
14

Î ÷åì ýòà ñòàòüÿ
Ïðîìûøëåííûé èíòåðåñ ê ïîëóïðî-
âîäíèêàì âîçíèê ïîñëå îáíàðóæåíèÿ
Â.Øîêëè ñ ñîòðóäíèêàìè â 1949 ãîäó
òðàíçèñòîðíîãî ýôôåêòà íà êðèñòàë-
ëàõ ãåðìàíèÿ (Ge). Â ïåðâîé ïîëîâè-
íå 50-õ ãîäîâ íà÷àëèñü ïîèñêè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîá-
íûõ ðàáîòàòü ïðè áîëåå âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ, ÷åì Ge. Âçîðû èññëåäîâà-
òåëåé îáðàòèëèñü ê êðåìíèþ è êàð-
áèäó êðåìíèÿ (SiC). Â ïîñëåäóþùèå
10�15 ëåò áûëî âûïîëíåíî ìíîãî ðà-
áîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ
ñâîéñòâ SiC è ðàçðàáîòêå ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ íà åãî îñíîâå. Îä-
íàêî ê íà÷àëó 70-õ ãîäîâ ïðîìûøëåí-
íûé èíòåðåñ ê êàðáèäó êðåìíèÿ óãàñ �
óñïåõè â ðàçâèòèè òåõíîëîãèè Si è
GaAs ïî ñðàâíåíèþ ñ SiC áûëè ñëèø-
êîì âåëèêè. Òîãäà æå ðîäèëîñü ïðî-
çâèùå SiC, âûíåñåííîå â çàãîëîâîê
äàííîé ñòàòüè. Äåëî â òîì, ÷òî ÷åì
ãðÿçíåå SiÑ, ÷åì áîëüøå â íåì ïðè-
ìåñè àçîòà, òåì áîëåå çåëåíûì îí
âûãëÿäèò. ×èñòûå êðèñòàëëû SiC (áëà-
ãîäàðÿ øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû
> 3 ýÂ) áåñöâåòíû.

Íåìíîãî èñòîðèè
Âíà÷àëå êàðáèä êðåìíèÿ íîñèë äðó-
ãîå èìÿ. Ïåðâûå êðèñòàëëû SiC îáíà-
ðóæèë Ãåíðè Ìóàññàí (òîò ñàìûé, êî-
òîðûé â 1886 ãîäó îòêðûë ôòîð) ïðè
èññëåäîâàíèè ìåòåîðèòîâ â êàíüîíå
Äüÿâîëà (Diablo Canyon) â Àðèçîíñêîé
ïóñòûíå. Â 1905 ãîäó ìèíåðàëó áûëî
ïðèñâîåíî èìÿ îòêðûâàòåëÿ � «ìóàñ-
ñàíèò». Ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ Ýä-
âàðä À÷åñîí çàïàòåíòîâàë ïðîìûø-
ëåííûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ SiC. Âûðà-

Äîêòîð

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

À.À.Ëåáåäåâ

ùåííûå ýòèì ìåòîäîì êðèñòàëëû ñî-
äåðæàëè ìíîãî ïðèìåñåé (äî 1021 ñì�3)
è èìåëè íåáîëüøèå ðàçìåðû � 10 ìì
íà 10 ìì íà 3 ìì.

Òîãäà æå áûëî âûÿñíåíî, ÷òî îäíî-
ãî ìàòåðèàëà ïîä íàçâàíèåì «êàðáèä
êðåìíèÿ» íå ñóùåñòâóåò, à ñóùåñòâó-
åò öåëûé êëàññ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ
îäèíàêîâóþ õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó, íî
îòëè÷àþùèõñÿ ïî ýëåêòðîôèçè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì. Îêàçàëîñü, ÷òî îáðàçöû
SiC ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó � êóáè÷åñêóþ (3Ñ-
SiC), ãåêñàãîíàëüíóþ (2H-SiC, 4H-SiÑ,
6H-SiC è äð. � nÍ-SiC), ðîìáîýäðè-
÷åñêóþ (15 R, 21 R è äð.) (ðèñ. 1). Êàð-
áèä êðåìíèÿ îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå
ÿðêèì ïðåäñòàâèòåëÿì ïîëèòèïíûõ
ñîåäèíåíèé. Ñîáñòâåííî, òåðìèí «ïî-
ëèòèïèçì» áûë ñïåöèàëüíî ââåäåí äëÿ
êàðáîðóíäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-
âåñòíî îêîëî 200 êðèñòàëëè÷åñêèõ ìî-
äèôèêàöèé SiC. Ïåðâûå âûðàùåííûå
êðèñòàëëû SiC ÷àñòî ïðåäñòàâëÿëè ñî-
áîé ñðîñòêè êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íûõ
ïîëèòèïîâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ SiC
Õ.Ðàóíä â 1907 ãîäó íàáëþäàë ñâå÷å-
íèå, ñâÿçàííîå ñ ïðîõîæäåíèåì ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç êðèñòàëë. Áî-
ëåå ïîäðîáíî ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèþ
êàðáèäà êðåìíèÿ èññëåäîâàë Î.Â.Ëî-
ñåâ â 1923�1940 ãîäàõ. Îí óñòàíîâèë,
÷òî îäèí èç òèïîâ ñâå÷åíèÿ ñâÿçàí ñ
íàëè÷èåì îñîáîãî «àêòèâíîãî ñëîÿ» íà
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, à ïîçäíåå ïî-
êàçàë, ÷òî ýòîò ñëîé èìååò ýëåêòðîí-
íóþ ïðîâîäèìîñòü, à îáúåì îáðàçöà �
äûðî÷íóþ. Ëîñåâ òàêæå óñòàíîâèë ñó-
ùåñòâîâàíèå ñâÿçè ìåæäó âûïðÿìëå-
íèåì è ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèåé. Êðî-
ìå òîãî, Ëîñåâ íàáëþäàë èçìåíåíèå

Âå÷íîçåëåíûé
ïîëóïðîâîäíèê

öâåòà ñâå÷åíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïëîò-
íîñòè òîêà ÷åðåç êðèñòàëë.

Òàêèì îáðàçîì, äâà âàæíåéøèõ äëÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè ÿâëå-
íèÿ � ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ è âû-
ïðÿìèòåëüíûå ñâîéñòâà pn-ñòðóêòóð �
áûëè âïåðâûå îáíàðóæåíû íà êðèñòàë-
ëàõ SiC. Íî â òî âðåìÿ ýëåêòðîííàÿ
ïðîìûøëåííîñòü èñïîëüçîâàëà òîëü-
êî ýëåêòðîâàêóóìíûå ëàìïû, è ýòè îò-
êðûòèÿ îñòàëèñü íåçàìå÷åííûìè.

Òîãäà (äà è ïî ñåé äåíü) ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà SiC íàøëè ïðèìåíå-
íèå â àáðàçèâíîé ïðîìûøëåííîñòè.
Êàðáèä êðåìíèÿ � îäíî èç ñàìûõ
òâåðäûõ âåùåñòâ. Åãî òâåðäîñòü ñî-
ñòàâëÿåò 9,2�9,3 ïî øêàëå Ìîññà, îí
óñòóïàåò ëèøü àëìàçó è íèòðèäó áîðà
(BN). Âñåì èçâåñòíàÿ íàæäà÷íàÿ áó-
ìàãà ïîêðûòà èìåííî êðèñòàëëàìè
SiC. Äà è Ëîñåâ èññëåäîâàë êðèñòàë-
ëû SiÑ, âûðàùåííûå íà àáðàçèâíîì
çàâîäå «Èëüè÷» â Ëåíèíãðàäå äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ øëèôîâàëüíîãî ïîðîøêà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, èíòåðåñ
ê êàðáèäó êðåìíèÿ óñèëèëñÿ â íà÷àëå
50-õ ãîäîâ. Ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ
Äæ.Ëåëè ïðåäëîæèë íîâûé ìåòîä âû-
ðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ SiC. Ðîñò ìî-
íîêðèñòàëëîâ ïðîèñõîäèë ñóáëèìàöè-
îííûì ïóòåì � â ðåçóëüòàòå ïåðåãîí-
êè SiC ÷åðåç ïàðîâóþ ôàçó èç áîëåå
ãîðÿ÷èõ â áîëåå õîëîäíûå îáëàñòè
ðåàêòîðà. Ýòèì ìåòîäîì óäàâàëîñü

1
Ïîëèòèïû êàðáèäà êðåìíèÿ

3C-SiC

4H-SiC

15R-SiC

6H-SiC
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ïîëó÷àòü ïîëèòèïíî-îäíîðîäíûå êðè-
ñòàëëû î÷åíü õîðîøåãî ñòðóêòóðíîãî
ñîâåðøåíñòâà ðàçìåðîì äî íåñêîëü-
êèõ ñàíòèìåòðîâ, èìåþùèå íåïðà-
âèëüíóþ øåñòèóãîëüíóþ ôîðìó.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êàðáèä êðåì-
íèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóïðîâîä-
íèê ñ íåïðÿìîé çîííîé ñòðóêòóðîé. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü èçëó÷àòåëü-
íîé ðåêîìáèíàöèè â íåì íåâåëèêà.
Ýôôåêòèâíîñòü (êâàíòîâûé âûõîä) SiC-
ñâåòîäèîäîâ áóäåò íà òðè-÷åòûðå ïî-
ðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â ïðÿìîçîííûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêàõ. Ïðè ýòîì øèðèíà çàï-
ðåùåííîé çîíû çàâèñèò îò ïîëèòèïà è
èçìåíÿåòñÿ îò 2,39 ýÂ äëÿ 3Ñ-SiC äî
3,3 ýÂ äëÿ 2Í-SiC. Áûëè îïðåäåëåíû
ìíîãèå îïòè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû äàííîãî ìàòåðèàëà.

Ðàáîòàâøèå òîãäà ñ êàðáèäîì êðåì-
íèÿ òåõíîëîãè, íàâåðíîå, íå ðàç ïî-
ìèíàëè òîãî, ÷üèì èìåíåì áûë íàçâàí
êàíüîí, â êîòîðîì Ã.Ìóññàí íàøåë
ïåðâûå êðèñòàëëû SiC. Èçâåñòíî, ÷òî
íåäîñòàòêè ÷àñòî áûâàþò îáîðîòíîé
ñòîðîíîé äîñòîèíñòâ. Ýòî îêàçàëîñü
ñïðàâåäëèâûì è äëÿ SiC. Áîëüøàÿ
ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìîâ â SiC ïðèâîäè-
ëà ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì ðîñòà
(> 2000îÑ), õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü è
ìåõàíè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü � ê ñëîæíî-
ñòÿì â îáðàáîòêå âûðàùåííûõ êðèñ-
òàëëîâ. Èç õèìè÷åñêèõ òðàâèòåëåé SiC
ïîääàåòñÿ òîëüêî ðàñïëàâó ÊÎÍ, è òî
î÷åíü ïëîõî. Â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòðû
ïîëó÷àåìûõ ïðèáîðîâ áûëè äàëåêè îò
òåîðåòè÷åñêèõ îæèäàíèé, è ïîëóïðî-
âîäíèêîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü ïîòåðÿ-
ëà ê SiC èíòåðåñ. Â 70-å � íà÷àëå 80-õ
ãîäîâ èçó÷åíèåì ñâîéñòâ SiC çàíèìà-
ëîñü âñåãî íåñêîëüêî èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ãðóïï, è áîëüøàÿ èõ ÷àñòü íàõî-
äèëàñü â ÑÑÑÐ.

Â 1970 ãîäó Þ.À.Âîäàêîâ è Å.È.Ìî-
õîâ äëÿ âûðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ SiC ïðåäëîæèëè ñóáëèìàöèîí-
íûé ñàíäâè÷-ìåòîä � ñëîè íà ïîäëîæ-
êå ðîñëè ïðè åå ñáëèæåíèè ñ èñòî÷-
íèêîì ïàðîâ. Ýòèì ìåòîäîì óäàâàëîñü

óïðàâëÿåìî ïîëó÷àòü ýïèòàêñèàëüíûå
ñëîè SiC êàê n- , òàê è pòèïà ïðîâî-
äèìîñòè, òî åñòü SiC pn-ñòðóêòóðû.

Â êîíöå 70-õ ãîäîâ Þ.Ì.Òàèðîâ è
Â.Ô.Öâåòêîâ òàêæå ïðåäëîæèëè ìåòîä
âûðàùèâàíèÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ
SiC � ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä
Ëåëè. Ïàðû êîíäåíñèðîâàëèñü íà ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ îêîëî 2000îÑ. Äèàìåòð âû-
ðàùèâàåìîãî ñëèòêà è åãî ïîëèòèï-
íàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåò-
ðàìè èñõîäíîé çàòðàâêè, à åãî äëè-
íà � âðåìåíåì ïðîöåññà.

Íà îñíîâå äàííûõ òåõíîëîãèé è èõ
ìîäèôèêàöèé âî ÔÒÈ èì. À.Ô.Èîôôå
â ëàáîðàòîðèÿõ Þ.À.Âîäàêîâà è
Â.Å.×åëíîêîâà ê ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ
áûëî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî SiC ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ è ïðîâå-
äåí øèðîêèé êðóã èññëåäîâàíèé ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàðáèäà êðåì-
íèÿ (ðèñ. 2). Âûÿñíèëîñü, ÷òî äîáàâ-
ëåíèå íåêîòîðûõ ïðèìåñåé ëèáî èç-
ìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ Si/C â çîíå ðî-
ñòà ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïîëè-
òèï ðàñòóùåãî ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ
áóäåò èíûì, ÷åì ó ïîäëîæêè.

Îêîí÷àòåëüíî èíòåðåñ ê êàðáèäó
êðåìíèÿ êàê ê ïåðñïåêòèâíîìó ìàòå-
ðèàëó äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêò-
ðîíèêè âåðíóëñÿ ïîñëå òîãî, êàê Ñ.Íè-
øèíî ðàçðàáîòàë ìåòîä ãàçîòðàíñïîð-
òíîé (CVD) ýïèòàêñèè ïëåíîê 3C-SiC
íà êðåìíèåâûõ ïîäëîæêàõ. Ñî÷åòàíèå
ñòàíäàðòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ è ïîäëîæåê áîëüøîé ïëî-
ùàäè îòêðûâàëî âîçìîæíîñòè äëÿ
êîììåð÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âñêîðå íà îñíî-
âå ïîäîáíûõ ïëåíîê áûëè ñîçäàíû
íåñêîëüêî òèïîâ ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ. Îäíàêî ïàðàìåòðû ýòèõ ïðèáî-
ðîâ, êàê è êà÷åñòâî ñàìèõ ïëåíîê, îñ-
òàâàëèñü íåâûñîêèìè. Äî ñèõ ïîð íå
óäàëîñü ïîëó÷èòü íà îñíîâå Si ýïè-
òàêñèàëüíûå ïëåíêè SiC ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî êà÷åñòâà. Îáû÷íî òàêèå
ïëåíêè èñïîëüçóþò äëÿ ìåìáðàí èëè
òåíçîäàò÷èêîâ. Êðîìå òîãî, 3Ñ-SiC �
ñàìûé óçêîçîííûé èç ïîëèòèïîâ êàð-
áèäà êðåìíèÿ, è ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îí íå-
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò GaP. Ïîýòî-
ìó âñêîðå áûëè îòðàáîòàíû ðåæèìû
CVD ðîñòà ïëåíîê 6H-SiC íà îñíîâå
ïîäëîæåê 6Í-SiC.

Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîé
êîìáèíàöèè: «ìîäèôèöèðîâàííûé ìå-

òîä Ëåëè (ïîäëîæêà) � CVD-ýïèòàê-
ñèÿ (ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè) � ïëàçìî-
õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå (ôîðìèðîâàíèå
ìåçà-ñòðóêòóð)» � ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
ñâåòîäèîäû ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà,
ôîòîïðèåìíèêè óëüòðàôèîëåòîâîãî
äèàïàçîíà, âûïðÿìèòåëüíûå äèîäû,
ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, áèïîëÿðíûå
òðàíçèñòîðû, òèðèñòîðû. Â 1993 ãîäó
â ÑØÀ áûëà ñîçäàíà ïåðâàÿ èíòåã-
ðàëüíàÿ ñõåìà íà SiC.

Ê ñîæàëåíèþ, â 90-å ãîäû ðàáîòû
ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ è ñîçäàííûé èìè
â îáëàñòè ôèçèêè SiC íàó÷íûé ïîòåí-
öèàë îêàçàëèñü âîñòðåáîâàííûìè
ãëàâíûì îáðàçîì â çàïàäíûõ ôèðìàõ
è óíèâåðñèòåòàõ. Óåõàâøèå èç ÑÑÑÐ
ó÷åíûå ñòàëè «öåíòðàìè êðèñòàëëèçà-
öèè», âîêðóã êîòîðûõ ðîñëè ôèðìû è
èññëåäîâàòåëüñêèå ãðóïïû â çàïàäíî-
åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ è ÑØÀ. Â êîì-
ïàíèè «CREE Inc.» (ÑØÀ) � ýòî ìèðî-
âîé ëèäåð â ïðîèçâîäñòâå è ðàçðàáîò-
êå ïðèáîðîâ íà îñíîâå êàðáèäà êðåì-
íèÿ � â íà÷àëå äåâÿíîñòûõ ãîäîâ ïî-
÷òè ïîëîâèíà íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ
áûëè âûõîäöû èç ÑÑÑÐ.

SiC � ÷åì îí õîðîø?
×òî æå ïðèâëåêàëî èíòåðåñ èññëåäî-
âàòåëåé ê ýòîìó ìàòåðèàëó íà ïðîòÿ-
æåíèè ïî÷òè 100 ëåò, çàäîëãî äî òîãî,
êàê óäàëîñü ñäåëàòü íà åãî îñíîâå
ïðèáîðû ñ áîëåå-ìåíåå ïðèåìëåìû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè?

2
Óñòàíîâêà ñóáëèìàöèîííîé ýïèòàêñèè
â âàêóóìå ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê SiC
(âàðèàíò ñàíäâè÷ � ìåòîäà).
Ñëåâà � óñòàíîâêà ïîäãîòîâëåíà
ê ïðîöåññó. Ñïðàâà � â ïðîöåññå
ýïèòàêñèè. Âèäíî, êàê ñâåòèòñÿ
ðîñòîâîé ãðàôèòîâûé òèãëü
ïîä äåéñòâèåì íàãðåâà
âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà

ÂÅÙÈ È ÂÅÙÅÑÒÂÀ
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Âî-ïåðâûõ, ýòî áîëüøàÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ Si è GaAs øèðèíà çàïðåùåííîé
çîíû. Èíûìè ñëîâàìè � óâåëè÷åíèå
îáëàñòè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, òåîðå-
òè÷åñêè äî �10000C è âîçìîæíîñòü ñî-
çäàíèÿ ñâåòîèçëó÷àþùèõ ïðèáîðîâ
äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âèäèìîãî ñâåòà.

Âî-âòîðûõ, íà ïîðÿäîê áîëüøåå çíà-
÷åíèå ïîëÿ ïðîáîÿ â SiC ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êðåìíèåì îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òîì
æå íàïðÿæåíèè ïðîáîÿ äèîä èç SiC
ìîæåò èìåòü íà äâà ïîðÿäêà ñèëüíåå
ëåãèðîâàííóþ áàçó, ÷åì äèîä íà îñ-
íîâå Si. Ýòî ïðèâîäèò ê ìåíüøèì ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèÿì è â
èòîãå ê áîëüøåé óäåëüíîé ìîùíîñòè
êàðáèäêðåìíèåâûõ ïðèáîðîâ. Ýòî æå
ñëóæèò ïðè÷èíîé áîëüøîé ðàäèàöèîí-
íîé ñòîéêîñòè SiC.

Â-òðåòüèõ, òåïëîïðîâîäíîñòü, ïî÷òè
òàêàÿ æå âûñîêàÿ, êàê ó ìåäè, óïðîùà-
åò ïðîáëåìó òåïëîîòâîäà, ÷òî â ñî÷å-
òàíèè ñ âûñîêèìè ðàáî÷èìè òåìïåðà-
òóðàìè è áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè íàñû-
ùåíèÿ íîñèòåëåé (áîëüøèå òîêè íàñû-
ùåíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ) î÷åíü
âàæíî äëÿ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè.

Â-÷åòâåðòûõ, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
Äåáàÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò òåðìè-
÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü âåùåñòâà. Ïðè
ïðåâûøåíèè ýòîé òåìïåðàòóðû êîëå-
áàíèÿ ìîãóò ñòàòü íåóïðóãèìè, ÷òî
ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ äàííîãî ìà-
òåðèàëà.

Â-ïÿòûõ, ýòî íàëè÷èå ñîáñòâåííîé
ïîäëîæêè áîëüøîãî ðàçìåðà. Òàê æå
êàê è âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ SiC n- è
p-òèïà ïðîâîäèìîñòè è íàëè÷èå ñîá-
ñòâåííîãî îêèñëà (SiO

2
), ýòî óäîáíî

äëÿ òåõíîëîãèè è ïîçâîëÿåò ïðîèçâî-

äèòü íà îñíîâå SiC ëþáûå òèïû ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Ñðàâíèì SiC ñ äðóãèìè øèðîêîçîí-
íûìè ìàòåðèàëàìè. Ïî ðÿäó ïàðàìåò-
ðîâ SiC óñòóïàåò GaN è AlN. Íàïðè-
ìåð, ó íåãî íèçêà âåðîÿòíîñòü èçëó-
÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè (êàê â íåïðÿ-
ìîçîííîì ïîëóïðîâîäíèêå). Îäíàêî ó
GaN è AlN íåò ñîáñòâåííûõ ïîäëîæåê,
è èõ âûðàùèâàþò ïóòåì ãåòåðîýïèòàê-
ñèè � íà ïîäëîæêàõ èç äðóãèõ ìàòå-
ðèàëîâ (SiC, ñàïôèð). Ýòî ïðèâîäèò ê
î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé
â ïëåíêàõ (> 107 ñì�2). Äèñëîêàöèè â
GaN ðàñïîëîæåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåãî ñëîÿ è ñîáè-
ðàþòñÿ â êëàñòåðû. Â ðåçóëüòàòå ðàñ-
òóùèé ñëîé èìååò ÿ÷åèñòóþ (çåðíèñ-
òóþ) ñòðóêòóðó, à ýòî óâåëè÷èâàåò òîêè
óòå÷êè pn-ñòðóêòóð è ñî âðåìåíåì
âûçûâàåò èõ äåãðàäàöèþ.

Â öåëîì SiC � ïî ñðàâíåíèþ ñ GaN
è äðóãèìè íèòðèäàìè (III-N) � áîëåå
ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðèàë äëÿ ñîçäàíèÿ
ìîùíûõ ïðèáîðîâ. Ïðèíöèïèàëüíî
íåäîñòèæèìîå (èç-çà âûñîêîé âåðîÿò-
íîñòè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè)
áîëüøîå âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà â GaN îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå
ýòîãî ìàòåðèàëà â áèïîëÿðíûõ ïðèáî-
ðàõ. Â óíèïîëÿðíûõ ïðèáîðàõ íèçêàÿ
òåïëîïðîâîäíîñòü è ìåíüøàÿ òåìïå-
ðàòóðà Äåáàÿ ñíèæàþò ìàêñèìàëüíóþ
ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü. Âäîáàâîê
îòñóòñòâèå ñîáñòâåííûõ ïîäëîæåê ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî âûðàùåííûå ýïèòàê-
ñèàëüíûå ñëîè èìåþò íà ÷åòûðå ïî-
ðÿäêà áîëüøóþ ïëîòíîñòü äåôåêòîâ,
÷åì ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè SiC. Ýòî çà-
òðóäíÿåò ñîçäàíèå âûñîêîâîëüòíûõ

ïðèáîðîâ íà îñíîâå GaN. Ïî îñòàëü-
íûì ýëåêòðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì,
òàêèì, êàê ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ íîñè-
òåëåé, ïîëå ïðîáîÿ, ïîäâèæíîñòü,
îáúåìíûé GaN íå èìååò ñóùåñòâåí-
íûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä êàðáèäîì
êðåìíèÿ.

Îäíàêî ñîçäàíèå ãåòåðîïåðåõîäîâ
â ñèñòåìå GaN�AlGaN ïîçâîëèëî ïî-
ëó÷èòü ñòðóêòóðû ñ äâóõìåðíûì ýëåê-
òðîííûì ãàçîì, îáëàäàþùèì ñóùå-
ñòâåííî áîëüøåé ïîäâèæíîñòüþ íîñè-
òåëåé. Òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêî-
÷àñòîòíûõ òðàíçèñòîðîâ (high electron
mobility transistor � HEMT), ïàðàìåò-
ðû êîòîðûõ ëó÷øå, ÷åì ó ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå îáúåìíîãî
SiC. Ïîýòîìó ñåé÷àñ òðóäíî ñêàçàòü,
êàêîé èç äâóõ ìàòåðèàëîâ «âûéäåò â
ôèíàë», � âîçìîæíî, ýòî áóäåò èõ
êîìáèíàöèÿ, òàê êàê ëó÷øèå HEMT íà
îñíîâå GaN�AlGaN áûëè ïîëó÷åíû ïðè
ðîñòå íà SiC-ïîäëîæêàõ.

Âíå êîíêóðåíöèè, êàê ïî ñâîèì ïà-
ðàìåòðàì, òàê è ïî âåëè÷èíàì ìàêñè-
ìàëüíûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, íàõî-
äèòñÿ àëìàç. Îäíàêî ïîêà íå óäàåòñÿ
ïîëó÷àòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñëîè
àëìàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåòåðîýïè-
òàêñèè, à ñîáñòâåííûå ïîäëîæêè èìå-
þò íåáîëüøóþ ïëîùàäü è äîðîãè. Êðî-
ìå òîãî, äëÿ àëìàçà ñóùåñòâóþò îï-
ðåäåëåííûå ñëîæíîñòè ñ ïîëó÷åíèåì
pn-ñòðóêòóð.

×òî ñäåëàíî
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé âûïóñê ïðèáîðîâ íà îñíîâå êàð-

Ïëîòíûå
óêëàäêè
Ïîëèòèïíûå ñòðóêòóðû
ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê.
Âîçüìåì êàêóþ-íèáóäü
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåò-
êó è ïðåäñòàâèì åå íå â
âèäå ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷å-
åê, ïëîòíî çàïîëíÿþùèõ
ïðîñòðàíñòâî, ãäå â êàæ-
äîé ÿ÷åéêå àòîìû ðàñïî-
ëàãàþòñÿ îäíèì è òåì æå
îáðàçîì, à â âèäå óêëàä-
êè ïëîòíîóïàêîâàííûõ
ïëîñêîñòåé. Èìåííî òà-
êèå óêëàäêè è äàþò ïðåä-
ñòàâëåíèå î ïîëèòèïàõ.
Âîò ÷òî ñêàçàíî î ñèñòå-
ìàõ ïëîòíîóïàêîâàííûõ
ïëîñêîñòåé â ó÷åáíèêå
«Êðèñòàëëîãðàôèÿ, ðåíò-
ãåíîãðàôèÿ è ýëåêòðîí-
íàÿ ìèêðîñêîïèÿ». Ì.:
«Ìåòàëëóðãèÿ», 1982.

Âîçìîæíîñòåé ïîñòðîèòü òðåõìåðíîå ïåðèîäè-
÷åñêè ïîâòîðÿþùååñÿ ïðîñòðàíñòâî èç ïëîòíîó-
ïàêîâàííûõ ñåòîê � áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî. Íà
ðèñóíêå âèäíî, ÷òî òî÷êè Â è Ñ ðàâíîâîçìîæíû
êàê ìåñòà óêëàäêè âòîðîãî ïëîòíîóïàêîâàííîãî
ñëîÿ íà ïåðâûé, íî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñåðåäè-
íàìè òðåóãîëüíîé ïîðû òèïîâ Â è Ñ ìåíüøå äè-
àìåòðà ñôåðû, ïîýòîìó ïîðû Â è Ñ îäíîâðåìåííî
çàïîëíåíû áûòü íå ìîãóò. Åñëè âòîðîé ïëîòíîó-
ïàêîâàííûé ñëîé áóäåò ëåæàòü â ïîðàõ Â, òî äëÿ
òðåòüåãî ñëîÿ îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìè äâå âîçìîæ-
íîñòè � áûòü óëîæåííûì â ïîëîæåíèå, èäåíòè÷-
íîå ïîëîæåíèþ À, èëè â ïîëîæåíèå Ñ. Â ïåðâîì

ñëó÷àå âîçíèêàåò ãåêñàãîíàëüíàÿ ïëîòíàÿ óïàêîâ-
êà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ óêëàäêè ÀÂÀÂÀÂÀÂ,
âî âòîðîì � êóáè÷åñêàÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
ÀÂÑÀÂÑÀÂÑ, åñëè ñëåäóþùèé çà ñëîåì Ñ ñëîé
óëîæåí â ïîëîæåíèè À. À åñëè íåò, òî ïëîòíàÿ
óêëàäêà áóäåò ñëîæíåå, íàïðèìåð ÀÂÑÑÀÂÀ.
Ïëîòíûå óïàêîâêè êëàññèôèöèðóþò ïî ÷èñëó
ñòðóêòóðíî ðàçëè÷íûõ ñëîåâ â íèõ è ïî ñèììåò-
ðèè. Ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà êóáè÷åñêàÿ óêëàä-
êà ÀÂÑÀ � Ñ3. Ãåêñàãîíàëüíûõ áîëüøå: 2Í � ÀÂÀ,
4Í � ÀÂÀÂÑÀ, 5Í � ÀÂÑÀÂÀ, 6Í � ÀÂÑÑÀÂÀ èëè
ÀÂÀÂÀÑÀ. Åñòü åùå è òðèãîíàëüíûå (èëè ðîìáî-
ýäðè÷åñêèå) óêëàäêè, îáîçíà÷àåìûå áóêâîé R.

Ïëîòíîóïàêîâàííûé ñëîé ñôåð è óêëàäêà äâóõ ñëîåâ

Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà
ÃÊÖ-ðåøåòêè.
Çàøòðèõîâàíû
ïëîòíûå ïëîñêîñòè (111)�
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áèäà êðåìíèÿ, òàê æå êàê è èíòåíñèâ-
íûå èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû, ïðî-
âîäÿò êðóïíåéøèå êîìïàíèè, ñïåöèà-
ëèçèðóþùèåñÿ íà ïðîèçâîäñòâå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé òåõíèêè: CREE (ÑØÀ),
ABB (Øâåöèÿ), «Ñèìåíñ» (Ãåðìàíèÿ),
«Õèòà÷è» (ßïîíèÿ). Ìîæíî âûäåëèòü
íåñêîëüêî îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé.

Ïîäëîæêè

Ñåãîäíÿ ñàìûé âîñòðåáîâàííûé íà
ðûíêå ïðîäóêò � ïîäëîæêè èç êàðáè-
äà êðåìíèÿ. Ñ êàæäûì ãîäîì óëó÷øà-
åòñÿ èõ êà÷åñòâî è óâåëè÷èâàåòñÿ äè-
àìåòð � îí óæå äîñòèã 100 ìì. Ýòè
ïîäëîæêè èñïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ ðîñ-
òà ñîáñòâåííî êàðáèäà êðåìíèÿ, òàê
è äëÿ ãåòåðîýïèòàêñèè ñòðóêòóð GaN�
AlGaN. Õîòÿ SiC äîðîæå ñàïôèðà, íî
èìååò ìåíüøåå ðàññîãëàñîâàíèå ðå-
øåòêè ñ GaN è áîëüøóþ òåïëîïðîâîä-
íîñòü, ÷åì ñàïôèð. Óæå ðàçðàáîòàíà
òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ïîëóèçî-
ëèðóþùèõ ïîäëîæåê, êîòîðûå íåîáõî-
äèìû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîò-
íûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ.

Îïòèêà
Ïåðâûìè ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìû-
ìè ïðèáîðàìè íà îñíîâå SiC áûëè ñâå-
òîäèîäû. Áîëüøàÿ øèðèíà çàïðåùåí-
íîé çîíû SiC ïîçâîëèëà ïîëó÷àòü íà
åãî îñíîâå ñâåòîèçëó÷àþùèå ïðèáîðû
ïðàêòè÷åñêè íà âñþ ñïåêòðàëüíóþ îá-
ëàñòü âèäèìîãî ñâåòà. Ïðè ýòîì îäèí
è òîò æå ìåõàíèçì èçëó÷àòåëüíîé ðå-
êîìáèíàöèè (îäíà è òà æå òåõíîëîãèÿ
èçãîòîâëåíèÿ ñâåòîäèîäà) ñîîòâåò-

ñâÿçàíà â òîì ÷èñëå è ñ õàðàêòåðíûìè
äëÿ SiC ïðèìåñÿìè: äîíîðíûì àçîòîì �
èç âîçäóõà, àêöåïòîðíûìè áîðîì è àëþ-
ìèíèåì � èç ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ.
Åñëè ãîâîðèòü î 6Í-SiC, òî ïðèìåñü áîðà
ïðèäàâàëà åãî ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè
æåëòûé öâåò, ñîáñòâåííûé ñòðóêòóðíûé
äåôåêò � çåëåíûé, äîíîðíî-àêöåïòîð-
íûå ïàðû Al�N � ñèíèé è ýêñèòîí � ôè-
îëåòîâûé (ðèñ. 3.).

 Êîãäà êà÷åñòâî è ÷èñòîòà ìàòåðèà-
ëà óâåëè÷èëèñü, îñòàëñÿ òîëüêî ñèíèé
ïèê ëþìèíåñöåíöèè, íà êîòîðîì è äå-
ëàëè ñâåòîäèîäû â 80-å ãîäû. Êîíå÷-
íî, ýòîò ñèíèé ñâåò áûë åäâà âèäåí,
íî äðóãèõ ìàòåðèàëîâ òîãäà íå áûëî,
è â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ âûïóñê òàêèõ
ñâåòîäèîäîâ â ìèðå äîñòèãàë ìèëëè-
îíà øòóê. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïðîèç-
âîäñòâî òàêèõ ñâåòîäèîäîâ ñóùåñòâî-
âàëî è â ÑÑÑÐ: åãî îðãàíèçîâàëè ñî-
âìåñòíî ÔÒÈ ÀÍ (Ëåíèíãðàä) è ÎÊÁ
çàâîäà «Ñòàðò» (Ìîñêâà).

Ïîñëå ñîçäàíèÿ GaN pn-ñòðóêòóð, à
çàòåì ñâåòîäèîäîâ è ëàçåðîâ, íèòðèä
ãàëëèÿ è òâåðäûå ðàñòâîðû íà åãî îñ-
íîâå îêàçàëèñü âíå êîíêóðåíöèè äëÿ
ñîçäàíèÿ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ
èç øèðîêîçîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Åäèíñòâåííûé ïðèáîð â ýòîì êëàñ-
ñå, äëÿ êîòîðîãî èñïîëüçóþò êàðáèä
êðåìíèÿ, � ýòî ñîëíå÷íî-ñëåïûå óëü-
òðàôèîëåòîâûå äåòåêòîðû. Èç-çà
áîëüøîé øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû
SiC ïî÷òè íå èìååò ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Êðîìå òîãî, ÓÔ-ôîòîäåòåêòîðû íà îñ-
íîâå êàðáèäà êðåìíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå
äåãðàäèðóþò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ñèëîâûå ïðèáîðû

Â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà
êàçàëîñü, ÷òî ñëåäóþùèì, ïðîìûø-
ëåííî âûïóñêàåìûì SiC ïðèáîðîì áó-
äåò ñèëîâîé âûïðÿìèòåëüíûé äèîä
(ðèñ. 4). Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþùèå
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (áëàãîäà-
ðÿ áîëüøîé øèðèíå çàïðåùåííîé

4
Ïðÿìûå è îáðàòíûå âîëüò-àìïåðíûå
õàðàêòåðèñòèêè SiC äèîäà ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ

ÂÅÙÈ È ÂÅÙÅÑÒÂÀ

3
Ñïåêòð ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè
6H-SiC äèîäà ïðè ðàçëè÷íûõ
ïëîòíîñòÿõ ïðÿìîãî òîêà
ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå � (1) 4 A/cì2,
(2) 40 A/cì2, (3) 120 A/cì2

ÑÏÐÀÂÊÀ

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ôðàãìåíòà,
ïîãëÿäåâ íà ïðîáëåìó ïîä ðàçíûìè óã-
ëàìè çðåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü êà÷åñòâåí-
íî ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû. Êàçàëîñü áû,
÷òî îáùåãî ìîæåò áûòü ìåæäó ãåêñàãî-
íàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé è ãðàíåöåí-
òðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêàìè? Èõ
ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè ñîâñåì äðóã íà
äðóãà íå ïîõîæè. Îäíàêî ïëîòíûå óêëàä-
êè â íèõ îêàçûâàþòñÿ ñõîæèìè, ðàçëè-
÷àÿñü ëèøü ïîðÿäêîì ñëåäîâàíèÿ ñëî-
åâ. Ñëåãêà ñäâèãàÿ èõ îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ìîæíî ïîëó÷àòü
ìíîãî÷èñëåííûå ïîëèòèïû.

Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ñ.Ì.Êîìàðîâ

Ýëåìåíòàðíàÿ
ÿ÷åéêà ÃÏÓ-ðåøåò-
êè. Çàøòðèõîâàíû
ïëîòíûå ïëîñêîñòè
(0001)

çîíû) îáðàòíûå òîêè, áîëüøîå áûñò-
ðîäåéñòâèå, âûñîêèå ðàáî÷èå òåìïå-
ðàòóðû � âñå ýòî îáåùàëî ñóùåñòâåí-
íóþ ýêîíîìèþ ïðè çàìåíå êðåìíåâûõ
äèîäîâ è òðàíçèñòîðîâ íà êàðáèä-
êðåìíåâûå â ñèëîâîé ýëåêòðîíèêå.

Ïîçæå, ïîñëå ñîçäàíèÿ âûïðÿìè-
òåëüíûõ äèîäîâ íà îñíîâå SiC, áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî èõ õàðàêòåðèñòèêè

ñòâóåò â ðàçëè÷íûõ ïîëèòèïàõ ðàçíûì
ýíåðãèÿì â ìàêñèìóìå èçëó÷åíèÿ.

Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ
ìàêñèìóìà ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè îò
ïðÿìîãî òîêà, íàáëþäàâøàÿñÿ â íåêîòî-
ðûõ SiC pn-ñòðóêòóðàõ, ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíà ñóïåðïîçèöèåé íåñêîëüêèõ
íåçàâèñèìûõ ïîëîñ èçëó÷åíèÿ, íàñûùå-
íèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðè ðàçëè÷íûõ
ïëîòíîñòÿõ ïðÿìîãî òîêà. Ýòà çàâèñè-
ìîñòü, îáíàðóæåííàÿ åùå Î.Ëîñåâûì,



18

óõóäøàëèñü ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè
ðàáîòû. Ðîñ òîê óòå÷êè, ñíèæàëîñü
ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå ïðè îáðàòíîì
âêëþ÷åíèè, óâåëè÷èâàëîñü ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äèîäà â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè.
Èññëåäîâàíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëî
ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé, è
â êîíöå êîíöîâ óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè-
÷èíà äåãðàäàöèè � äåôåêòû óïàêîâ-
êè (îíè æå stacking faults èëè SF), òî
åñòü îáðàçîâàíèå ïðîñëîåê êóáè÷åñ-
êîãî SiC âíóòðè 4Í èëè 6Í äèîäîâ ïðè
ïðîòåêàíèè ÷åðåç íèõ ïðÿìîãî òîêà.
Îêàçàëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ
ïðè áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè
ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû â SiC, äîñ-
òàòî÷íà äëÿ ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà,
îòâå÷àþùåãî ñìåùåíèþ àòîìà â äðó-
ãîå ïîëîæåíèå. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðîèñ-
õîäèëà ïåðåñòðîéêà ðåøåòêè ãåêñà-
ãîíàëüíîãî ïîëèòèïà � ñìåùåíèå
àòîìà èç ãåêñàãîíàëüíûõ ïîëîæåíèé
â êóáè÷åñêèå � îáðàçîâàíèå ïðî-
ñëîéêè êóáè÷åñêîãî ïîëèòèïà. Íà-
÷àëüíîé òî÷êîé ðîñòà SF ñëóæèëè
äèñëîêàöèè, íàõîäÿùèåñÿ â îáúåìå
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ èëè íà ãðàíè-
öå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ è ïîäëîæ-
êè. Ïîä äåéñòâèåì ïðÿìîãî òîêà ëè-
íåéíûå ðàçìåðû SF áûñòðî óâåëè÷è-
âàëèñü ïàðàëëåëüíî êðèñòàëëè÷åñêîé
îñè «ñ» êðèñòàëëà. Ïðè äîñòèæåíèè
SF ãðàíèöû pnïåðåõîäà ïðîèñõîäè-
ëà ïîëíàÿ äåãðàäàöèÿ ïðèáîðà.

Âñå ýòî çàòîðìîçèëî âíåäðåíèå ñè-
ëîâûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå SiC � èõ
ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà íåò è äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè.

ÑÂ×-ïðèáîðû

Ïðîáëåìû òåõíîëîãèè ñèëîâûõ ïðèáî-
ðîâ ïî÷òè íå êîñíóëèñü ïðèáîðîâ ÑÂ×-
äèàïàçîíà. Îíè ëèáî ðàáîòàþò íà îñ-
íîâíûõ íîñèòåëÿõ òîêà (äèîäû Øîòòêè,
ïîëåâûå òðàíçèñòîðû), ëèáî äëÿ ñíè-
æåíèÿ ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé èìåþò
î÷åíü ìàëåíüêèå ðàáî÷èå ïëîùàäè,
äèàìåòð îêîëî 100 ìèêðîí (pin-äèî-
äû, ëàâèííî-ïðîëåòíûå äèîäû). Â äè-
îäàõ Øîòòêè è ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ
îòñóòñòâóåò ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ ðå-
êîìáèíàöèÿ, è SF íå îáðàçóþòñÿ. Â
ÑÂ×-äèîäàõ ìàëà âåðîÿòíîñòü ïîïàäà-
íèÿ äèñëîêàöèè íà ðàáî÷óþ ïëîùàäü
äèîäà. Ïîýòîìó âòîðûì ïðîìûøëåí-
íî âûïóñêàåìûì SiC-ïðèáîðîì, îêà-
çàëñÿ äèîä Øîòòêè. Ôèðìà «Ñèìåíñ»
ñåé÷àñ íàëàäèëà ïðîèçâîäñòâî òàêèõ
ïðèáîðîâ íà ïðÿìûå òîêè äî 20 À è
ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ äî 600 Â. Îæè-
äàåòñÿ, ÷òî ñëåäóþùèì ñåðèéíî âû-
ïóñêàåìûì ïðèáîðîì ñòàíåò ìîùíûé
ÑÂ× ïîëåâîé òðàíçèñòîð.

Þâåëèðíîå ïðèìåíåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû îïðåäåëèëàñü åùå
îäíà îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ SiC, â

ïðîòèâîïîëîæíîì óãëó ïîòðåáèòåëü-
ñêîãî ðûíêà, íåæåëè àáðàçèâû. Ïîñ-
ëå òîãî êàê áûëè ïîëó÷åíû ÷èñòûå
(ïðîçðà÷íûå) êðèñòàëëû SiC, âîçíèê-
ëà ìûñëü, ÷òî îãðàíåííûå êðèñòàëëû
áóäóò î÷åíü ïîõîæè íà àëìàç è ïî÷òè
íå óñòóïÿò åìó â òâåðäîñòè. Î÷åíü
êñòàòè îêàçàëñÿ ñóùåñòâóþùèé â ÑØÀ
«âàðâàðñêèé» îáû÷àé � â äåíü ïîìîë-
âêè áóäóùèé æåíèõ äîëæåí ïîäàðèòü
íåâåñòå êîëüöî ñ áðèëëèàíòîì. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ àëìàçîì êðèñòàëëû êàð-
áèäà êðåìíèÿ «êàðàòíûõ» ðàçìåðîâ
ñòîÿò ñóùåñòâåííî äåøåâëå. Ñ 1995
ãîäà íà÷àëñÿ âûïóñê þâåëèðíûõ èç-
äåëèé íà îñíîâå SiC, òîëüêî äëÿ áëà-
ãîçâó÷íîñòè åãî îïÿòü ñòàëè íàçûâàòü
ìóàññàíèòîì.

×òî áóäåò äàëüøå

Çà ïîñëåäíèå 10�15 ëåò ðàçìåðû êîì-
ìåð÷åñêèõ ïîäëîæåê SiC âûðîñëè áî-
ëåå ÷åì â äåñÿòü ðàç, à êîíöåíòðàöèÿ
ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ äåôåêòîâ óìåíü-
øèëàñü íà òðè ïîðÿäêà. Ñ êàæäûì ãî-
äîì óëó÷øàþòñÿ ïàðàìåòðû SiC-ïðè-
áîðîâ è óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî êîìïà-
íèé, çàíèìàþùèõñÿ èõ ðàçðàáîòêîé.
Ïîõîæå, ÷òî â èñòîðèè ðàçâèòèÿ
SiC-ýëåêòðîíèêè áîëüøå íå áóäåò ïå-
ðèîäîâ çàáâåíüÿ. Èññëåäîâàíèÿ êàð-
áèäà êðåìíèÿ âñå áîëüøå ïåðåõîäÿò
èç óíèâåðñèòåòñêèõ ëàáîðàòîðèé â ëà-
áîðàòîðèè ïðîìûøëåííûõ êîìïàíèé.

Íàìåòèëèñü è ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû SF â ñèëîâîé ýëåêòðîíèêå. Âî-ïåð-
âûõ, ýòî ñíèæåíèå ïëîòíîñòè ñòðóê-
òóðíûõ äåôåêòîâ â ïîäëîæêàõ. Âî-âòî-
ðûõ, ðàçðàáîòàííàÿ ÿïîíñêèìè èññëå-
äîâàòåëÿìè òåõíîëîãèÿ ðîñòà ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñëîåâ SiC â ïëîñêîñòè, ïà-
ðàëëåëüíîé îñè «c» êðèñòàëëà. Â ýòîì
ñëó÷àå îáðàçóþùèåñÿ SF ðàñïîëàãà-
þòñÿ òàêæå ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè
pnïåðåõîäà è íå òàê óõóäøàþò ïàðà-
ìåòðû ïðèáîðîâ.

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî SiC åùå ðàç ñêà-
æåò íîâîå ñëîâî â ðàçâèòèè ôèçèêè
ïîëóïðîâîäíèêîâ. Îáðàçîâàíèå SF
îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îòðèöà-
òåëüíîå ÿâëåíèå. Â òî æå âðåìÿ áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî SF, èìåþùèå òîëùèíû
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïîñòîÿííûõ ðå-
øåòêè, � ýòî êâàíòîâûå ÿìû 3Ñ-SiC
âíóòðè áîëåå øèðîêîçîííîãî nH-SiC.
Òàêàÿ ñòðóêòóðà çîí ïðèâîäèò ê ðàç-
ìåðíîìó êâàíòîâàíèþ, ôàêòè÷åñêè
ïðåâðàùàþùåìó ïðîñëîéêó 3Ñ-SiÑ â
ïðÿìîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ èíòåíñèâíîé ôî-
òîëþìèíåñöåíöèè â ñèíåé îáëàñòè
ñïåêòðà.

Çíà÷èò, íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ
âîçìîæíî ñîçäàíèå ãåòåðîïåðåõîäîâ
íîâîãî òèïà � íå ìåæäó õèìè÷åñêè
ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè, à ìåæäó
ðàçëè÷íûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ìîäè-
ôèêàöèÿìè îäíîãî è òîãî æå âåùå-

ñòâà. Ýòî ðàñøèðÿåò ïîíÿòèå ãåòåðî-
ïåðåõîäà è îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè. ×àùå
âñåãî (è íàèáîëåå óñïåøíî) ïðîâîäÿò-
ñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî ñîçäàíèþ ãåòå-
ðîñòðóêòóð ìåæäó êóáè÷åñêèì è îä-
íèì èç ãåêñàãîíàëüíûõ (nH-SiC) ïîëè-
òèïîâ êàðáèäà êðåìíèÿ. Îáå ýòè ãå-
òåðîñòðóêòóðû ñîçäàþò ìåòîäîì ýïè-
òàêñèè ñëîÿ 3Ñ-SiC íà ïîäëîæêå ãåê-
ñàãîíàëüíîãî ïîëèòèïà.

×òîáû ïðåäñòàâèòü, êàê ïðîèñõîäèò
âñòðàèâàíèå êóáè÷åñêîé ðåøåòêè â ãåê-
ñàãîíàëüíóþ, íóæíî ïîñìîòðåòü ñâåðõó
íà êóáèê, ñòîÿùèé íà îäíîé èç ñâîèõ
âåðøèí. Ïðîåêöèÿ òàêîãî êóáèêà íà
ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü áóäåò èìåòü
ôîðìó øåñòèóãîëüíèêà. Ïðè ýòîì ðà-
ñòóùàÿ ïëåíêà 3Ñ-SiC èìååò äðóãóþ
êðèñòàëëè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ, íåæåëè
èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ðîñòà ïîäëîæêà
nH-SiC. Åñëè èñõîäíàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ
ïîäëîæêà èìåëà îðèåíòàöèþ (0001), òî
âûðàùåííûé ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé ïî-
ëó÷èò îðèåíòàöèþ (111).

Äàííûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ýïèòàêñèè ïëåíîê 3Ñ-SiC íà
îñíîâå ïîäëîæåê nH-SiC ïðèâîäÿò ê
òàê íàçûâàåìîìó «pseudomorphic
growth». Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïëîñêî-
ñòè ðîñòà ïîñòîÿííûå ðåøåòîê êóáè-
÷åñêîãî è ãåêñàãîíàëüíûõ ïîëèòèïîâ
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ðàññîãëàñî-
âàíèå ðåøåòîê ñîñòàâëÿåò < 0,1%,
ìåíüøå, ÷åì äëÿ êëàññè÷åñêîé ãåòå-
ðîïàðû GaAs�AlGaAs). Ýòî ïîêàçûâà-
åò òåîðåòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ áëèçêèõ ê èäåàëüíûì ãåòåðîñò-
ðóêòóð ìåæäó ïîëèòèïàìè SiC.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ãåòåðåî-
ïåðåõîäàìè ãåòåðîïîëèòèïíûå ïåðåõî-
äû íà îñíîâå SiC (è, âîçìîæíî, äðó-
ãèõ ïîëèòèïíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ) áó-
äóò èìåòü ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:
îòñóòñòâèå âçàèìíîé äèôôóçèè êîì-
ïîíåíò ãåòåðîïàð, íåçíà÷èòåëüíîå ðàñ-
ñîãëàñîâàíèå ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè
(êâàçèàìîðôíûé ðîñò), îäèíàêîâûå
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ ãåòåðîïåðåõîäà â óæå âûðà-
ùåííîé ñòðóêòóðå ñ ïîìîùüþ òåõ æå
äåôåêòîâ óïàêîâêè.

Ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàííûõ ïðåèìó-
ùåñòâ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ãåòåðîïî-
ëèòèïíûå ñòðóêòóðû áóäóò îáëàäàòü
áîëüøèì ñòðóêòóðíûì ñîâåðøåíñòâîì,
÷åì ãåòåðîïåðåõîäû ìåæäó ïîëóïðî-
âîäíèêàìè ñ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé
ïðèðîäîé. Ìåíüøàÿ ïëîòíîñòü ñòðóê-
òóðíûõ äåôåêòîâ äîëæíà ïðèâåñòè ê
áîëüøåé ïîäâèæíîñòè äâóìåðíîãî
ýëåêòðîííîãî ãàçà è áîëüøåé âåðîÿò-
íîñòè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â
ïðèáîðàõ íà îñíîâå ãåòåðîïîëèòèïíûõ
ñòðóêòóð. Ïðîâåäåííûé â ëèòåðàòóðå
àíàëèç ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ ñâåòîèçëó÷àþùèõ ñòðóêòóð â ñèíå-
çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà íà îñíîâå
ãåòåðîïåðåõîäîâ ìåæäó ïîëèòèïàìè
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ÔÎÒÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Êàíäèäàò

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

 È.Å.Òèòêîâ

SiC. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïàðàìåòðû ÍÅÌÒ íà îñíîâå SiC
ãåòåðîïîëèòèïíûõ ñòðóêòóð áóäóò ëó÷-
øå, ÷åì ó ÍÅÌÒ íà îñíîâå GaN�AlGaN.

SiC âûäåëÿåòñÿ ñðåäè äðóãèõ ïîëè-
òèïíûõ ñîåäèíåíèé êàê íàëè÷èåì
áîëüøîãî ÷èñëà ñòàáèëüíûõ ïîëèòè-
ïîâ è áîëüøîé ðàçíèöåé â èõ ýëåêò-
ðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, òàê è âûñî-
êîé òåðìè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è ðàäè-
àöèîííîé ñòîéêîñòüþ. Ïîýòîìó ïîñëå
îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ðîñòà ïðèáîðû
íà îñíîâå SiC ãåòåðîïîëèòèïíûõ
ñòðóêòóð ñìîãóò ñîñòàâèòü ñóùåñòâåí-
íóþ êîíêóðåíöèþ ïðèáîðàì íà îñíî-
âå III-N.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî ñîçäàíèå ïðèáîðîâ íà îñíî-
âå ãåòåðîïåðåõîäîâ ñòàíåò îäíèì èç
ñàìûõ àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé ðàç-
âèòèÿ SiC-ýëåêòðîíèêè áëèæàéøåãî
áóäóùåãî.

Çàêëþ÷åíèå

Çàêëþ÷åíèå ê ñòàòüå ìû ïîñòàðàëèñü
âûðàçèòü ïîñðåäñòâîì õóäîæåñòâåí-
íûõ îáðàçîâ, ñíîâà îáðàòèâøèñü ê
èñïîëüçîâàííûì â íà÷àëå ñòàòüè «áî-
òàíè÷åñêèì» àíàëîãèÿì. Ïîñëå âñåãî,
ãîâîðÿ î âå÷íîçåëåíîì ïîëóïðîâîäíè-
êå, õî÷åòñÿ ñäåëàòü óïîð íà ñëîâå «âå÷-
íî». Äåéñòâèòåëüíî, ýòî îäèí èç ñà-
ìûõ ñòàðûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, íà êî-
òîðîì áûëè ñäåëàíû âàæíåéøèå äëÿ
äàííîé îáëàñòè ôèçèêè îòêðûòèÿ, îäèí
èç òåõ, êîòîðûé èìååò áîëüøèå ïåðñ-
ïåêòèâû â áóäóùåì. Ïî ïîâîäó ñåãîä-
íÿøíåãî ñîñòîÿíèÿ SiC-ýëåêòðîíèêè
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòî äîñòàòî÷íî ìî-
ãó÷åå äðåâî, êîòîðîå óæå ïðèíîñèò
ïëîäû è ïðèíåñåò èõ â áóäóùåì åùå
áîëüøå. Èç-çà äðóæåñòâåííîé êîíêó-
ðåíöèè ñ ìàòåðèàëàìè III-N ïî÷òè ïðå-
êðàòèëèñü ðàáîòû â îáëàñòè SiC-îïòî-
ýëåêòðîíèêè, è íåò ÿñíîñòè â ïåðñïåê-
òèâàõ íåêîòîðûõ SiC-ÑÂ× ïðèáîðîâ.
Îäíàêî ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ãåòåðî-
ïîëèòèïíûõ ñòðóêòóð äîëæíà ðåøèòü
ýòó ïðîáëåìó è, âîçìîæíî, âîçðîäèòü
ðàáîòû ïî SiC-îïòîýëåêòðîíèêå.

Íàä âñåì ýòèì çàâèñ «òîïîð» àëìà-
çà � íî ïîêà ÷òî ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ
íà îñíîâå àëìàçà îñòàþòñÿ íà óðîâíå
SiC-ïðèáîðîâ 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî
âåêà. Ñóùåñòâóåò ðÿä íåðåøåííûõ ïðî-
áëåì â òåõíîëîãèè àëìàçà, êîòîðûõ íå
áûëî â òåõíîëîãèè SiC. Ïîýòîìó ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî ê ñåðåäèíå íàøåãî ñòî-
ëåòèÿ âñÿ ñèëîâàÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ
ýëåêòðîíèêà (à ìîæåò áûòü, è íå òîëü-
êî îíà) îêàæåòñÿ ïîä ñåíüþ SiC.

Ýòè êðàñèâûå èçóìðóäíî-

çåëåíûå êðèñòàëëû ñòîÿò

íà òðåòüåì ìåñòå ïî òâåðäîñòè ïîñëå

àëìàçà è êàðáèäà áîðà. Òåì íå ìåíåå ñîâðåìåííûå

òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò èõ îáðàáàòûâàòü:

ðàçðåçàòü êðèñòàëëû íà ïëàñòèíû íóæíîãî ðàçìåðà

è ïîëèðîâàòü ïîâåðõíîñòü.

Êðèñòàëëû êàðáèäà êðåìíèÿ âûðàùèâàþò ìåòîäîì Ëåëè, ïðè êîòî-

ðîì çàðîäûøè îáðàçóþòñÿ ñëó÷àéíî è ðàñòóò ñàìè ïî ñåáå. Èìåííî

ïîýòîìó êðèñòàëëû ïîëó÷àþòñÿ ïðåâîñõîäíîãî êà÷åñòâà, íî âûãëÿäÿò

êàê ÿãîäû íà âèíîãðàäíîé ãðîçäè. Âîò ïî÷åìó îíè íå ìîãóò äîñòè÷ü

áîëüøèõ ðàçìåðîâ � ñîñåäíèå âûðîñòû íà÷èíàþò ñðàñòàòüñÿ è

ìåøàòü äðóã äðóãó. Îáû÷íûé äèàìåòð òàêîãî êðèñòàëëà �

îêîëî îäíîãî ñàíòèìåòðà. Ïîñêîëüêó ó êàðáèäà êðåì-

íèÿ äàííîãî ïîëèòèïà (6Í) ãåêñàãîíàëüíàÿ êðèñòàë-

ëè÷åñêàÿ ðåøåòêà, òî è êðèñòàëëû ïîëó÷àþòñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îãðàíåííûìè. À

ðàçíûå îòòåíêè çåëåíîãî öâåòà îïðåäåëÿ-

þòñÿ êîëè÷åñòâîì ïðèìåñè àçîòà.

SiC îáëàäàåò âûäàþùèìèñÿ

ýëåêòðè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè, â òî æå âðåìÿ åãî ñåáåñ-

òîèìîñòü îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà, ïîñêîëüêó

ñîñòàâëÿþùèå åãî êðåìíèé è óãëåðîä âõîäÿò â ÷èñëî

ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ âåùåñòâ íà Çåìëå (÷åãî íå

ñêàæåøü î òàêèõ øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, êàê

GaN, GaP èëè ZnSe). Ïîýòîìó SiC îêàçàëñÿ îäíèì èç

ïåðâûõ ïðåòåíäåíòîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûõ è ñâåðõìîùíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ïðèáîðîâ.

SiC




