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Получение качественных малодефектных кристаллов твердых растворов на его основе 

SiC сопряжено с рядом трудностей. Например, что невозможно эффективно управлять процес-
сом роста кристалла. В данной работе предпринята попытка спрогнозировать технологический 
режим получения, а следовательно, и свойства эпитаксиальных слоев твердых растворов в си-
стеме карбид кремния – нитрид алюминия на основе экспериментальных данных. 

Посредством обработки экспериментальных данных, полученных с использованием рент-
геноструктурного анализа и электронной микроскопии, делается попытка спрогнозировать тех-
нологические условия оптимального роста карбидкремниевых твердых растворов. В работе 
приведены результаты прогнозирования технологического режима и его влияния на состав 
твердых растворов на основе карбида кремния.  

Для математической обработки результатов использовался регрессионный анализ. Про-
веденное исследование и расчеты показали, что состав газовой фазы является определяющим 
фактором в технологическом режиме. Минимальное количество аргона в смеси с азотом позво-
ляет управлять составом растущего эпитаксиального слоя.  

На основе проведенных расчетов были построены зависимости состава растущего эпи-
таксиального слоя твердого раствора на основе карбида кремния от температуры, скорости ро-
ста и состава газовой фазы. Исходя из полученных результатов, были сделаны выводы. Доказа-
но, что можно получить эпитаксиальных слоев твердых растворов на основе карбида кремния, 
состав которых пропорционален составу источника. Определены технологические условия, при 
которых возможно получение эпитаксиальных слоев твердых растворов заданного оптимально-
го состава. 

 

Ключевые слова: технология получения, карбид кремния, твердые растворы, эпитакси-
альные слои. 

 
Внедрение твердых растворов в системе SiC–AlN в электронику ограничивают не 

только высокие температуры получения, но и низкая воспроизводимость результатов и 
низкое структурное совершенство при больших концентрациях вводимого компонента. 
Структурные дефекты подложки, проникающие при последующем росте в эпитакси-
альный слой твердых растворов SiC–AlN, способны значительно ухудшить характери-
стики создаваемых устройств. Получение качественных малодефектных кристаллов 
SiC определенного политипа и твердых растворов на его основе сопряжено с рядом 
трудностей, и одна из них – то, что невозможно эффективно управлять процессом роста 
кристалла.  

Попытка смоделировать структуру и свойства тонких пленок карбида кремния 
уже предпринималась авторами [1]. В данной работе сделана попытка спрогнозировать 
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технологический режим получения, а следовательно, и свойства эпитаксиальных слоев 
(ЭС) твердых растворов в системе SiC–AlN, используя математический анализ экспери-
ментальных данных. 

В последние десятилетия традиционные методы получения карбидкремниевых 
материалов пополнились модифицированными вариантами [2–14]. Твердые растворы 
SiC–AlN, исследуемые в данной работе, получены методом сублимации, описанным в 
[15]. Взаимозависимость технологических условий и свойств получаемых твердых рас-
творов на основе карбида кремния отмечалась [14]. Полученные результаты частично 
приведены [16]. 

Экспериментальные данные подвергались обработке методом регрессионного 
анализа. При обработке учитывались такие параметры, как состав исходного поликри-
сталлического спека, температура и время роста, состав газовой фазы. Все вычисления 
осуществлялись в среде MathCad. При обработке использовались экспериментальные 
данные по составу ЭС твердых растворов SiC–AlN [15]. Анализ полученных результа-
тов предполагалось использовать для оптимизации условий получения твердых раство-
ров, технологического режима, а также для прогнозирования состава и свойств твердых 
растворов SiC–AlN. 

При анализе учитывали основные параметры технологического роста, которые 
могли оказать влияние на конечный результат. Математическая обработка эксперимен-
тальных данных в среде MathCad позволила установить взаимозависимость между ос-
новными технологическими параметрами роста твердых растворов, таких как скорость 
роста ЭС, состав полученных ЭС слоев и состав источника роста. Для этого составля-
лось соотношение, учитывающее влияние основных параметров роста на конечный со-
став ЭС: 

,              (1) 

где аn – постоянные; t – время роста эпитаксиальных слоев твердых растворов; Т – тем-
пература роста; Сисх – процентное содержание AlN в исходной засыпке или поликри-
сталлическом спеке; РAr и PN2

 – давление аргона и азота, входящих в рабочую смесь га-

зов соответственно. 
В результате обработки исходных экспериментальных данных были получены 

следующие значения для коэффициентов аn в уравнении (1): 
a0 = 117,4857 
a1 = –2,8680 
а2 = –520,5536 
а3 = –215,84 
a4 = 0,1065 
а5 = 0,8316 
Полученные данные позволяют сделать вывод, что на состав пленки практически 

не влияет время роста (а
5
). В свою очередь максимальное влияние оказывает атмосфе-

ра, в которой растет ЭС твердого раствора. Причем наибольший вклад вносит давление 
паров аргона а

2
, т. е. чем оно больше, тем меньше AlN в слое. 

Варьируя параметры получения ЭС твердого раствора, такие как температура и 
время роста, состав атмосферы, рассчитывали предполагаемый состав ЭС твердого рас-
твора на основе карбида кремния и нитрида алюминия. Кроме того, используя полу-
ченную зависимость, сделана попытка определить оптимальные технологические усло-
вия, при которых состав ЭС твердого раствора SiC–AlN коррелировал бы с составом 
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источника. Также сделана попытка определить влияние технологических особенностей 
на тип проводимости растущего ЭС. 

Для математической обработки результатов использовался метод регрессионного 
анализа. Проведенное исследование и расчеты показали, что состав газовой фазы явля-
ется определяющим фактором в технологическом режиме. Было выявлено, что мини-
мальное количество аргона в смеси с азотом позволяет управлять составом растущего 
эпитаксиального слоя. Задавая состав источника компонентов и подбирая технологиче-
ские условия, можно управлять составом получаемых ЭС твердых растворов. 

В результате проделанной работы и анализа полученных данных сделаны следу-
ющие выводы: 

Состав ЭС твердого раствора SiC–AlN линейно зависит от температуры роста 
(рис. 1). Анализ зависимости показывает, что содержание AlN в пленке твердого рас-
твора прямо пропорционально температуре подложки. 

При прочих равных условиях растущий слой твердого раствора SiC–AlN имеет 
минимальный состав, если рост ЭС происходит в атмосфере чистого азота. Максималь-
ное значение мольной доли AlN в ЭС можно получить при выращивании в смеси азота 
с аргоном, причем количество аргона должно быть минимальным ( 0,1) (рис. 2). С ро-
стом количества аргона в смеси рабочего газа содержание AlN в ЭС твердого раствора 
SiC–AlN падает. 

Увеличение длительности процесса роста ЭС также приводит к росту содержания 
AlN, но к незначительному. 

При увеличении количества нитрида алюминия в источнике содержание AlN в ЭС 
твердого раствора будет уменьшаться (рис. 3, кривая 1). 

При проведении процесса роста в атмосфере чистого азота количество нитрида 
алюминия в твердом растворе будет минимальным при составе источника 40 % SiC –  
60 % AlN (рис. 3, кривая 2). 

 Определены технологические условия, при которых возможно получение ЭС 
твердых растворов оптимального состава. Оптимальными можно считать такие усло-
вия роста, когда составы ЭС и источника близки или совпадают (рис. 3, кривая 3). 
Спрогнозированные технологические условия получения таких пленок приведены в 
таблице 1.  
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Рис. 1. Расчетная зависимость состава ЭС твердого раствора SiC–AlN от температуры роста (со-
став источника – 60 % AlN, время роста – 20 мин., состав рабочей атмосферы – 0,1 Ar + 0,4 N2) 

 
Таблица 1 

№ 
п/п 

Состав источника, 
% 

Рабочая атмо-
сфера 

Время 
роста, мин. 

Состав ЭС, 
% 

1 40 1 атм. N2 10 40,5 
2 60 0,1 Ar + 0,4 N2 10 60,7 
3 80 0,4 Ar + 0,1 N2 10 87,8 
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Рис. 2. Расчетная зависимость состава ЭС твердого раствора SiC–AlN от состава рабочей атмо-
сферы при разных составах источника (температура роста – 2200 0С, время роста – 20 мин.) 
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Рис. 3. Расчетная зависимость состава ЭС твердого раствора SiC–AlN от содержания AlN в ис-

точнике: 1 – 2200 0С, 10 мин., 0,1 Ar + 0,4 N2; 2 – 2200 0С, 10 мин., 1 атм. N2; 3 – 2300 0С,  
10 мин., (оптимальный) 

 
Дальнейшие исследования подтвердили, что проведенные расчеты совпадают 

экспериментальными данными. Исследования, проведенные при различных технологи-
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ческих режимах получения эпитаксиальных слоев твердых растворов (SiC)1–x(AlN)x, 
позволили заключить, что существует прямая связь технологии получения с типом 
электропроводности ЭС твердых растворов. 

На основе полученных расчетов доказано, что можно получить эпитаксиальные 
слои твердых растворов в системе карбид кремния – нитрид алюминия, состав которых 
пропорционален составу источника. Определены технологические условия, при кото-
рых возможно получение эпитаксиальных слоев твердых растворов заданного опти-
мального состава. 
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The obtaining of qualitative low-defective solid solution crystals on basis of SiC with a certain 

polytype is accompanied by a number of difficulties.  One of them is the efficient control system of 
crystal growth process. In this work an attempt to predict the technological conditions of obtaining, 
and, therefore, the properties of epitaxial layers of solid solutions in the silicon carbide – aluminum 
nitride system on the basis of experimental data is made. 

By means of the experimental data processing obtained with the use of the X-ray diffraction 
analysis and electronic microscopy. The authors make an attempt to predict the technological condi-
tions for the optimum growth of the silicon carbide solid solutions. The results of the technological 
conditions prediction and its influence on the silicon carbide solid solutions composition are given in 
the work.  

The regression analysis was used for the mathematical processing of results. The research and 
calculations conducted have shown that the structure of a gas phase is the determining factor in the 
technological mode. The calculations have shown that the minimum quantity of argon mixed with ni-
trogen allows operating structure of the growing epitaxial layer. 

On the basis of the calculations the dependences of the growing epitaxial layer composition of 
solid solution on the basis of silicon carbide from temperature, growth rate and composition of a gas 
phase have been constructed. The received results lead to conclusions made. The possibility of the ob-
taining of the silicon carbide solid solutions epitaxial layers the composition of which is proportional 
to the source one is shown. The technological conditions under which the obtaining of the epitaxial 
layers of solid solutions of the optimum composition is possible are determined. 
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