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Представлены результаты исследований тонких пленок карбида кремния,  получаемых методом высокочастотного  
магнетронного  распыления на подложках различного  типа. Морфология поверхности карбида кремния исследовалась 
методом растровой электронной микроскопии. Шероховатость поверхности измерялась при помощи профилометра. 
Фазовый состав и структурное совершенство  пленок определялись методами рентгенофазового  анализа и комбина-
ционного  рассеяния света. Разработана методика расчета оптических и некоторых электрофизических параметров 
слоев карбида кремния на основе экспериментально  полученных спектров нормального  отражения естественного  
света от структуры и от подложки. Рассчитаны показатель преломления,  коэффициент экстинкции и удельная про-
водимость пленок карбида кремния в зависимости от длины волны падающего  света.
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Введение

Карбид кремния (SiC) по  основным параме-

трам: ширине запрещенной зоны,  теплопро-

водности,  допустимой температуре,  скорости 

дрейфа электронов SiC значительно  превосхо-

дит традиционные полупроводниковые материа-

лы,  такие как кремний,  германий,  арсенид гал-

лия. Карбид кремния имеет высокую термо- и 

радиационную устойчивость,  большую механи-

ческую прочность,  очень малую скорость диф-

фузии и самодиффузии примесей,  очень слабую 

химическую активность,  что  обусловлено  вы-

сокой энергией связи в решетке карбида крем-

ния  (5эВ) [1–5]. Благодаря совокупности выше-

перечисленных свойств этот материал является 

наиболее перспективным для силовой быстро-

действующей электроники,  СВЧ электроники 

повышенной мощности [6;   7],  оптоэлектрони-

ки  [8],  микросистемной техники [9–12],  а так-

же в области разработки различных датчиков,  

предназначенных для работы в экстремальных 

условиях,  таких как повышенные температу-

ры,  агрессивные среды,  воздействие радиации,  

в  условиях открытого  космического  простран-

ства [13–16].

В последние годы наряду с совершенствова-

нием технологии получения карбида кремния в 

виде монокристаллических пластин требуемых 

размеров [17] наблюдается интенсивное изучение 

пленочных структур  карбида кремния [18–20],  

которые обладают целым рядом преимуществ по  

сравнению с объемными монокристаллами. По-

лупроводниковые пленки имеют гораздо  больше 

структурных форм,  нежели объемные моно-

кристаллы. В ряде случаев в виде пленок уда-

ется изготовить материалы и реализовать типы 

кристаллических структур,  которые невозмож-

но  получить в виде объемных монокристаллов. 

В связи с этим изучение свойств тонких пленок 

карбида кремния на различных типах подложек 

является актуальной задачей.

В настоящее время известно  много  способов 

получения пленок карбида кремния [1–5]. Одним 

из перспективных методов получения пленок 

карбида кремния является метод магнетронно-

го  распыления [21–23],  к основным преимуще-

ствам которого  относятся его  универсальность,  

высокая скорость осаждения пленок,  возмож-

ность получения пленок большой площади.

В данной работе предпринята попытка иссле-

дования электрофизических и оптических пара-

метров пленок карбида кремния,  получаемых 

методом магнетронного  распыления,  на сапфи-

ровых,  поликоровых и кремниевых подложках.

DOI: 10.18469/1810-3189.2019.22.1.57-66



58	 ФВПиРТС,  2019

1. Получения пленок карбида кремния 
методом магнетронного распыления

Для получения структур  SiC/поликор,  SiC/

сапфир  и SiC/Si использовался метод высоко-

частотного  (ВЧ) магнетронного  распыления,  т. к. 

с его  помощью можно  получить пленки из ту-

гоплавких,  непроводящих электрический ток,  

материалов сложного  состава на подложках из 

различных по  химическому составу материалов. 

Процесс магнетронного  распыления произ-

водился на установке ВУП-5М с высокочастот-

ным источником питания магнетронной распы-

лительной системы (МРС). Частота питающего  

напряжения 13,56 МГц,  мощность регулируется 

в диапазоне от 0 до  500 Вт. Остаточное давление 

в камере не более 510−  мм рт.  ст.,  температура 

подложек регулируется от 50 до  1000  С.°  Время 

откачки не более 15 мин.

Для получения пленок важное значение имеет 

предварительная подготовка подложек. Процесс 

подготовки подложек включал следующие опе-

рации:

–   лазерное скрайбирование подложек на от-

дельные образцы,

–  обезжиривание пластин кипячением в то-

луоле,

–  промывка в спирте,  и затем в деионизован-

ной воде,  

–  промывка в деионизованной воде и сушка.

Подготовленные подложки помещались в ва-

куумную камеру МРС. Распыление карбида 

кремния проводилось при следующих усло-

виях: расстояние мишень –  подложка 50  мм,  

мощность распыления,  подводимая к мишени,  

300 Вт,  давление рабочего  газа (аргона) 110−  Па,  

температура подложки 800  С,°  время напыле-

ния 10 мин. При указанных условиях толщина 

получаемого  слоя карбида кремния составляла 

0,5 мкм,  что  соответствует скорости осаждения 

пленки 50 нм/мин.

2. Морфология поверхности

Исследование морфологии поверхности образ-

цов полученных структур  проводилось на рас-

тровом электронном микроскопе марки Supra 

25 (Carl Zeiss). В исследовании пленок карбида 

кремния проводилось исследование поверхно-

сти для трех значений увеличения: 1000  раз,  

2500 раз и 5000 раз. Данные значения увеличе-

ния соответствуют полю видения микроскопа 

соответственно  215 микрон,  86 микрон и 43 ми-
крона. При таких увеличениях и разрешении 
получаемого  изображения поверхности порядка 
768  пикселей на поле видения,  можно  видеть 
детали морфологии размерами: для увеличе-
ния 1000 раз –  от 0,5 до  100,0 мкм,  2500 раз –  
от 200 нм до  40 мкм,  5000 раз –  от 100 нм до  
20  мкм. Морфология структуры SiC/поликор  
при увеличении 5000 раз представлена на рис. 1.

Анализ изображений поверхности ����������SiC������� иссле-
дуемых структур,  полученных с помощью рас-
трового  электронного  микроскопа (РЭМ изобра-
жений) показал,  что  на всех видах подложек 
пленки карбида кремния гладкие,  морфология 
поверхности пленок аналогична морфологии по-
верхности подложек,  пленки не содержат посто-
ронних включений и микрокапель распыляемого  
вещества.

3. Микрорельеф поверхности

Поверхностная микрогеометрия образцов ис-
следуемых структур  исследовалась на профи-
лографе-профилометре марки KLA-TencorP16+ 
при следующих значениях параметров измере-
ния:

–  разрешение по  вертикали 0,1 Å.
–  разрешение по  горизонтали –  3 мкм.
–  скорость сканирования –  до  20 мкм/мин.
–  прижимное усилие –  0,5 г.
Профилограммы поверхности ������������� SiC����������  исследуе-

мых структур  приведены на рис. 2. С помощью 
полученных профилограмм измерялись мак-
симальные значения высоты шероховатости и 
средний шаг неровностей профиля.

Наибольшая высота профиля равная 30  нм 
наблюдалась у пленок карбида кремния,  выра-

Рис. 1. Поверхность ������������������������������������ SiC���������������������������������  структуры ���������������������� SiC������������������� /поликор  при увели-
чении 5000 раз
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щенных на поликоре. Средний шаг неровностей 
равен 8 мкм. Высоты профилей пленок,  получен-
ных на сапфировой и кремниевой подложках,  
примерно  одинаковы и равны 3 нм. Средний шаг 
неровностей пленки SiC на сапфире приблизи-
тельно  равен 10 мкм,  на кремнии –  1 мкм.

4. Рентгенофазовый анализ

Рентгенофазовый анализ (РФА) пленок кар-
бида кремния на поликоре,  на сапфире и на 
кремнии проводился на рентгеновском дифрак-
тометре 

ДРОН-2.0 в СoКα –  излучении (длина волны 
-α линии 1,785αλ =  Å) при ускоряющем напря-

жении 20aU =  кВ и силе тока 20aI =  мА,  ско-
рость вращения счетчика равна 2 об/мин.

По  результатам проведенного  качественного  
фазового  анализа можно  сделать следующие 
выводы:

–  структура карбид кремния на поликоре со-
держит фазу карбида кремния (углы 42 ;°  48,1 ;°  
71,7 ,)°  фаза 2 3Al O  (углы 64 ;°  67 ,)°

– структура карбид кремния на сапфире ана-
логична по  фазовому составу структуре карбид 
кремния на поликоре;

–  структура карбид кремния на кремнии со-
держит фазу карбида кремния (углы 42 ;°  48,1 ;°  
71,7 ,)°  фазу кремния (подложка) (углы 34 ;°  55, 4 .)°

5. Комбинационное рассеяние света

Измерение спектров комбинационного  рассе-
яния света (КРС) исследуемых структур  были 
проведены на установке «Интегра Спектра NT-
MDT» (см. рис. 4).

Интенсивность и ширина пиков несет инфор-
мацию о  качестве пленки и совершенстве ее 
кристаллической решетки. Более широкие пики 
свойственны аморфным состояниям,  более ин-

Рис. 2. Профилограммы поверхности SiC: а) структура SiC/поликор;  б) структура SiC/сапфир;  в) структура SiC/Si

а)

б)

в)
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тенсивные и узкие кристаллическим состояниям. 
Из рис. 4 видно,  что  спектры КРС полученных 
структур  слабо  зависят от типа подложки. На-
блюдаемые широкие пики при величине сдвига 
волнового  вектора 1380  1см−  и 1600  1см−  соот-
ветствуют углероду на поверхности пленки в 
алмазоподобной (sp3) и графитоподобной (sp2) 
конфигурациях соответственно. Узкий пик при 
549  1см−  соответствует кремниевой подложке.

Спектры КРС структур  показывают,  что  ис-
следуемые пленки карбида кремния имеют пре-
имущественно  аморфную или нанокристалличе-
скую структуру.

6. Нормальное отражение 
естественного света

Для определения оптических констант и 
электрофизических параметров пленок карбида 
кремния на поликоровой,  сапфировой и крем-

ниевой подложках были получены спектры нор-
мального  отражения естественного  света в диа-
пазоне длин волн от 250 до  1000 нм. Оптическая 
схема измерения спектрального  коэффициента 
отражения приведена на рис. 5.

Свет от источника фокусируется вогнутым 
зеркалом (на рис. 5 не показано) и попадает на 
входное отверстие монохроматора. На выходе 
монохроматора выделяется излучение в узком 
интервале длин волн (практически монохрома-
тическое),  которое попадает на исследуемый 
образец под малым (не более 5º) углом падения. 
Отраженное от образца излучение попадает на 
вход измерителя интенсивности оптического  
излучения,  где преобразуется в электрический 
сигнал. Монохроматор  и измеритель интенсив-
ности оптического  излучения синхронизируют-
ся командами,  поступающими от персонального  
компьютера,  в результате чего  формируется та-
блица данных,  содержащая следующие столбцы:

Рис. 3. Дифрактограммы структур: а) SiC/поликор;  б) SiC/сапфир;  в) SiC/Si

а)

б)

в)
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–  порядковый номер  отсчета длины волны;
–  значение длины волны;
–  значение интенсивности оптического  излу-

чения на данной длине волны.
После прохода заданного  диапазона длин волн 

табличные данные записываются в файл для по-
следующей обработки.

Коэффициент отражения определяется как 
отношение интенсивности отраженной световой 
волны к интенсивности падающей:

Рис. 4. Спектры комбинационного  рассеяния света исследуемых структур: а) SiC/поликор;  б) SiC/сапфир;  в) SiC/Si

а)

б)

в)

Рис. 5. Схема измерения коэффициента отражения структур
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Измерение коэффициента отражения каждой 
структуры проводилось в двух поддиапазонах 
длин волн,  так как использовалось два источ-
ника света –  лампа накаливания в диапазоне от 
1000 до  400 нм и дейтериевая лампа в диапазоне 
от 400 до  250 нм. Вначале фиксировался спектр  
падающего  излучения 0( )I λ  в исследуемом диа-
пазоне. Для этого  образец заменялся на алюми-
ниевое зеркало,  имеющее практически постоян-
ный коэффициент отражения в диапазоне от 250 
до  1000  нм и проводилась запись зависимости 
интенсивности отраженного  от зеркала излуче-
ния от длины волны. Затем записывалась зави-
симость интенсивности отраженного  от образца 
излучения от длины волны –  ( ).RI λ  Коэффици-
ент отражения структуры определялся по  фор-
муле  (1). Аналогично  определялись спектраль-
ные коэффициенты отражения подложек. По-
лученные спектры отражения структур  карбид 
кремния на поликоре,  на сапфире и на кремнии,  
а также спектры отражения поликоровой,  сап-
фировой и кремниевой подложек приведены на 
рис. 6.

На спектрах отражения видно,  что  коэффи-
циент отражения от всех типов исследуемых 
структур  начинает возрастать при длинах волн 
меньших 400 нм. Возрастание коэффициента от-
ражения связано  с переходом носителей заря-
да из валентной зоны в зону проводимости при 
поглощении кванта света. В результате этого  
процесса свойства полупроводника изменяются 
при длинах волн меньших длины волны ,gλ  со-
ответствующей ширине запрещенной зоны .gE  
При gλ > λ  проводимость полупроводника очень 
мала,  и коэффициент экстинкции можно  поло-
жить равным нулю. В противоположном случае,  
когда gλ < λ  проводимость резко  возрастает,  
также возрастает и коэффициент экстинкции. 
В связи с этим целесообразно  отдельно  рас-
смотреть свойства пленок карбида кремния при 

gλ > λ  и при .gλ < λ
При gλ > λ  можно  считать карбид кремния 

прозрачным. В данной работе были вычислены 
спектры показателей преломления для пленок 
карбида кремния на сапфировой и поликоровой 
подложке,  с учетом многократного  отражения 
света от границы раздела пленка –  подлож-
ка. Учитывалось также различие коэффициен-

Рис. 6. Спектральные коэффициенты отражения структур: а) SiC/поликор;  б) SiC/сапфир;  в) SiC/Si

а)

б)

в)

Д.Ю. ГОЛУБЕВА,  А.В. ЩЕРБАК



Т. 22,  № 1		  63

тов отражения от границы воздух пленка и от 
границы пленка подложка. Рассмотрим отра-
жение света от структуры пленка –  подложка 
(см. рис. 7). Пусть на структуру падает луч света 
с интенсивностью 0.I  В точке 1 падающая волна 
разделяется на отраженную от пленки волну с 
интенсивностью 1 0 12,I I R=  где 12R  –  коэффици-
ент отражения воздух –  пленка и прошедшую 
волну с интенсивностью 1 0 12(1 ).I I R′ = −  Волна 1I′ 
распространяется в пленке и на границе плен-
ка  –  подложка разделяется на отраженную 
волну с интенсивностью 1 23I R′  и прошедшую в 
подложку волну. Свет,  прошедший в подлож-
ку,  не отражается обратно,  так как толщина 
подложки достаточно  велика,  и не дает вклад 
в отраженную волну. Отразившись от границы 
пленка  –  подложка,  свет,  прошедший через 
пленку,  попадает на границу воздух пленка,  где 
снова разделяется на волну,  отраженную обрат-
но  в пленку,  с интенсивностью 1 1 23 12I I R R′=  и 
волну,  вышедшую из пленки с интенсивностью 

2 1 23 12(1 ).I I R R′= −  Далее процесс повторяется 
(см. рис. 7). 

Суммарная интенсивность отраженного  от 
структуры света определяется суммой всех со-
ставляющих nI  и равна:

2 1 2
12 0 0 12 23 12

2

(1 ) .n n
R

n

I R I I R R R
∞

− −

=

= + − ∑ 	 (2)

Так как коэффициент отражения всегда мень-
ше единицы,  то  ряд в (2) сходится,  и оконча-
тельно  для интенсивности отраженного  света 
получаем

2 23
0 12 0 12

23 12
(1 ) ,

1R
R

I I R I R
R R

= + −
−

откуда коэффициент отражения структуры равен

12 23
12

0 23 12

(1 )
.

1
RI R R

R R
I R R

−
= = +

−
	 (3)

Коэффициенты отражения от границ раздела 
воздух –  пленка и пленка –  подложка соответ-
ственно  равны

2
2

12
2

1

1

n
R

n

 −
=  + 

 и	 (4)

2
3 2

23
3 2

,
n n

R
n n

 −
=  + 

	 (5)

где 2n  и 3n  –  показатели преломления пленки и 
подложки соответственно. 

Показатель преломления подложки можно  
вычислить из измеренного  коэффициента отра-
жения подложки без учета многократного  отра-
жения по  формуле

2
3

3

1
.

1S
n

R
n

 −
=  + 

	 (6)

Подставляя (5) и (6) в (4) получаем коэффици-
ент отражение структуры как функцию 2 3( , ),f n n  
зависящую от 2n  и 3 .n  Показатель преломления 

3n  можно  найти из (6) и подставить в (5). В ре-
зультате коэффициент отражения будет зави-
сеть только  от 2,n  т. е. 2( ).R f n=  Следовательно,  
зная R и SR  можно  найти показатель преломле-
ния пленки 2n  из уравнения

2( ) 0.R f n− = 	 (7)

В данной работе уравнение (7) решалось чис-
ленно  для каждой точки спектра отражения. 
Для решения этой задачи была составлена про-
грамма на языке программирования ���������  C��������  # в сре-
де разработки Visual Studio  10. Рассчитанные 
спектры показателей преломления для пленки 
карбида кремния на сапфировой и поликоровой 
подложке показаны на рис. 8.

Для кремниевой подложки и соответственно  
структуры �������������������������������    SiC����������������������������     на кремнии вычисление пока-
зателя преломления описанным выше способом 
не было  проведено,  так как кремний обладает 
шириной запрещенной зоны 1,12  эВ и уже на-
чиная с длины волны 1000 нм проявляет сильное 
поглощение света,  в результате чего  описанный 
выше способ вычисления показателей преломле-
ния становится неприменимым.

В области длин волн меньших gλ  пленка кар-
бида кремния начинает поглощать свет. В дан-
ной работе было  принято  допущение,  что  по-
глощение света пленкой карбида кремния в этом 
диапазоне достаточно  сильное,  так что  много-

Рис. 7. Многократное отражение в пленке
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Рис. 8. Спектральный показатель преломления пленки SiC на сапфировой (а) и поликоровой (б) подложках

а)

б)

Рис. 9. Коэффициент экстинкции и удельная проводимость слоев карбида кремния: а) SiC/поликор;  б) SiC/сапфир;  в) SiC/Si

а)

б)

в)
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кратным отражением можно  пренебречь для 
всех типов подложек. Это  позволяет определить 
оптические константы пленки независимо  от 
свойств подложки. В работе также было  при-
нято  допущение,  что  показатель преломления 
карбида кремния слабо  зависит от длины волны 
в исследуемом диапазоне,  в результате чего  его  
можно  считать известным во  всем исследуемом 
диапазоне длин волн (см. рис  8). На основании 
принятых допущений для всех исследуемых ти-
пов структур  были вычислены коэффициенты 
экстинкции k карбида кремния из известного  
соотношения

2
2

2
2

( 1)
.

( 1)

n k
R

n k

− +
=

+ +
	 (8)

Проводимость пленок карбида кремния опре-
деляется по  формуле

2 02 .
c

n kσ = ε
λ

	 (9)

Результаты расчетов коэффициента экстинк-
ции и проводимости для всех типов исследуе-
мых структур  приведены на рис. 9.

Заключение

В данной работе для получения пленок SiC 
использовался метод ВЧ магнетронного  рас-
пыления,  который позволяет получать пленки 
карбида кремния на различных подложках не-
зависимо  от их химического  состава.

Проведены исследования структур  методом 
растровой электронной микроскопии,  сканиру-
ющей атомно-силовой микроскопии,  рентгено-
фазового  анализа,  методом спектроскопии ком-
бинационного  рассеяния света.

Исследована морфология поверхности слоев 
карбида кремния на кремниевой,  поликоровой и 
сапфировой подложках,  показано,  что  пленка 
повторяет структуру поверхности подложки. 

Проведен качественный анализ фазового  со-
става исследуемых структур. Установлено  на-
личие фазы карбида кремния в исследуемых 
структурах.

Для каждой структуры были эксперименталь-
но  определены спектральные коэффициенты от-
ражения естественного  света при нормальном 
падении в диапазоне от 250 до  1000 нм. На ос-
нове коэффициентов отражения были определе-
ны показатель преломления,  коэффициент экс-
тинкции и проводимость.
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Electrophysical and optical properties  
of the silicon carbide device structures

D.Y. Golubeva, A.V. Shcherbak

The results of  the research of  silicon carbide thin films obtained by high-frequency magnetron sputtering on various 
types substrates are presented. The surface morphology of  silicon carbide was studied by scanning electron microscopy. 
Surface roughness was measured using a profilometer. The phase composition and structural perfection of  the films 
were determined by x-ray phase analysis and Raman scattering. The method of  silicon carbide layers optical parameters 
calculation based on experimentally obtained spectra of  natural light normal reflection from the structure and from the 
substrate is developed. The refractive index,  extinction coefficient and specific conductivity of  silicon carbide films are 
calculated depending on the wavelength of  the incident light.

Keywords: device structure,  electrophysical properties,  optical properties,  magnetron sputtering.
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В монографии рассмотрены явления детерминированного  хао-
са и фрактальности в дискретно-нелинейных системах на примере 
устройств импульсной силовой электроники,  приведены некоторые 
основные определения современной нелинейной динамики и некоторые 
математические методы целочисленных и дробных мер.

Представленные явления стохастической работы могут наблюдаться 
в широком классе систем с переменной структурой,  действие которых 
может быть описано  системами дифференциальных уравнений с пе-

ременными коэффициентами,  скачкообразно  меняющими свои значения с течением времени 
в зависимости от состояния системы. Объектами исследования явились импульсные стабили-
заторы напряжения различных типов и структур. Научной новизной является применение как 
фрактальных,  так и мультифрактальных мер  детерминированного  хаоса к анализу стохасти-
ческой работы импульсных стабилизаторов.

Для специалистов,  интересующихся проблемами детерминированного хаоса,  численным 
моделированием дискретно-нелинейных систем.
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