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Аннотация. 
Предмет исследования. Приведены результаты исследований слоев 3C-SiC, полученных на  монокристаллических 
подложках 15R-SiC методом сублимационной эпитаксии в вакууме.  
Материалы и методы. В качестве подложки использовались кристаллы Лэли политипа 15R, рост производился на 

полярных С (0001)  и Si (0001) гранях подложки. Температура роста составляла 1950–2000 С, а время роста – 
10 мин. В качестве источника использовался коммерческий мелкозернистый порошок карбида кремния с диаметром 
зерна 10–20 мкм. Для характеризации выращенных эпитаксиальных слоев применялись следующие методы: 
катодолюминесценция, оптическая микроскопия и двухкристалльная рентгеновская дифрактометрия.  
Основные результаты. Продемонстрирована возможность получения эпитаксиальных пленок 3C-SiC на подложке 
15R-SiC методом сублимационной эпитаксии в вакууме. Показано, что, как и в случае использования подложки 6H-SiC, 
грань С  является предпочтительной для гетерополитипного роста, поскольку на ней наблюдается более равномерный 
рост кубического политипа с малым процентом паразитных включений политипа подложки.  
Практическая значимость. Сравнение результатов гетерополитипного роста 3C-SiC на подложках других 
политипов (6H-SiC, 15R-SiC, 4H-SiC) позволит наиболее полно понять механизм трансформации кристаллической 
решетки во время эпитаксиального роста и разработать теоретическую модель данного процесса. 
Ключевые слова: карбид кремния, сублимационная эпитаксия, катодолюминесценция, рентгеновская 
дифрактометрия. 
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Abstract.  
The subject of study. Investigation results for 3C-SiC layers, obtained on single-crystal 15R-SiC substrates by sublimation 
epitaxy in vacuum are presented. 

Materials and methods. 15R polytype Lely crystals were used as a substrate; the growth was carried out on polar С )1000(  

and Si (0001) substrate faces. The growth temperature was 1950-2000 °C, and growth time was equal to 10 min. Commercial 
silicon carbide powder with a grain diameter equal to 10-20 µm was used as a growth source. The following methods were 
applied for the characterization of grown epitaxial layers: cathodoluminescence, optical microscopy and two-crystal X-ray 
diffraction. 
Main results. The possibility of obtaining epitaxial 3C-SiC on 15R-SiC substrate by sublimation epitaxy in vacuum was 
demonstrated. It is shown that, C-face is preferable for heteropolytype growth, since more uniform growth of cubic polytype 
is observed on it with a small percentage of spurious substrate polytype inclusions; the same situation appears in the case of 
6H-SiC substrate application. 
Practical significance. Comparison of the results of heteropolytype growth for 3C-SiC on substrates  of other polytypes (6H-
SiC, 15R-SiC, 4H-SiC) will give the possibility to understand more completely the transformation mechanism of the crystal 
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Введение 

Известно, что кубический карбид кремния (3С-SiC) отличается от других политипов SiC наиболь-
шей подвижностью электронов (1200 см2/(В·с)) [1, 2], которая не зависит от кристаллографического на-
правления. Остальные параметры 3С (критическое электрическое поле, максимальные рабочие темпера-
туры, скорость насыщения электронов, теплопроводность) незначительно отличаются от параметров гек-
сагональных политипов [3, 4]. Таким образом, 3С-SiC является весьма перспективным материалом для 
создания различных типов полупроводниковых приборов [5–7]. В настоящее время технология выращи-
вания объемных кристаллов 3С-SiC еще не разработана, и основным методом получения пленок 3С-SiC 
является гетероэпитаксия на подложках других материалов, в том числе гексагональном SiC [8–10]. 

В предыдущих работах [11, 12] нами сообщалось о получении эпитаксиальных слоев 3С-SiC мето-
дом сублимации в вакууме на основе подложек 6H-SiC. Однако в работе [13] было показано, что эпитак-
сиальные слои 3С-SiC, выращенные на подложках 15R-SiC, обладают меньшей плотностью двойников, 
чем слои, выращенные на подложках 6H-SiC в тех же технологических условиях. Авторы [14] объясняли 
это различной кинетикой механизма роста террас для 15R-SiC и 6H-SiC. 

Целью настоящей работы было получение методом сублимации в вакууме и исследование гетеро- 
эпитаксиальных структур 3С-SiC/15R-SiC и сравнение полученных результатов с результатами роста на 
подложках 6H-SiC. 

Материалы и методы 

Рост эпитаксиальных слоев 3C-SiC осуществлялся методом сублимационной эпитаксии в вакууме. 
В качестве подложки использовались кристаллы Лэли политипа 15R, рост производился на полярных 
С (0001)и Si (0001) гранях подложки. Температура роста составляла 1950–2000 С, а время роста – 

10 мин. В качестве источника использовался коммерческий мелкозернистый порошок карбида кремния с 
диаметром зерна 10–20 мкм. Для характеризации выращенных эпитаксиальных слоев применялись сле-
дующие методы: катодолюминесценция (КЛ) (рентгеноспектральный микроанализатор «Camebax» с ори-
гинальной конструкцией КЛ спектрометра), оптическая микроскопия (Биолам-М) и двухкристальная 
рентгеновская дифрактометрия (Дрон-2). 

Спектры катодолюминесценции 

Метод КЛ применялся для определения политипного состава эпитаксиального слоя. Исследования 
выращенных эпитаксиальных пленок методом КЛ показали, что на обеих гранях подложки в эпитакси-
альном слое преобладал политип 3С-SiC. Помимо кубического политипа, в эпитаксиальном слое наблю-
дались включения 15R-SiC. Появление этих включений свидетельствует о том, что во время начальной 
стадии роста в данной области не произошло трансформации политипа 15R→3C, и впоследствии шел 
рост политипа подложки. Плотность включений 15R-SiC в эпитаксиальном слое, выращенном на C-грани 
(2–3% от общей площади эпислоя), на порядок меньше плотности включений у образца, выращенного на 
Si-грани (10–15% от общей площади эпислоя). Разница относительной плотности этих включений гово-
рит о том, что пленка 3C-SiC на C-грани росла более равномерно и содержит меньше структурных де-
фектов. Спектры КЛ поверхности 3C-слоя для образцов, выращенных на C-грани (рис. 1, а) и Si-грани 
(рис. 1, б), показывают характерную для 3С-SiC люминесценцию. Широкая полоса 1,8–2,2 эВ с тремя 
максимумами – 195, 2,04 и 2,13 эВ – это характерная люминесценция излучательных переходов с участи-
ем глубоких акцепторных примесей Al [15–20]. Разница между спектрами, полученными на солях, выра-
щенных на Si- и C-гранях, состоит в наличии пика с центром на 23 эВ, который относится к переходам с 
донорного уровня N, называемым краевой люминесценцией. Наличие и относительная интенсивность 
этой полосы в спектре зависит от структурного качества кристалла: при большом количестве дефектов 
интенсивные излучательные переходы, связанные с этими дефектами, и безызлучательные переходы по-
давляют краевую люминесценцию. Сравнение интенсивностей люминесценции также показывает, что на 
образце со слоем, выращенном на Si-грани, люминесценция слабее, т.е. подавлена большим количеством 
структурных дефектов в кристалле. Таким образом, можно заключить, что слой, выращенный на C-грани, 
имеет меньше дефектов, чем слой, выращенный на Si-грани. 
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Рис. 1. Спектр катодолюминесценции слоя 3C-SiC, выращенного на: С-грани (а); Si-грани (б) 
 

Структурные исследования 
 

В случае гетерополитипного роста пленка 3С-SiC имеет кристаллографическую ориентацию, от-
личную от использовавшейся для роста подложки nH-SiC. При использовании подложки с поверхностью 
(0001) рост кубического политипа проходит в направлении <111>. При зарождении кубического эпитак-
сиального слоя одновременно в разных точках (местах) гексагональной подложки ориентация отдельных 
доменов 3С-SiC вдоль поверхности роста может иметь два кристаллографических положения, которые 
отличаются друг от друга разворотом на 60. На границе двух доменов (двойников) из-за несовпадения 
кристаллографической ориентации наблюдается значительное увеличение плотности дефектов упаковки. 
Такие двойниковые границы легко различимы в оптическом микроскопе. В настоящее время одной из 
основных проблем в гетероэпитаксии 3С-SiC является увеличение площади отдельных доменов 3С-SiC. 

На рис. 2 представлены оптические фотографии эпитаксиальных слоев 3С-SiC, выращенных на 
полярных гранях. У обоих образцов наблюдается достаточно высокая плотность двойниковых границ, 
однако на С-грани распределение этих границ имеет более равномерный характер (рис. 2, а). Помимо 
этого, отдельные домены 3С-SiC, заключенные между двойниковыми границами, в среднем имеют боль-
шую площадь по сравнению с Si-гранью (рис. 2, б). 

 

 
 а б 

 

Рис. 2. Оптическое изображение поверхности эпитаксиального слоя 3C-SiC:  
рост на С-грани (а); рост на Si-грани (б) 

 

Для определения структурного совершенства эпитаксиального слоя применялся метод рентгенов-
ской дифрактометрии. На рис. 3 представлены рентгеновские кривые качания образцов, выращенных на 
С- и Si-гранях подложки 15R-SiC. 

Как видно из рис. 3, на кривой качания от слоя, выращенного на Si-грани (рис. 3, б), наблюдаются 
два ярко выраженных пика от эпитаксиального слоя, в то время как на кривой качания (рис. 3, а) множе-
ственные пики от слоя отсутствуют. Положение пиков на кривой качания рис. 3, б, позволяет предполо-
жить, что в эпитаксиальном слое, выращенном на Si-грани, присутствуют области гомо- и гетероэпитак-
сиального роста, что подтверждает выводы, полученные из анализа спектров КЛ. Большая разница в зна-
чениях полуширины кривой качания для 3С-SiC для разных граней может объясняться тем, что при рент-
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геновском исследовании захватывается не только эпитаксиальный слой, но переходная область между 
подложкой и эпислоем. По-видимому, при гетерополитипном росте на С-грани возникают напряжения на 
границе слой–подложка, что влечет за собой образование переходного слоя с увеличенной плотностью 
дефектов. КЛ захватывает только эпитаксиальный слой 3С-SiC, поэтому при исследовании данным мето-
дом на характер спектра оказывают влияние только дефекты, присутствующие в эпитаксиальном слое. 

 

 
 а б 

 

Рис. 3. Рентгеновская кривая качания образца 3C-SiC/15R-SiC. 
(а) Рост на С-грани.  Общая кривая качания (1).  Результат разложения по Гауссу:  подложка  

15R-SiC, полуширина пика - 100 arcsec (2); слой 3C-SiC, полуширина пика - 127 arcsec (3) 
(б) Рост на Si-грани. Общая кривая качания (1). Результат разложения по Гауссу: подложка  

15R-SiC, полуширина пика - 98 arcsec (2);  область включения политипа 15R-SiC в эпитаксиальном 
слое, полуширина пика - 197 arcsec (3);  слой 3C-SiC, полуширина пика — 36 arcsec (4)  

  

Заключение 
 

Проведенные исследования показали возможность получения эпитаксиальных слоев 3C-SiC на 
подложках 15R-SiC. При этом, как и в случае использования подложки 6H-SiC, С (0001) -грань является 

предпочтительной для гетерополитипного роста, поскольку на ней наблюдается более равномерный рост 
кубического политипа с малым процентом паразитных включений политипа подложки. 

В выполненных экспериментах не наблюдалось обнаруженного в работе [5] уменьшения средней 
плотности двойников в слое 3C-SiC по сравнению с ростом на подложках 6H-SiC. Возможно, это связано 
с тем, что в работе [5] использовался метод газотранспортной эпитаксии, и рост происходил при более 
низких температурах (1500 С вместо 2000 С в настоящей работе).  
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