
КОНСТРУКЦИОННЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ 
 

STRUCTURAL 

MATERIALS 

 

                                     НАНОСТРУКТУРЫ 
 

                                    NANOSTRUCTURES 

НАНОСИСТЕМЫ: СИНТЕЗ, СВОЙСТВА, ПРИМЕНЕНИЕ 
 
 

NANOSYSTEMS: SYNTHESIS, PROPERTIES, AND APPLICATION 
 

 
 

М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 22-24 
(270-272) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

96 
 

Статья поступила в редакцию 26.01.18. Ред. рег. № 2643-3                            The article has entered in publishing office 26.01.18. Ed. reg. No. 2642-3 

 
УДК 539.234:546.261 

ПРОЦЕССЫ РОСТА СУБЗЕРЕН И РАЗВИТИЕ МОРФОЛОГИИ  

ПРИ СИНТЕЗЕ ПЛЕНОК β-SiC НА (111)Si В АТМОСФЕРЕ МЕТАНА
*
 

 

В.О. Кузьмина
1
, С.А. Солдатенко

1,2
, А.А. Синельников

3
 

 
1ВУНЦ ВВС «ВВА имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» 

д. 54а, ул. Старых Большевиков, Воронеж, 394064, Россия  

тел.: +7(473)226-47-52; e-mail: vaiu@mil.ru 
2Воронежский государственный технический университет 

д. 14, Московский пр., Воронеж, 394026, Россия  

тел.: +7(473)246-40-67; e-mail: pk@vorstu.ru 
3Воронежский государственный университет 

д. 1, Университетская площадь, Воронеж, 394018, Россия 

тел.: +7(473)220-75-21; e-mail: office@main.vsu.ru 

 

doi: 10.15518/isjaee.2018.22-24.096-106 

 
Заключение совета рецензентов: 15.02.18     Заключение совета экспертов: 21.03.18     Принято к публикации: 12.04.18 

 

Методами просвечивающей электронной микроскопии, дифракции быстрых электронов, атомно-силовой 

микроскопии и Оже-электронной спектроскопии проведены исследования фазового состава, ориентации, суб-

структуры и морфологии пленок, образующихся при импульсной фотонной обработке излучением ксеноновых 

ламп пластин кремния (111) Si в атмосфере метана. Установлено, что в диапазоне плотности энергии излучения 

(Ep), поступающей на пластины толщиной 450 мкм за 3 с, от 267 Дж·см
-2

 до 284 Дж·см
-2

 на обеих поверхностях 

пластины как с облучаемой, так и с необлучаемой стороны образуются ориентированные нанокристаллические 

пленки -SiC. При этом на облучаемой стороне синтез пленок осуществляется при возможном участии фотон-

ной активации процессов (ИФО), а на обратной стороне – только термической активации (БТО). Показано, 

что с увеличением плотности энергии излучения в пленках -SiC средний размер субзерен на облучаемой сто-

роне возрастает с 4,2 нм (Ep = 269 Дж·см
-2

) до 7,9 нм (Ep = 284 Дж·см
-2

) и на необлучаемой стороне – с 3,9 нм 

до 7,0 нм соответственно. Шероховатость поверхности -SiC с увеличением плотности энергии излучения при-

нимает значения на облучаемой стороне от 19 нм (Ep = 269 Дж·см
-2

) до 60 нм (Ep = 284 Дж·см
-2

) и на необлучае-

мой стороне от 11 нм до 56 нм соответственно. На основании температурных зависимостей среднего размера 

зерна и шероховатости оценены кажущиеся энергии активации процессов. Энергия активации роста субзерен 

-SiC практически не зависит от способа активации и составляет 1,3 эВ. Энергия активации развития шерохова-

тости составляет при ИФО 2,5 эВ и при БТО 3,5 эВ. 

 
Ключевые слова: импульсная фотонная обработка; быстрый термический отжиг; карбид кремния; ориентация; субструктура; 
морфология поверхности; энергия активации. 
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By the methods of transmission electron microscopy, high energy electron diffraction, atomic force microscopy, and 

Auger electron spectroscopy, the article studies the phase composition, orientation, substructure, and morphology of the 

films formed during pulsed photon treatment (PPT) by radiation of xenon lamps of silicon (111) Si substrates in an at-

mosphere of methane. We have established that in the range of the energy density of radiation (Ep) supplied to the sub-

strate with a thickness of 0.45 μm for 3 s from 269 to 284 J cm
-2

 the oriented nanocrystalline films are formed on both 

surfaces of the substrates both from the irradiated and non-irradiated side β-SiC thickness of about 150 nm. In this case, 

the synthesis of films on the irradiated side is carried out with the possible participation of photon activation of pro-

cesses and on the reverse side – only by thermal activation (short-term heat treatment (SHT). With an increase in the 

energy density of radiation in β-SiC films, the average subgrain size on the irradiated side is shown to increase from 

4.2 nm (Ep = 269 J ·cm
-2

) to 7.9 nm (Ep = 284 J ·cm
-2

) and on the non-irradiated side 3.9 to 7.0 nm respectively. The 

surface roughness of the β-SiC surface proceeds consequentially on the irradiated side from 19 nm (Ep = 269 J ·cm
-2

) to 

60 nm (Ep = 284 J ·cm
-2

) and on the non-irradiated side from 11 nm to 56 nm respectively. Based on the temperature 

dependences of the average grain size and roughness, we have estimated the apparent activation energies of the process-

es. The activation energy of subgrain β-SiC growth is practically independent of the activation method and is 1.3 eV. 

The activation energy for the evolution of roughness is 2.5 eV at a PPT and 3.5 eV at a SHT. 

 
Keywords: pulsed photon treatment; short-term heat treatment; silicon carbide; orientation; substructure; subgrain; surface morpholo-
gy; roughness; activation energy. 
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1. Введение 

 

Карбид кремния (SiC) по праву называют полу-

проводниковым материалом электроники будущего. 

По совокупности полупроводниковых характери-

стик: высоким значениям подвижности электронов; 

критической напряженности поля пробоя, превы-

шающей 2·10
6
 В/см; температуре Дебая 1 200 К; ме-

ханической прочности; устойчивости к температур-

ным, химическим и радиационным воздействиям, – в 

сочетании с большой шириной запрещенной зоны 

(2,3 3,3 эВ) и теплопроводностью (3 5 Вт/см К) 

карбид кремния превосходит такие традиционные 

материалы, как кремний, германий и арсенид галлия 

(Si, Ge и GaAs). Монокристаллы SiC уже широко 

применяются для изготовления радиационно-

стойких светодиодов, высокотемпературных сило-

вых приборов, полевых транзисторов, туннельных 

диодов, счетчиков частиц высокой энергии.  В част-

ности, монокристаллы SiC позволяют значительно 

увеличить эффективность преобразования энергии в 

инверторах для солнечных батарей [1]. 

Широкому внедрению приборов на основе SiC 

препятствует сложность получения и стоимость вы-

сококачественных подложек, а также проблемы их 

легирования и плазмохимии. 

В настоящее время вместо дорогостоящих моно-

кристаллических подложек карбида кремния в мик-

роэлектронике можно использовать эпитаксиальные 

гетероструктуры SiC/Si на кремниевой подложке. 

Практически все типы приборов могут быть реали-

зованы на основе гетероструктур SiC/Si. Однако, 

вследствие большого структурного несоответствия 

решеток и различия коэффициентов термического 

расширения SiC и Si, кристаллическое совершенство 

эпитаксиального слоя SiC на Si уступает по качеству 

монокристаллической подложке, что отрицательно 

сказывается на электрофизических характеристиках 

приборов, тем не менее выгодное соотношение «цена 

– качество» и совместимость с кремниевой техноло-

гией делает массовое производство приборов на ге-

тероструктуре SiC/Si рентабельным [2, 3]. 

В основе синтеза эпитаксиальных гетероструктур 

SiC/Si различными методами лежит простая реакция 

между атомами Si и C на поверхности эпитаксиально-

го слоя продукта реакции SiC. Несмотря на элемен-

тарность химической реакции, твердофазный синтез 

пленки β-SiC включает в себя целую цепочку про-

странственно разделенных параллельно и последова-

тельно протекающих процессов с различной энергией 

активации и временем релаксации, определяющих в 

конечном итоге не только ее кристаллическую струк-

туру, но и ориентацию, субструктуру и морфологию. 

В связи с этим для оптимизации температурно-

временного режима твердофазного синтеза β-SiC на Si 

необходимо знание кинетических параметров процес-

сов, наиболее важным из которых является кажущаяся 

энергия активации. Данные о ее значениях позволят 

установить действующие механизмы процессов твер-

дофазного синтеза. 

Цель данной работы заключается в оценке зна-

чений кажущейся энергии активации развития ше-
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роховатости поверхности и роста субзерен пленки 

β-SiC на Si в условиях импульсной фотонной обра-

ботки (ИФО) и быстрой термической обработки 

(БТО), а также в выявлении эффекта ИФО в актива-

ции синтеза SiC. В результате впервые показан эф-

фект ИФО, проявляющийся в снижении энергии 

активации развития шероховатости по сравнению с 

БТО. 

 
Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 

β Коэффициент пропорциональности 

Буквы латинского алфавита 

a Параметр кристаллической решётки, нм 

D Средний размер субзерна, нм 

E Плотность энергии излучения, Дж·см2 

P Давление, Па 

R Шероховатость 

T Температура, К 

Индексы нижние 

m Плавление (melting) 

p Импульс (pulse) 

pm Импульс, плавление (pulse, melting)   

Аббревиатуры 

АСМ Атомно-силовая микроскопия 

БТО Быстрая термическая обработка 

ДБЭ Дифракция быстрых электронов 

ДУ Дефект упаковки 

ИФО Импульсная фотонная обработка 

ОЭС Оже-электронная спектроскопия 

ПЭМ Просвечивающая электронная микроскопия 

 
 

2. Теоретический анализ 

 

Для формирования гетероструктур SiC / моно-Si 

наибольшее распространение получили различные 

варианты химического газофазного осаждения [4–8] 

и молекулярно-лучевой эпитаксии [9]. Исследова-

ния показали, что для получения более совершен-

ного слоя SiC на Si перед эпитаксией необходимо 

проводить операцию карбидизации поверхности 

кремния (синтез буферной эпитаксиальной гетеро-

структуры β-SiC/Si) [10]. Традиционный способ 

формирования буферной гетероструктуры β-SiC/Si 

заключается в следующем: непосредственно перед 

эпитаксией поверхность кремниевой подложки 

подвергается термической обработке или БТО при 

температуре 1 100 1 350 ºС в атмосфере с низким 

парциальным давлением углеродсодержащих газов; 

углерод, образующийся при пиролизе углеводорода, 

взаимодействует с кремнием, и на поверхности 

подложки формируется тонкий эпитаксиальный 

слой β-SiC. Толщина эпитаксиального карбидкрем-

ниевого слоя, полученного традиционными метода-

ми, обычно не превышает двух десятков нанометров, 

что недостаточно для реализации еще одного на-

значения гетероструктуры β-SiC/Si – способности 

демпфировать напряжения, возникающие при эпи-

таксиальном наращивании рабочих слоев SiC тол-

щиной более 1 мкм [11]. Кроме того, температурный 

диапазон карбидизации поверхности кремния в 

большинстве случаев не совместим с режимами 

кремниевой технологии. Анализ работ последних лет 

по данной тематике показывает, что ведутся иссле-

дования более низкотемпературных режимов карби-

дизации поверхности Si в основном путем подбора 

состава газовой атмосферы [12] и использования 

ассистирующего действия плазмохимических мето-

дов синтеза [13]. Возможности активации процессов 

синтеза β-SiC методом ИФО излучением мощных 

ксеноновых ламп, хорошо зарекомендовавшей себя 

при синтезе пленок силицидов металлов [14, 15] и 

карбида вольфрама [16], практически не исследованы. 

 

3. Методика эксперимента 

 

Синтез гетероструктур β-SiC/Si осуществляли ме-

тодом ИФО полированных с двух сторон пластин 

кремния марки КДБ-10 ориентацией (111) толщиной 

450 мкм в атмосфере метана. Перед помещением пла-

стин Si в вакуумную камеру их поверхность обраба-

тывали в растворе HF:H2O = 1:1, далее – в перекисно-

аммиачной смеси H2O2:NH4OH = 6:1 и промывали в 

деионизованной воде. После установки пластин ваку-

умную камеру откачивали турбомолекулярным насо-

сом до давления остаточной атмосферы 6,6·10
-3

 Па. 

Затем в камеру непрерывно подавали метан чисто-

той не менее 99,9 %, поддерживая рабочее давле-

ние 1,3·10
-2

 Па. ИФО пластин проводили на уста-

новке УОЛП-1М излучением трех газоразрядных 

ксеноновых ламп ИНП 16/250 (спектральный диапа-

зон  = 0,2 1,2 мкм), работающих в импульсном ре-

жиме (10
-2

 с) бегущей волны пакетами импульсов. Дли-

тельность пакетов световых импульсов составляла 3 с, 
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при этом сила тока в лампах устанавливалась 128 А, 

130 А, 132 А и 135 А, что соответствовало ряду плот-

ности энергии, поступающей на образец: 269 Дж·см
-2

, 

273 Дж·см
-2

, 277 Дж·см
-2

и 284 Дж·см
-2

. 

Облучение проводили с одной стороны, при этом 

исходили из того, что на облучаемой стороне синтез 

происходит при возможном участии фотонной акти-

вации процессов, а на необлучаемой стороне – толь-

ко за счет термической активации. 

Температуру синтеза на облучаемой стороне пла-

стины для всех значений Ep рассчитывали методом 

интерполяции по двум известным точкам: температу-

ры плавления эвтектики в системе Si-C (Tm = 1 677 К) 

при Ep = 284 Дж·см
-2

 и пороговой температуры син-

теза (T = 1 273 К) при Ep = 240 Дж·см
-2

. В этом тем-

пературном интервале для кремниевых пластин тол-

щиной менее 1 мм при ИФО секундного диапазона 

функция T(Ep) хорошо интерполируется зависимо-

стью T = Tm(1 – β(1 – Ep/Epm))1/4, где Tp – температура 

плавления эвтектики Si-C; Ep – плотность энергии из-

лучения в пакете импульсов; Epm – плотность энергии 

излучения при достижении температуры плавления; 

коэффициент пропорциональности β = 4,31 (определя-

ется из условия T = 1 273 K при Ep = 240 Дж·см
-1

). 

Температуру на необлучаемой стороне в этом же 

диапазоне Ep принимали на 5 К ниже согласно оцен-

ке, предложенной в монографии [17]. 

Кажущуюся энергию активации развития шеро-

ховатости поверхности и роста субзерен пленки SiC 

оценивали по температурной зависимости шерохова-

тости R(T) и среднего размера субзерна D(T).  

Ориентацию, структуру и субструктуру пленок 

SiC исследовали методами ПЭМ, ДБЭ и ДБЭО на 

электронном микроскопе Carl Zeiss Libra 120 и элек-

тронографе ЭГ-100. Образцы для ПЭМ-исследования 

готовили посредством отделения пленки SiC от 

кремниевой подложки в растворе HF : HNO3 = 1:10. 

Рельеф и шероховатость поверхности образцов 

исследовали методами АСМ на атомно-силовом 

микроскопе (NT-MDT Solver P47). 

Распределение элементов по толщине контроли-

ровали методом ОЭС с послойным ионным распыле-

нием на приборе ЭСО-3 с анализатором DESA-100. 

 

4. Результаты и их обсуждение 

 

Ранее в работах [18, 19] были определены режи-

мы синтеза сплошных пленок β-SiC на Si методом 

ИФО пластин кремния в углеродсодержащей атмо-

сфере. Установлено, что пороговое значение Еp для 

синтеза SiC составляет около 240 Дж·см
-2

 при темпе-

ратуре облучаемой поверхности 1 273 К. Начиная с 

этого значения, на поверхности подложки Si форми-

руются сплошные пленки SiC кубической модифи-

кации (3С) с параметрами кристаллической решет-

ки а = 0,436 нм [20]. Для пленок характерна доста-

точно четкая двухосная текстура в трех симметрич-

но эквивалентных позициях по ориентационному 

соотношению: 

 

(111), [110] SiC II (111), [110] Si. (1) 

 

Кроме того, наряду с параллельной ориентацией 

(1) имеются зерна в двойниковой (180-градусной) 

ориентации и произвольно ориентированные зерна. 

В приповерхностную область выходят только эпи-

таксиально ориентированные кристаллиты вследст-

вие их преимущественного роста. Субструктура пле-

нок – нанокристаллическая с высокой плотностью 

дефектов упаковки (ДУ) и микродвойниковых про-

слоек. Высокая дисперсность пленок при хорошо 

выраженной текстуре обусловлена двухориентаци-

онной (с учетом 180-градусной позиции) эпитаксии, 

легкостью двойникования и образования дефектов 

упаковки.  

Изменение давления (P) от 1,3·10
-2
 Па до 5,3·10

-1
 Па 

приводит к увеличению толщины пленки SiC, дос-

тигающей по данным растровой электронной мик-

роскопии 70 нм  на (111)Si при Еp = 260 Дж·см
-2

 и 

Р = 5,3·10
-1

 Па.  

В настоящей работе для оценки энергии актива-

ции роста субзерен и развития шероховатости при 

синтезе пленок β-SiC методом ИФО были проведены 

исследования субструктуры и морфологии плёнок в 

зависимости от плотности энергии светового излу-

чения. 

На рис. 1 представлены электронограммы и рас-

пределение элементов по толщине (по данным Оже-

спектроскопии) пленки β-SiC, синтезированной на 

облученной стороне (111)Si при Еp = 269 Дж·см
-2

. 

Картины дифракции от пленок, полученных при бо-

лее высоких Еp и на необлученной стороне, анало-

гичны, что свидетельствует о сходстве их субструк-

туры и идентичности двухосной текстуры, отвечаю-

щей  ориентационному соотношению (1). Из карти-

ны ДБЭО (рис. 1б, зона съемки <110>Si) следует, что 

зерна, образующие двухосную текстуру как в парал-

лельной, так и в двойниковой ориентации, выходят к 

поверхности пленки. Профиль распределения эле-

ментов по толщине (рис. 1в) свидетельствует о том, 

что в объеме пленки элементный состав однороден и 

соответствует стехиометрии SiC. В приповерхност-

ной области содержится 53 % углерода, 37 % крем-

ния и 10 % кислорода. 
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Рис. 1 – Электронограмма на просвет (а), электронограмма на отражение (б) (x – рефлексы двойной дифракции;  
hkl' – отражения от кристаллитов в двойниковой позиции) и распределение элементов по толщине (в)  

(по данным Оже-спектроскопии) пленки β-SiC, синтезированной на облученной стороне (111)Si при Еp = 269 Дж·см
-2
 

Fig. 1 – Electron diffraction pattern (a), reflection electron diffraction pattern (б) (x – reflections of double diffraction,  
hkl' – reflections from crystallites in the twin position), and element thickness distribution (в) (according to Auger spectroscopy)  

of the β-SiC film synthesized on the irradiated side of (111) Si at Еp = 269 J·cm
-2
 

 

На рис. 2 и 3 представлены ПЭМ-изображения, 

характеризующие субструктуру пленок β-SiC, синте-

зированных на обеих сторонах пластины кремния. 

Как видно на рисунках, общей характеристикой пле-

нок β-SiC, полученных при различных Еp, является 

их блочная мозаичная субструктура. Размеры суб-

структурных элементов (блоки субзерен, субзерна) 

монотонно возрастают с увеличением плотности 

энергии ИФО. Средний размер субзерна (D) опреде-

лен из статистической обработки размеров областей 

когерентного рассеяния (не менее 300) на темно-

польных изображениях, при этом погрешность не 

превышает 0,3 нм. Ослабление адсорбционного кон-

траста, наблюдаемое по границам блоков, связано с 

уменьшением толщины пленки в окрестности меж-

блочных границ. 

Анализ контраста АСМ-изображений поверхно-

сти пленок, синтезированных на обеих сторонах пла-

стины кремния (рис. 4), подтверждает вывод о блоч-

ности субструктуры пленок и о канавках по грани-

цам блоков, сделанный по данным ПЭМ.  

Гистограммы распределения высоты, соответст-

вующие АСМ-изображениям, характеризуются од-

номодальностью распределения высоты поверхности 

пленок, что свидетельствует об однородности их 

морфологии. На основе статистической обработки 

гистограмм определена шероховатость поверхности 

пленок. Сводные данные значений среднего размера 

субзерна и шероховатости поверхности пленок в 

зависимости от дозы облучения и соответствующей 

температуры с лицевой и обратной стороны по ре-

зультатам ПЭМ и АСМ исследований представлены 

в табл. 1 и 2.  
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Рис. 2 – ПЭМ-изображения пленок β-SiC, синтезированных  
на облучаемой (а, б) и на необлучаемой (в, г) сторонах  

пластины кремния при Еp = 269 Дж·см
-2
 (светлопольное (а, в)  

и темнопольное (б, г) 
Fig. 2 –TEM images of β-SiC films synthesized on irradiated (а, б) 
and non-irradiated (в, г) sides of a silicon wafer at Ep = 269 J·cm

-2
 

(light-field (а, в) and dark-field (б, г) 

 
Рис. 3 – ПЭМ-изображения пленок β-SiC, синтезированных 

на облучаемой (а, б) и на необлучаемой (в, г) сторонах  
пластины кремния при Еp = 284 Дж·см

-2
  

(светлопольное (а, в) и темнопольное (б, г) 
Fig. 3 – TEM images of β-SiC films synthesized  

on the irradiated (а, б) and non-irradiated (в, г) sides  
of the silicon wafer at Еp = 284 J·cm

-2
 (light-field (а, в)  

and dark-field (б, г) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4 – АСМ-изображения  
поверхности пленок β-SiC,  

синтезированных на облучаемой 
(а, в) и на необлучаемой (б, г)  
сторонах пластины кремния  

при Еp = 269 Дж·см
-2
 (а, б)  

и Еp = 284 Дж·см
-2
 (в, г) 

Fig. 4 – AFM images of the surface 
of β-SiC films synthesized  

on irradiated (а, в)  
and non-irradiated (б, г) sides  

of a silicon wafer  
at Еp = 269 J • cm

-2
 (а, б)  

and Еp = 284 J • cm
-2
 (в, г) 
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Таблица 1  

Средний размер  субзерна  и размер  блоко в пленки SiC на S i   

в зависимости от  темпер атур ы синтеза  при ИФО и БТО  

Tab le  1  

Average subgra in  s i ze  and  b lock s i ze  o f the  S iC f i lm on  Si   

as  a  fun ct ion  o f th e  syn thesis  t emperature  fo r  IFO an d  BTO  

 

ИФО 

Еp, Дж·см-2 T, K 1/kT, эВ-1 D, нм Ln D Размер блоков, 

нм 269 1 573 7,38 4,2 1,44 35 

273 1 605 7,23 5,0 1,60 45 

277 1 637 7,09 6,0 1,79 60 

284 1 677 6,92 7,9 2,07 100 

БТО 

 1 568 7,40 3,9 1,35 30 

1 600 7,25 4,2 1,42 35 

1 632 7,11 5,4 1,68 50 

1 672 6,94 7,0 1,95 90 

 

 

Таблица 2  

Шерохо вато сть по вер хно сти пленки SiC на S i  в  з ависимо сти от  температур ы синтеза  

при ИФО и БТО  

Tab le  2  

Sur face roughn ess  o f a  S iC fi lm on  Si  as  a  func t ion  of th e  syn th esi s  t emp eratu re   

fo r  IFO and  BTO  

 

ИФО 

Еp, Дж·см-2 T, K 1/kT, эВ-1 R, нм Ln R 

269 1 573 7,38 19 2,94 

273 1 605 7,23 27 3,29 

277 1 637 7,09 38 3,63 

284 1 677 6,92 60 4,09 

БТО 

 1 568 7,40 11 2,4 

1 600 7,25 18 2,9 

1 632 7,11 29 3,38 

1 672 6,94 56 4,03 

 
На рис. 5 построены графические зависимости ло-

гарифма D и R от обратной температуры 1/kT (эВ
-1

). 

Как видно на графиках, точки хорошо укладываются 

в линейные зависимости, соответствующие следую-

щим значениям кажущейся энергии активации про-

цессов: роста субзерен пленки β-SiC – 1,3 эВ, одина-

ковой для ИФО и БТО; развития шероховатости по-

верхности – 2,5 эВ при ИФО и 3,5 эВ при БТО. Из 

сравнения размеров субструктурных и морфологиче-

ских элементов пленок β-SiC, синтезированных на 

лицевой (ИФО) и обратной (БТО) стороне подложек 

Si, следует, что их значения при ИФО выше, чем при 

БТО. Очевидно, что разница температур в 5 K на 

лицевой и обратной стороне не объясняет наблюдае-

мого различия, и эффект возможно связан с фотон-

ной активацией синтеза. Более того, этот эффект 

проявляется и в снижении кажущейся энергии акти-

вации процесса развития шероховатости поверхно-

сти пленок, лимитированного механизмом поверхно-

стной самодиффузии атомов кремния и углерода. В 

то же время на процесс роста размера субзерен фо-

тонная активация практически не влияет.  

Для установления преобладающих механизмов 

сложных процессов твердофазного синтеза необхо-

димо сопоставить полученные значения кажущейся 

энергии активации с известными энергиями актива-

ции элементарных процессов. Например, известны 

следующие значения энергии активации: объемной 

диффузии по вакансионному механизму в монокри-

сталле SiC для атомов С и Si при 1 600 К (7 8 эВ) 

[21]; поверхностной диффузии (4,5 5,5 эВ) [22] и 

скольжения дислокаций в поликристаллической 

пленке (1,7 эВ) [23]. Сопоставление показывает, что 

процесс развития шероховатости очевидно опреде-

ляется поверхностной диффузией атомов С и Si, а 

процесс роста субзерен, по-видимому, лимитирован 

скольжением дислокаций. 
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a b 

 
Рис. 5 – Графические зависимости: а – логарифма шероховатости от обратной температуры 1/kT (эВ

-1
);  

b – среднего размера субзерна от обратной температуры 1/kT (эВ
-1
) 

Fig. 5 – Graphical dependencies: a – the roughness logarithm on the reciprocal reduced temperature 1/kT (eV
-1
);  

b – the average subgrain size on the reciprocal reduced temperature 1/kT (eV
-1
) 

 

Более низкие значения кажущейся энергии акти-

вации развития шероховатости по сравнению с энер-

гией активации поверхностной диффузии, возможно, 

связаны с частичным согласованием элементарных 

актов поверхностной диффузии и химической реак-

ции [24]. В случае роста субзерен заниженное значе-

ние энергии активации обусловлено нанокристал-

личностью пленки [25]. 

 

5. Заключение 

 

Полученные значения кажущейся энергии акти-

вации (2,5 эВ при ИФО и 3,5 эВ при БТО) развития 

шероховатости тонкой пленки β-SiC при твердофаз-

ном синтезе на кремниевой подложке в углеродсо-

держащей атмосфере сопоставимы с энергией акти-

вации поверхностной самодиффузии (4,5 эВ) для 

монокристаллического карбида кремния. Этот факт 

позволяет предположить, что процесс развития ше-

роховатости  в основном определяется поверхност-

ной самодиффузией. Более низкие значения кажу-

щейся энергии активации развития шероховатости 

по сравнению с энергией активации поверхностной 

диффузии, возможно, связаны с частичным согласо-

ванием элементарных актов поверхностной диффу-

зии и химической реакции. 

Рост субзерен лимитирован механизмом сколь-

жения дислокаций. Заниженное значение энергии 

активации (1,3 эВ) этого процесса по сравнению с 

известным значением для  энергии активации сколь-

жения дислокаций в поликристалле SiC (1,7 эВ) обу-

словлено нанокристалличностью пленки. 

Эффект фотонной активации синтеза β-SiC про-

является: в большем значении размеров субструк-

турных и морфологических элементов на облучае-

мой стороне (4,2 нм и 7,9 нм) плёнки по сравнению с 

необлучаемой стороной (3,9 нм и 7,0 нм), а также в 

снижении кажущейся энергии активации развития 

шероховатости в 1,4 раза. 

Результаты работы могут быть полезны при опти-

мизации режимов синтеза буферных гетероструктур 

β-SiC/Si для последующего создания эпитаксиальных 

гетероструктур широкозонных полупроводников 

(SiC, GaN, AlN), применяемых в оптоэлектронных и 

силовых приборах преобразования энергии. 
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