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Методами просвечивающей электронной микроскопии установлено, что быстрая вакуумно-
термическая карбидизация кремния при 1100 °C приводит к формированию слоев кубического кар-
бидa кремния (SiC). Полоса ИК-спектра пропускания при 798 см–1, соответствующая валентному 
колебанию Si-C, и максимум спектра комбинационного рассеяния 793 см–1, соотносимый с попереч-
ной оптической фононной модой SiC, подтверждают формирование слоя кубического политипа SiC. 
Методом ИК-спектроскопии обнаружена полоса поглощения Si-O-Si 1100 см–1. Определена зависи-
мость коэффициента пропускания от волнового числа.  

Ключевые слова: карбид кремния, гетероструктура SiC/Si, инфракрасная спектроскопия, спек-
троскопия комбинационного рассеяния света, коэффициент пропускания. 

 
TEM investigation revealed that the rapid vacuum-thermal carbidization of silicon at 1100C leads to 

the formation of cubic silicon carbide (SiC) layers. The band of the IR transmission spectrum at 798 cm–1 
corresponding to the stretching vibration of Si-C and the maximum of Raman spectrum at 793 cm–1 relating 
to transverse optical phonon mode of SiC confirm the formation of a layer of the cubic SiC politype. The ab-
sorption band of Si-O-Si (1100 cm–1) was found using the IR-spectroscopy. The dependence of the transmis-
sion coefficient on the wavenumber was determined. 

Keywords: silicon carbide, SiC/Si heterostructure, infrared spectroscopy, Raman spectroscopy, trans-
mission coefficient. 

 
Введение. Эпитаксиальные гетероструктуры SiC/Si представляют интерес для микро- и опто-

электроники благодаря возможности интеграции SiC в кремниевую технологию [1]. В частности, 
гетероструктуры SiC/Si можно использовать в разработке фотодетекторов [2, 3], солнечных эле-
ментов [4] и в качестве буферов для роста активных структур на основе GaN [5—7]. Интерес к слоям 
SiC вызван также возможностью возбуждения в них поверхностных фононных поляритонов в сред-
нем ИК-диапазоне [8]. Вследствие этого гетероструктуры SiC/Si могут быть использованы для созда-
ния нанорезонаторов для приборов ИК-оптоэлектроники [8]. Однако слои SiC, выращенные 
непосредственно на Si, имеют большое количество структурных дефектов, связанных с несоответст-
вием параметров кристаллических решеток SiC и Si, а также различием коэффициентов термического 
расширения [1]. Для улучшения структурного качества SiC используют буферные слои, которые 
принимают на себя нагрузку по релаксации механических напряжений, связанных с несоответствием 
параметров решетки и различием коэффициентов теплового расширения. 

В соответствии с одним из механизмов [7] релаксация напряжений при карбидизации может 
проходить по пути формирования дилатационных диполей при взаимодействии вакансионно-междо-

 
STRUCTURAL AND OPTICAL PROPERTIES OF SiC/Si HETEROSTRUCTURES OBTAINED 
USING RAPID VACCUM-THERMAL CARBIDIZATION OF SILICON 
M. V. Lobanok*, A. I. Mukhammad, P. I. Gaiduk (Belarusian State University, Minsk, Belarus; e-mail:  
mishalobanok@gmail.com) 



СТРУКТУРНЫЕ И ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЕТЕРОСТРУКТУР SiC/Si 
 

205

узельных пар. В работе [9] формирование таких вакансионно-междоузельных диполей зарегистриро-
вано методами электронной микроскопии в упруго деформированных слоях Si/SiGe/Si. В случае кар-
бидизации кремния неравновесные концентрации вакансий и междоузельных атомов образуются при 
внедрении атомов углерода в междоузельные позиции кремниевой решетки. Междоузельные атомы и 
вакансии являются центрами дилатации и за счет их притяжения друг к другу образуют устойчивые 
кластеры (дилатационные диполи). Предполагается, что образование таких диполей обеспечивает 
эффективную релаксацию упругих напряжений [7, 9]. 

В настоящей работе исследованы структурные и оптические характеристики гетероструктур 
SiC/Si, содержащих дилатационные дефекты. 

Эксперимент. Для формирования гетероструктур SiC в качестве подложек использовались образ-
цы (100) Si-пластины марки КДБ-12/24. Перед процессом карбидизации образцы очищались в 5 %-ном 
водном растворе плавиковой кислоты (HF:H2O) с последующей промывкой в деионизированной во-
де. Тонкие эпитаксиальные слои SiC формировались методом быстрой вакуумно-термической карби-
дизации кремния на модернизированной установке Jipelec JetFirst-100. Реакционная камера позволяла 
проводить быструю термообработку пластин кремния диаметром 100 мм излучением ксеноновых 
ламп в высоковакуумных условиях. Контроль нагрева пластин кремния проводился с помощью пи-
рометра и термопар при следующих условиях: скорость нагрева 15 °C/с, температура карбидизации 
1100 °C, длительность карбидизации 30 с, давление в реакционной камере P ~ 1  10–2 Па.  

Структурно-фазовые состояния сформированных слоев SiC исследовались методами просвечи-
вающей электронной микроскопии (ПЭМ) и просвечивающей электронной дифракции (ПЭД) с по-
мощью микроскопа Hitachi H-800 (Япония) при ускоряющем напряжении 150 кэВ. Образцы препари-
ровались в виде планарных приповерхностных сечений методом химико-динамического травления со 
стороны Si-подложки в смеси концентрированных кислот HF:HNO3 = 1:5. Спектры пропускания и 
поглощения измерялись с помощью ИК-Фурье-спектрометра PerkinElmer Spectrum 3 Optica в ИК-
диапазоне при нормальном падении излучения на образец и регистрировались в диапазоне частот 
400—7000 см–1 (λ ~ 2.5—25 мкм) с диафрагмой 3 мм, накоплением 1 мин и спектральным разрешением 
4 см–1. Спектры отражения измерялись на спектрометре Perkin Elmer Lambda 1050 WB в диапазоне 
λ ~ 190—1500 нм с разрешением 1 нм. Спектры КР измерялись с помощью микроКР-спектрометра 
LOTIS-TII Nanofinder High End при возб = 532 нм, мощности 2 мВт и времени накопления 30 с. Излу-
чение лазера фокусировалось на образце в пятно диаметром 1 мкм. Измерение спектров проводи-
лось при комнатной температуре в геометрии обратного рассеяния света при падении излучения 
нормально к поверхности образца. Для улучшения качества пиков SiC на КР-спектрах проводили 
химико-динамическое удаление кремниевой подложки с обратной стороны образцов.  

Результаты и их обсуждение. На рис. 1 приведены типичные дифракционная картина и ПЭМ-
микрофотография гетероструктуры SiC/Si, сформированной путем вакуумной быстрой термообработ-
ки при температуре 1100 С. На дифракционной картине присутствуют рефлексы {220}, обусловлен-
ные дифракцией электронов на кремниевой подложке (а = 0.543 нм) и кубического политипа 3C-SiC  
(а = 0.435 нм) — рефлексы {111}, {220}, {311}. Данные точечные рефлексы свидетельствуют о нали-
чии монокристаллической фазы в сформированном слое SiC, а упорядоченное расположение рефлек-  

 

 
 

Рис. 1. ПЭД-микрофотография (а) и ПЭМ-изображение в темном поле (б) гетероструктуры SiC, 
сформированной при температуре карбидизации 1100 °C в течение 30 с 
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сов кремниевой подложки {220} и слоя SiC {220} указывает на то, что формирование слоя SiC про-
исходит эпитаксиально Si-подложке. Присутствие концентрических колец на дифракционной кар-
тине свидетельствует также о наличии некоторого количества поликристаллических включений SiC. 
Кроме разрешенных рефлексов SiC присутствуют также экстра-рефлексы, обозначенные как вторич-
ные двойники SiC, характерные для двойникования по всем возможным плоскостям {111}. Темно-
польное изображение получено на дифракционном кольце 3С-SiC {111}. На нем можно выделить об-
ласти (показаны на рис. 1, б стрелками “а”) со светлым полосчатым контрастом, которые на основе 
анализа дифракционного контраста могут быть интерпретированы как двойниковые ламели SiC, рас-
пространяющиеся вдоль наклоненных к поверхности (111)-плоскостей. В свою очередь яркие свет-
лые пятна (рис. 1, б, стрелки “б”) являются поликристаллическими включениями {111} SiC.  

Установлена хорошая корреляция результатов ПЭМ с данными, полученными при измерении 
спектров КР. В частности, методом КР подтверждено, что вакуумная карбидизация кремния при тем-
пературе 1100 °C в течение 30 с приводит к формированию кубического политипа SiC (3C-SiC). 
В спектре КР сформированной гетероструктуры SiC/Si (рис. 2), полученном в области оптических 
колебаний, можно выделить максимумы поперечной оптической (ТO) 793 см–1 фононной моды SiC и 
продольных акустических колебаний (LA) вблизи 180 см–1. Максимум продольных акустических ко-
лебаний SiC проявляется только при гексагональной ориентации кристалла SiC [10]. Вероятно, появ-
ление подобного максимума обусловлено наличием дефектов в сформированном слое SiC [10]. В со-
ответствии с исследованием релаксации деформации в гетероструктуре SiC/Si [11] уширение полосы 
оптических фононов в области 793 см–1 связано с дефектами деформации в SiC/Si. Спектр КР содер-
жит максимумы, принадлежащие кремниевой подложке: области 480—520 и 940—1000 см–1, послед-
няя из которых является КР-полосой второго порядка в кремнии. Сдвиг в сторону низких частот фо-
нонной моды Si (LO) в области КР-спектра 480—520 см–1 обусловлен уменьшением толщины крем-
ниевой подложки [11].  
 

 

Рис. 2. Спектр КР гетероструктуры SiC/Si в области оптических колебаний 
 
На рис. 3 показаны ИК-спектры пропускания сформированной структуры SiC/Si и Si-пластины 

ориентации (100), а также зависимость коэффициента пропускания от волнового числа гетерострук-
туры SiC/Si. В диапазоне 7000—4000 см–1 специфических особенностей пропускания структуры 
SiC/Si не наблюдается. Формирование SiC подтверждается присутствием в спектрах поперечной оп-
тической (ТО) 799 см–1 и продольной оптической (LO) фононных мод SiC [12]. Отсутствие дополни-
тельных фононных мод SiC, а также узкая полуширина поглощения (ТО) фононной моды свидетель-
ствуют о высокой степени кристалличности слоя SiC и близости его состава к стехиометрическому. 
Полоса ∼610 см–1 проявляется из-за колебаний связей Si-Si в подложке и соответствует фононным 
модам Si-Si (TO+TA) поперечного оптического и акустического фононов с одинаковыми волновыми 
векторами, но принадлежащих разным линиям колебательного спектра [10]. 

На рис. 4 представлен типичный спектр отражения сформированной гетероструктуры SiC/Si.  
Резкое падение отражения на  = 320 и 890 нм объясняется переключением детектора в спектрофо-
тометре. Узкий максимум отражения в диапазоне 190—289 нм с достаточно резким (4.6—2.3 %) па-
дением соответствует данным исследований SiC [13]. Небольшие максимумы отражения при 350, 380 
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и 700 нм являются интерференционными полосами кремния, что демонстрирует достаточно высокую 
прозрачность в видимом диапазоне и однородность слоя SiC. 

 

 

Рис. 3. ИК-спектры пропускания (а) и коэффициент пропускания k (б) гетероструктуры SiC/Si 
 

 

Рис. 4. Спектр отражения гетероструктуры SiC/Si 
 
Образование дефектов деформации в сформированных гетероструктурах SiC/Si подтверждают 

данные электронной микроскопии и КР-спектроскопии. Так, наличие деформации в слое SiC под-
тверждается полосой 180 см–1, соответствующей линии достаточно редкого политипа карбида крем-
ния 8H-SiC со сдвигом 7 см–1. При анализе дифракционной картины (рис. 1, а) рефлексы от гексаго-
нального политипа 8H-SiC не обнаружены, к тому же линия КР-спектра имеет другую интерпрета-
цию [14], согласно которой ее возникновение обусловлено наличием двойников деформации в сфор-
мированном слое SiC.  

Об образовании дефектов свидетельствуют также данные ИК-спектроскопии. В частности, уши-
рение полосы поглощения при 798 до 39 см–1, согласно [12], может свидетельствовать о формиро-
вании кристаллического SiC с дефектами. Согласно данным исследования ИК-спектров SiC [16], 
сигнал от фононной моды SiC 970 см–1 может проявляться из-за вклада дилатационного диполя на 
границе раздела SiC/Si. В соответствии с [15] слабый сигнал продольной оптической моды 970 см–1 
можно объяснить тем, что вследствие поперечности электромагнитных волн при их взаимодействии 
с кристаллической решеткой в решетке возбуждаются в основном поперечные оптические колебания 
атомов (ТО-фононы). Слабая полоса поглощения 950—970 см–1 в спектре ИК-пропускания, а также 
интерференция кремния в спектре отражения гетероструктуры SiC/Si в видимом диапазоне свидетель-
ствуют об отсутствии больших шероховатостей [16] и однородности слоя SiC.   
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В спектре пропускания структуры SiC/Si (рис. 3, а) обнаружена полоса поглощения 1100 см–1, 
которая обусловлена валентными симметричными колебаниями Si-O-Si. Полоса 1100 см–1 присут-
ствует также в спектре Si-пластины и, вероятно, связана с недостаточной очисткой подложки от естест-
венного оксида кремния. Согласно данным исследований SiC [17], широкая полоса 1050—1150 см–1 
представляет собой суперпозицию нескольких различных колебаний, таких как Si-N (1000—1100 см–1), 
Si-CH-Si (1050 см–1), С-С (1150—1200 см–1) и Si-O-Si (1100 см–1) и Si-C (1100 см–1). Однако амплиту-
да и ширина максимумов ИК-поглощения структуры SiC/Si и монокристаллической Si-пластины 
позволяют сделать вывод об отсутствии вкладов связей Si-C, С-С, Si-N и Si-CH-Si в полосе поглоще-
ния 1100 см–1. 

Слабое отражение в области 420—520 нм в спектре гетероструктуры SiC/Si (рис. 4) обусловлено, 
согласно [13], непрямыми переходами, соответствующими энергетическому зазору Egi  2.4 эВ. 
На основе расчетов [13] с помощью соотношений Крамерса—Кронинга вычислен коэффициент пре-
ломления. В области максимума отражения при 200 нм расчетные данные удовлетворительно корре-
лируют с измеренным спектром. Рассчитанный коэффициент преломления n  4.8 соответствует дан-
ным [13]. Существенное расхождение расчетного спектра отражения в области 300—890 нм, вероят-
но, связано с прозрачностью слоя SiC в видимом диапазоне света.  

Коэффициент пропускания T связан с оптической плотностью D соотношением T = 10–D, с по-
мощью которого получена зависимость коэффициента пропускания структуры SiC/Si от волнового 
числа (рис. 3, б). Для гетероструктур SiC/Si характерен низкий коэффициент пропускания в диапа-
зоне 400—4000 см–1. В диапазоне 1500—4000 см–1 T < 0.1 и коэффициент Т монотонно убывает, а 
в диапазоне 400—1500 см–1 изменяется в пределах 0.1 < T < 0.6. Полосы 780 и 610 см–1 с резким 
уменьшением коэффициента поглощения соответствуют частотам собственных колебаний SiC и Si.  

Заключение. Исследованы структурные и оптические характеристики гетероструктур SiC/Si. 
С помощью методов электронной микроскопии установлено, что при быстрой вакуумно-термической 
обработке Si-пластины происходит формирование гетероструктур SiC/Si. Полоса ИК-спектра про-
пускания при 798 см–1, связанная с валентным колебанием Si-C, и максимум спектра КР 793 см–1, 
обусловленный поперечной оптической фононной модой SiC, подтверждают формирование слоя ку-
бического политипа SiC. Обнаружена полоса ИК-поглощения Si-O-Si 1100 см–1. Получена зависи-
мость коэффициента пропускания от волнового числа. Из анализа спектров отражения и пропускания 
гетероструктур SiC/Si следует вывод об однородности сформированных слоев SiC.  

Работа выполнена в рамках проекта государственной программы научных исследований “Фото-
ника и электроника для инноваций” (проект 3.1.2, № ГР 20212702).  

Авторы выражают благодарность канд. физ.-мат. наук М. А. Моховикову за помощь при прове-
дении исследования методом просвечивающей электронной микроскопии. 
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