенками пластины SiC нагреваются с обеих сто-

рон за счет излучения и проводимости. Таким образом, температурный градиент значи-

тельно снижается и обеспечивается однородность температуры. Это имеет решающее 

значение для крупномасштабного производства высококачественных эпитаксиальных 

пластин. Эффективность нагрева в ХГО-реакторах с горячими стенками также очень 

высока, так как требуемая радиочастотная мощность намного меньше, чем для  

ХГО-реакторов с холодными стенками.  

В работе [33] осаждение проводили в горизонтальном реакторе с горячими стен-

ками (рис. 10, в). В качестве прекурсора использовали трихлорсилан вместо моносила-

на, за счет чего скорость роста эпитаксиальных слоев 4H–SiC увеличена до 100 мкм/ч. 

Трихлорсилан использовали в качестве источника кремния, этилен – источника углеро-

да, азот или триметилалюминий – для допирования n- и p-типа соответственно. Ис-

пользование трихлорсилана в качестве источника кремния особенно перспективно, по-

скольку данное соединение очень стабильно, позволяет контролировать скорость роста 

для эпитаксиального процесса и обеспечивает низкую плотность дефектов эпитакси-

ального слоя.  

В работе [34] использовали планетарный реактор с горячими стенками  

(рис. 10, г). Гетероэпитаксиальный слой 3C–SiC выращивали на гребенчатой подложке 

в системе низкого давления. Перед осаждением карбида кремния поверхность подлож-

ки карбонизировали в среде C2H2 при повышенной температуре в течение 5 мин, чтобы 

сохранить тонкую структуру поверхности. Затем гетероэпитаксиальный слой 3C–SiC 

выращивали на карбонизированном слое с использованием SiH2Cl2, C2H2 и H2. При 

карбонизации и росте кристаллов температура подложки составила ~1350 °С, что не-

много ниже температуры плавления кремния. Скорость роста кристаллов достигла  

~40 мкм/ч.  

В работе [35] использовали вертикальный реактор трубчатого типа (рис. 10, д). 

Данная конфигурация реактора адаптирована к температурам выращивания кристаллов 

в диапазоне 1650–1850 °С. Точное управление температурным режимом в конструкции 

токоприемника (включая выбор теплоизоляции) и индукционной катушки, а также ча-

стотой связи позволило достичь температуры роста при входной электрической мощ-

ности от 4 до 12 кВт. Кристаллы SiC выращивали при пониженном давлении с исполь-

зованием моносилана и этилена в качестве сырья, водорода – в качестве газа-носителя. 

Типичное время роста эпитаксиальных слоев составило от 1 до 2 ч. Возможно также 

более длительное время роста. Например, для выращивания эпитаксиальных слоев 
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толщиной 100 мм необходимо 4 ч. Показано, что на скорость роста влияют два конку-

рирующих процесса: подача ростовых частиц и травление водорода. Экспоненциальное 

увеличение скорости роста с увеличением температуры объясняют высвобождением 

паров кремния из кластеров, гомогенно зародившихся на входе в токоприемник и дей-

ствующих в качестве резервуара ростовых частиц.  

В работе [36] кристаллы выращивали в ХГО-реакторе вертикального типа с го-

рячими стенками при пониженном давлении. Для осаждения карбида кремния приме-

няли метилтрихлорсилан и водород в соотношении 1:16, донором азота служил аммиак. 

При температуре 1040 °С и давлении 250 Па наблюдали осаждение политипа 3С–SiC на 

кремниевую подложку без примесей свободного углерода и кремния. Расход водорода 

составил 20 л/мин, метилтрихлорсилана 1,25 л/мин, аммиака до 0,77 л/мин. В течение 

30 мин получено покрытие толщиной ~900 нм. Установлено, что повышение концен-

трации азота в покрытии с 0 до 17 % (атомн.) приводит к увеличению размеров зерна, а 

при концентрации 30 % снижается кристалличность политипа 3C–SiC. 

Среди рассмотренных модификаций реакторов для массового производства SiC 

методом ХГО наиболее часто используют горизонтальный реактор с горячими стенка-

ми или планетарный реактор с горячими стенками.  

В работах [37, 38] использовали высокотемпературный реактор (рис. 10, е). Кри-

сталлы SiC выращивали в вертикальном тигле из графита, где исходное сырье в виде 

газов подается через зону нагрева к держателю затравочных кристаллов, расположен-

ному вверху. Сырьевым источником для осаждения SiC являются SiH4 и углеводороды, 

такие как C2H4 и C3H8, разбавленные газом-носителем. Конструкция высокотемпера-

турного реактора аналогична конструкции вертикальных ХГО-реакторов, используе-

мых для эпитаксиального роста, но температура выращивания гораздо выше и состав-

ляет 2100–2300 °С. Внутри горячей зоны газы разлагаются, образуются кластеры Si и 

SiC за счет гомогенного зародышеобразования из-за высокого пресыщения газовой фа-

зы. Эти кластеры являются источниками роста кристаллов SiC на затравке. Температу-

ра в зоне разложения газов должна быть выше температуры затравочного кристалла, 

чтобы обеспечить массоперенос и конденсацию на затравке. При выборе газа-носителя 

необходимо учитывать, что при высокой температуре он не должен взаимодействовать 

с графитовыми стенками. Давление и скорость роста для высокотемпературного реак-

тора составляют 20–70 кПа и 0,3–0,7 мм/ч соответственно.  

В некоторых случаях с целью уменьшения гомогенного зародышеобразования в 

газовой фазе в качестве сырья используют хлорсодержащие соединения [39]. Получены 

кристаллы SiC диаметром до 100 мм. Выращивание проводили при температуре 

2020 °С и давлении ~150 кПа. В качестве источника Si использовали SiCl4, источника 

углерода – CH4, газа-носителя – Ar и H2 в соотношении 1:1. Скорость роста кристалла 

SiC составила до 250 мм/ч. Использование разнообразных химических реагентов в про-

цессе выращивания кристаллов карбида кремния предопределяет возможность проте-

кания химических реакций по различным механизмам [40].   

Из проведенного анализа научно-технических литературных данных можно сде-

лать вывод, что метод ХГО, по сравнению с другими способами получения SiC для 

микроэлектроники, обладает следующими преимуществами: 

‒ возможность контроля соотношения C/Si путем регулирования содержания исход-

ных газов. Низкое соотношение C/Si предпочтительно для предотвращения дефектов в 

виде микротрубок или увеличения доли азота. Высокое соотношение C/Si эффективно 

для уменьшения доли азота;  

‒ непрерывная длительная подача исходных газов в заданном соотношении позволя-

ет выращивать крупные кристаллы SiC высокого качества;  
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‒ получение полупроводников с заданными характеристиками за счет введения до-

пирующих примесей в виде газа. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Заключения 
Представлены сравнительные характеристики современных полупроводниковых 

материалов и основные электрофизические свойства распространенных политипов кар-

бида кремния. Рассмотрены возможности использования и основные способы получе-

ния полупроводников карбида кремния для микроэлектронных устройств.  

При сравнении способов выращивания кристаллов карбида кремния установле-

но, что недостатками расплавного способа являются низкие уровни растворимости уг-

лерода в расплаве кремния (<15 %) и скорости роста кристаллов, а также испарение 

кремния и необходимость применения высокого давления. Использование металлов 

для увеличения растворимости углерода приводит к загрязнению кристаллов SiC ато-

мами металлов, что затрудняет их использование в микроэлектронике. 

К недостаткам метода сублимационного выращивания кристаллов SiC относятся 

сложная очистка исходного источника карбида кремния от примесей, необходимость не-

прерывной подачи исходного сырья и контроля стехиометрического соотношения C/Si. 

Способ ХГО практически лишен недостатков, присущих расплавному и субли-

мационному методам, и обладает существенными преимуществами: контролируемое 

соотношение C/Si, непрерывная подача исходных компонентов и возможность допиро-

вания примесями кристаллов карбида кремния в процессе выращивания для получения 

полупроводников с заданными характеристиками.  

Для выращивания высококачественных кристаллов SiC необходимо учитывать 

множество факторов (включая термодинамические и кинетические): механизмы протека-

ющих реакций, процессы эпитаксиального роста, образование дефектов кристаллической 

решетки. Данные факторы будут более подробно рассмотрены в следующей части статьи. 
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