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В работе проанализированы известные методы получения конденсатов SiC, политипы этого со-

единения, а также предложена методика получения карбида кремния посредством магнетронного 

распыления составных мишеней. Приведены расчеты оптимальных геометрических характеристик 

составленной из кремния и графита распыляемой магнетроном мишени. По результатам исследова-

ния структуры конденсатов SiC при помощи ПЭМ и дифракции электронов, а также на основании  

определения элементного состава при использовании энерго-дисперсионного анализа были уточнены 

геометрические характеристики  составной мишени, а также установлены оптимальные технологиче-

ские условия получения конденсатов в виде политипа 3С-SiC, с близким к стехиометрическому эле-

ментным составом. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Значительное внимание к синтезу SiC в пленоч-

ном виде вызвано уникальным сочетанием в этом 

материале физико-химических свойств, что позволяет 

его использовать в экстремальных условиях. Так, на 

основе SiC можно создавать высоковольтные пере-

ключатели для систем энергосбережения и электро-

снабжения, мощную СВЧ электронику в радиолока-

ции и системах связи, датчики и средства управления 

самолетами и автомобилями и т.д. [1]. Однако, для 

того, чтобы достичь желаемых параметров электрон-

ных устройств, необходимо отработать технологию 

получения пленок карбида кремния. Сложности в 

решении этой задачи обусловлены многообразием 

политипов SiC. В частности, SiC может быть пред-

ставлено в виде кубической (3С - SiC), гексагональной 

(2H-SiC, 4H-SiC, 6H-SiC и NН-SiC) и ромбоэдрической 

(15R, 21R) структур. При этом к наиболее стабильным 

политипам следует отнести 3С-SiC, 4H-SiC и 6H-SiC 

[2]. Поскольку атомы углерода и кремния в кристал-

лической решетке для различных политипов SiC 

имеют различную компоновку, их электрические и 

оптические свойства существенно отличаются [3]. 

В качестве наиболее распространенных техноло-

гий для выращивания слоев SiC используется хими-

ческое осаждение из газовой фазы (CVD-методы) 

[1, 2, 4-14], метод лазерного испарения [15] и моле-

кулярно-лучевой эпитаксии [16-18].  

Метод магнетронного распыления и последую-

щей конденсации в виде пленок SiC получил широ-

кое распространение благодаря относительно боль-

шим скоростям роста, хорошей адгезии пленок и 

достаточно низкой стоимости технологического про-

цесса. При магнетронном распылении на постоян-

ном токе в качестве распыляемой мишени обычно 

используются поликристаллические сплавленные 

мишени из Si и C [19, 20]. В целом, литературные 

данные свидетельствуют о том, что при температу-

рах ниже 500 °С структура пленок SiC является 

аморфной. Для повышения их кристалличности и 

улучшения электрических свойств в [20, 21] предла-

гают производить отжиг в инертной или химически 

активной среде. 

Альтернативой использования сплавленной ми-

шени является распыление мишени из чистого 

кремния в смеси аргона и метана [22, 23]. Так, в 

работе [22] исследовалось формирование SiC на под-

ложках (001) Si при различных температурах росто-

вой поверхности и парциальных давлениях метана и 

аргона. Полученные таким образом пленки SiC име-

ли поликристаллическую структуру с нанометровы-

ми столбчатыми зернами. Cтехиометричный состав 

карбида кремния достигался подбором состава рабо-

чей газовой смеси.  

Анализ литературных источников показал, что 

основная проблема при получении конденсатов SiC 

определяется слабой летучестью составляющих ком-

понентов или высокой энергией десорбции, как С, 

так и Si. Эти особенности составляющих соединения 

определяют слабую подвижность адатомов, что в 

свою очередь усложняет процесс образования соеди-

нения. Определенные сложности также возникают 

при получении стехиометрии конденсатов. В насто-

ящей работе мы предлагаем решение обозначенных 

выше проблем посредством магнетронного распыле-

ние мишени, которая составлена из отдельных ча-

стей С и Si. Следовательно, для интенсификации 

процесса образования SiC при относительно низких 

температурах конденсации, планируется использо-

вать слабые осаждаемые потоки. 

 

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ  

ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Для перехода всего сконденсированного вещества 

в соединение необходимо использовать технологиче-

ские условия, при которых скорость поступления 
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вещества к ростовой поверхности со стехиометриче-

ским соотношением компонент должна быть меньше, 

чем скорость перехода адатомов в соединение по-

средством химических реакций.  

Согласно закону Аррениуса, постоянная скорости 

кристаллизации в результате химической реакции 

определяется соотношением 
 

       (
   

    
)  (1) 

 

где Er – энергия активации гетерогенных реакций; 

Rμ – газовая постоянная; 

Тс – температура ростовой поверхности. 

Следовательно, можно утверждать, что проявле-

ние фазовой селективности в виде формирования 

соединения SiC следует ожидать при повышенных 

Тс, а также сниженных Er и осаждаемых потоков. В 

этом случае можно говорить о том, что большие Тс и 

малые осаждаемые потоки определяют малые пере-

сыщения осаждаемых паров. Ярким примером ис-

пользования подобных условий является реализа-

ция молекулярно-лучевой эпитаксии. Следует также 

отметить, что воздействие плазмы на ростовую по-

верхность может снизить энергию Er до эффективно-

го значения [24], что также способствует процессу 

прохождения химических реакций. По этой причине, 

для более интенсивного воздействия плазмы на ро-

стовою поверхность мы использовали несбалансиро-

ванный магнетронный распылитель. На рис. 1 пред-

ставлено сечения осесимметричной распыляемой 

составной мишени, а также подложки с подложко-

держателем.  
 

 
 

Рис. 1 – Сечение осесимметричного магнетронного распы-

лителя (1 – подложка, 2 – держатель подложки с нагрева-

телем; 3 – графитовая составляющая мишени; 4 – зона 

эрозии мишени; 5 – кремниевая составляющая мишени) 
 

Расчет радиального распределения элементного 

состава конденсатов системы Si-С при распылении 

углеродно-кремниевой составной мишени удобно 

выполнять при помощи соотношения [25,26] 
        

 ∬       
                                 

                      
   

       (2) 

 

где NС,Si – число атомов углерода или кремния, оса-

жденных на единицу поверхности подложки; 

ГN (S) – радиальное распределение скорости рас-

пыления атомов углерода или кремния (методика 

определения ГN(S) нами изложена в работе [21]); 

S – координата, направленная вдоль радиуса 

мишени; 

L – расстояние от оси распылителя до некоторой 

точки на подложке (см. рис. 1); 

h – расстояние от мишени до подложки (см. рис. 1). 

На основании проведенных расчетов можно 

определить необходимый для получения стехиомет-

рического состава конденсатов радиус графитовой 

составляющей мишени S1. Корректность расчетов 

будет определяться выполнением условия, при кото-

ром длина свободного пробега распыленных атомов 

соизмерима с расстоянием мишень-подложка h. В 

этой связи расчеты показывают [27], что для исполь-

зуемых в работе h давление рабочего газа (Ar) не 

должно превышать 1.5÷2.3 Па. В силу того, что коэф-

фициент распыления Si при энергиях ионов Ar ~ 200 

эВ примерно в четыре раза больше коэффициента 

распыления С [28], площадь эрозии кремния должна 

быть существенно меньше соответствующей площади 

графита (см. рис. 1). При расчете концентрации ком-

понентов в зависимости от расстояния l и радиуса 

углеродной мишени S1 (см. рис. 1) принималось, что 

угол ψ  0. Такое упрощение обосновано тем, что в 

ходе проведения эксперимента зона эрозии имела 

плоскую невыработанную поверхность. Для изложен-

ных выше условий и расстояния мишень-подложка 

h  100 мм получена серия зависимостей концентра-

ций углерода от S1 в областях подложек, которые 

расположены на различных расстояниях l от оси рас-

пылительной системы (рис. 2). Из приведенных рас-

четов следует, что для используемого в работе магне-

тронного распылителя оптимальное значение S1 из-

меняется в пределах от 22.5 до 22.7 мм. 

Очевидно, при использовании составных мише-

ней процентное содержание компонентов в конден-

сатах также зависит от расстояния мишень-

подложка h. В работе [25] на основании проведенных 

расчетов мы показали, что распределения, пред-

ставленные на рис. 2. претерпевают изменения при 

значениях h, меньших 50÷60 мм.  

Конденсация паров происходила на подложки из 

стекла, ситалла и сколов по (001) KCl. С целью оса-

ждения относительно слабых паровых потоков С и 

Si, нами использовалась мощность разряда магне-

тронного распылителя 21÷25 Вт. Также после ваку-

умной откачки и последующего прогрева рабочей 

камеры от последней отсекались вакуумные насосы 

и производился беспроточный напуск Ar до необхо-

димого давления. В дальнейшем включались два 

дополнительных магнетронных распылителя тита-

на. Гетерные свойства пленок титана, осаждаемых 

на внутреннюю поверхность вакуумной камеры, 

определяли поглощение остаточных химически ак-

тивных газов. Для предотвращения попадания па-

ров титана в область конденсации С и Si использо-

валась система экранов. Контроль состава остаточ-

ных газов производился масс-спектрометром 

МХ7304А по методике [28]. После продолжительной 

очистки Ar суммарное парциальное давление хими-

чески активных газов (в основном  H2 и N2), обычно 

составляло величину 8·10 – 8 Па [28]. Следует отме-

тить, что распыление титана не прекращалось на 

протяжении формирования конденсатов SiC. 
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Рис. 2 – Распределение концентрации углерода при раз-

личных значениях l и S1, а также при условии, что 

h  100 мм и максимальное значение S  30 мм 

 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 

ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

3.1 Элементный состав конденсатов системы 

Si-C 
 

Исследование элементного состава проводилось с 

помощью энерго-дисперсионного анализа на приборе 

FEI Nova NanoSEM230. На первом этапе этих иссле-

дований был проведен элементный анализ поверх-

ности стеклянных подложек без нанесенных слоев 

конденсата. Было установлено, что кроме кремния и 

кислорода стекло также состоит из небольшого коли-

чества Na и Ca. 
 

 
 

Рис. 3 – Результаты исследований элементного состава 

конденсатов при Us  6 кВ, полученных на стекле в течение 

20 мин. при Тс  680 К, Pw  23÷25 Вт, PAr  0.8÷1.5 Па и 

S1  23.2 мм. (а-h  100 мм; b-h  50 мм) 
 

В дальнейшем была проведена серия экспери-

ментов по установлению элементного состава кон-

денсатов, которые осаждались на подложках из 

стекла при температуре конденсации Тс  680 К. 

Время осаждения составляло 20 мин., давление ра-

бочего газа (PAr) поддерживалось на уровне 

0.8÷1.5 Па, мощность разряда (Pw) составляла 

23÷25 Вт, а h  100 мм. На первом этапе исследова-

ний установлена зависимость измеряемого элемент-

ного состава от ускоряющего электроны напряжения 

Us, которое изменялось в пределах от 20 до 6 кВ. При 

этом установлено, что по мере уменьшения Us 

наблюдается постепенное снижение концентрации 

кислорода примерно от 18 до примерно 3 ат. %, а 

отношение концентраций С к Si постепенно увели-

чивалось до 0.83. Такие закономерности изменения 

элементного состава можно объяснить уменьшением 

глубины анализа при относительно малых толщинах 

(~ 450÷600 нм) конденсатов. По этой причине можно 

говорить о том, что наличие кислородной составля-

ющей, скорее всего, обусловлено вкладом в элемент-

ный состав подложки. Таким образом, для повыше-

ния концентрации углерода радиус графитовой ми-

шени увеличен до 23.2 мм.  

На рис. 3 приведены данные исследования эле-

ментного состава конденсатов SiC, полученных при 

максимальном и минимальном расстояниях ми-

шень-подложка, а также при использовании радиуса 

графитовой мишени 23.2 мм. Как следует из приве-

денных результатов исследования элементного ана-

лиза, по мере снижения h от 100 (рис. 3а) до 50 мм 

(рис. 3б) происходит увеличение отношений концен-

траций углерода к кремнию от 0.92 до1.02, что соот-

ветствует удовлетворительному сохранению стехио-

метрического состава. Одновременно с этим происхо-

дит уменьшение концентраций Na и Ca до прене-

брежимо малых значений, а кислородной составля-

ющей до 3.1 %, что можно объяснить увеличение 

толщины конденсата при снижении h. 

 

3.2 Структура и фазовый состав пленок SiC 
 

Для изучения структуры и фазового состава при 

помощи ПЭМ более тонкие конденсаты SiC были 

получены на сколах (001) KCl. Технологические 

параметры получения конденсатов соответствовали 

параметрам, которые использовались для их полу-

чения на стекле (см. разд. 2.1), а время осаждения 

уменьшалось примерно в два раза. Как показали 

ПЭМ исследования, с уменьшением расстояния ми-

шень-подложка от 100 до 50 мм наблюдается пере-

ход от состояния, близкого к аморфному, к текстури-

рованной кристаллической фазе (рис. 4). В данном 

случае, более эффективное образование соединения 

можно объяснить более сильным воздействием 

плазмы на поверхность роста при уменьшении h, а 

также ростом концентрации углерода (см. рис. 3). 

На основании европейской базы данных было 

установлено, что межплоскостные расстояния полу-

ченной структуры хорошо соответствуют политипу 

3С-SiC, который имеет ГЦК решетку (см. табл. 1). 

Следует отметить, что при уменьшении расстоя-

ния мишень-подложка происходит постепенный  

б 

а 
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Рис. 4 – Микроструктура и соответствующие электронограммы конденсатов SiC, полученных на сколах (001) KCl течение 10 мин. 

при PAr  1.2 Па, при Тс  680 К, Pw  23÷25 Вт, и S1  23.2 мм (a – l  100 мм; б – l  90 мм; в – l  80 мм; г – l  60 мм; д – l  50 мм) 
 

Таблица 1 – Табличные, а также расчетные межплоскостные расстояния, полученные на основе электронограммы рис. 4в 
 

hkl Интенс., % 

(табл. дан.) 

dhkl, А 

(табл. дан.) 

Интенс.,% 

(расч. дан.) 

dhkl, А 

(расч. дан.) 

111 99.9 2.5163 65 2.52 

200 17.4 2.1792 99 2.18 

220 35.3 1.5409 99 1.53 

311 23.6 1.3141 20 1.33 

400 33 1.2581 20 1.26 
 

переход к высокотекстурированному состоянию, при 

котором (001)SiC||(001)KCl (рис. 4). В данном слу-

чае несоответствие интенсивностей дифракционных 

максимумов на электронограммах  табличным дан-

ным (см. табл. 1) подтверждает наличие текстуры.  

Полученные в этих условиях конденсаты полу-

прозрачные с темным оттенком. С помощью четы-

рехзондового метода нами установлено, что конден-

саты имеют удельное сопротивление ~ 2000÷2150 Ом 

см, превышающее удельное сопротивление гексаго-

нальных политипов (от 0,001 до 150 Ом·см [29]). 

 

4. ВЫВОДЫ 
 

Использование составной кремний-графитовой 

мишени позволяет получать конденсаты с близкими 

к стехиометрическому соотношению компонент при 

условии, что PAr  0.8÷1.5 Па, Тс  680 К, Pw  

23÷25 Вт и S1  23.2 мм. С уменьшением расстояния 

мишень-подложка от 100 до 50 мм происходит пере-

ход от состояния, близкого к аморфному к формиро-

ванию поликристаллического политипа 3С-SiC, с 

текстурой, которая основана на том, что (001) ГЦК 

решетки SiC параллельна (001) KCl.  
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У роботі проаналізовано відомі методи отримання конденсатів SiC, політипу цього з'єднання, а 

також запропонована методика отримання карбіду кремнію за допомогою магнетронного розпилення 

складових мішеней. Наведено розрахунки оптимальних геометричних характеристик складеної з 

кремнію і графіту мішені для магнетронного розпилення. За результатами дослідження структури 

конденсатів SiC за допомогою ПЕМ і дифракції електронів, а також на підставі визначення елемент-

ного складу при використанні енерго-дисперсійного аналізу були уточнені геометричні характеристи-

ки складової мішені, а також встановлені оптимальні технологічні умови отримання конденсатів у 

вигляді політипу 3С-SiC, з близьким до стехіометричного елементним складом. 
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