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The data on the defects, existing in ingots and epitaxial silicon carbide, 

have been presented. The micropipes, the low-angle boundaries and the stacking 

faults have been considered. 
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Введение. Продолжен обзор дефектов, существующих в слитках и эпитаксиальных 

пленках карбида кремния и препятствующих созданию приборов силовой и СВЧ-

электроники, начатый в работе [1], где рассмотрена дислокационная структура слитков 

и эпитаксиальных слоев карбида кремния, а также выявлены их морфологические  

дефекты. 

 Д.Д.Авров, А.О.Лебедев, Ю.М.Таиров, 2015 
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Микропоры. Наиболее серьезным дефектом, приводящим к фатальным последст-

виям при работе силовых приборов на основе карбида кремния SiC, всегда считались 

микропоры – протяженные дефекты, вытянутые вдоль направления [0001], с полой об-

ластью ядра. Микропоры уменьшают пробивные напряжения в pin-диодах и диодах 

Шоттки, а также увеличивают токи утечки в приборных структурах на основе карбида 

кремния. Эти дефекты не уникальны для карбида кремния: они наблюдаются в боль-

шом количестве материалов (CdI2, PbI2, ZnS, GaN и др.) [2]. Известно, что микропоры 

возникают в дефектных областях кристалла. В частности, применительно к карбиду 

кремния их возникновение связывают с включениями второй фазы – каплями жидкого 

кремния или микрочастицами углерода, наличием посторонних примесей, например 

металлов, дефектами упаковки слоев, границами политипных включений, характерны-

ми пустотами [3]. Образование и огранение полых каналов, параллельных направлению 

роста слитка, можно объяснить эффектом вторичного испарения материала затравки 

[4], в частности, при недостаточно плотном креплении его к подложкодержателю [5].  

Обычно микропору отождествляют с супервинтовой дислокацией с вектором Бюр-

герса, в несколько раз превышающем размер элементарной ячейки карбида кремния в 

направлении [0001]. В соответствии с классическими представлениями, развитыми в 

[3], винтовые дислокации, в том числе с полым ядром, образуются в процессе зараста-

ния включений второй фазы в растущем кристалле. При этом винтовые дислокации за-

рождаются парами с противоположными векторами Бюргерса или группой с суммар-

ным вектором Бюргерса, равным нулю [3].  

Согласно модели Франка [6], в изотропном теле дислокация с вектором Бюргерса, 

превышающим некоторое критическое значение, имеет полую область ядра радиусом r, 

не заполненную материалом [7]. Равновесная величина r определяется из равенства из-

менений поверхностной и упругой энергий, соответствующих возникновению полого 

ядра [7]: 

r = (μb
2
)/(8π

2
γ), 

где μ – модуль сдвига; b – вектор Бюргерса дислокации; γ – поверхностная энергия 

кристалла.  

В [5] также выведено простое соотношение, которому должна удовлетворять вели-

чина вектора Бюргерса, для того чтобы ядро дислокации было полым: 

bmin > 40πγ / μ. 

Величины r и bmin зависят от свойств среды, т.е. соотношения μ/γ. В свою очередь, 

это соотношение может быть оценено из экспериментальных данных зависимостей 

диаметра микропор от квадрата вектора Бюргерса и характеризуется достаточно боль-

шим разбросом значений (табл.1 [8]). 

Кроме того, радиус полого ядра зависит от степени пересыщения в процессе роста 

[17] и должен уменьшаться при удалении от точки выхода микропоры на поверхность 

[18]. При выявлении микропор методом селективного травления в расплаве KOH про-

исходит значительный растрав трубки микропоры на Si-грани кристалла, тогда как на-

блюдаемый размер дефекта на C-грани примерно соответствует действительному раз-

меру микропоры [4]. 

Характерные параметры микропор варьируются в чрезвычайно широких пределах. 

Так, радиус полого ядра микропор может составлять от десятков нанометров до десят-

ков микрометров, что позволяет некоторым авторам подразделять микропоры на собст-

венно микропоры и нанопоры или макро- и микропоры. В работе [19] отмечается, что 



Дефекты в слитках и эпитаксиальных слоях карбида кремния. II. Микропоры... 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА   Том 20   № 4   2015 339 

термодинамически равновесный диаметр полого ядра дислокации существенно меньше 

наблюдаемого диаметра микропоры. Таким образом, полое ядро дислокации должно 

рассматриваться только как зародыш микропоры, в то время как развитие последней 

может быть обусловлено термическим травлением или капиллярными эффектами [19]. 

В научной литературе имеются существенные расхождения по вопросу о мини-

мальном значении вектора Бюргерса дислокации с полым ядром. Так, например, в [8] 

отмечается, что винтовые дислокации в политипе 6Н-SiC не имеют полого ядра, если 

вектор Бюргерса удовлетворяет условию b < 3c, где с – параметр решетки политипа  

6Н-SiC в направлении [0001], а для политипа 4H полое ядро отсутствует, только если  

b < 4c. В то же время, например, в [20] зафиксировано в политипе 6Н-SiC наличие вин-

товых дислокаций с заполненной областью ядра с вектором Бюргерса b = 14c (!), а в 

[21] описана микропора с вектором Бюргерса 667c. Столь высокая вариативность пара-

метров микропор, по всей видимости, связана с тем фактом, что в формировании мик-

ропор задействовано большое количество факторов различной природы [4]. 

Механизмы возникновения микропор. Винтовой характер микропоры доказан с 

использованием рентгенотопографических исследований. Кроме того, выходы микро-

пор на поверхность часто наблюдаются в центре спиралей роста. Тем не менее до сих 

пор в научной литературе существуют противоположные точки зрения о дислокацион-

ном характере микропор и взаимном соответствии вектора Бюргерса и диаметра полого 

ядра. В частности, существование и устойчивость дислокаций с большим вектором 

Бюргерса не вполне понятна. Супердислокация с большим вектором Бюргерса B = nb, 

где n – натуральное число, b – вектор минимальной трансляции, энергетически невы-

годна и должна диссоциировать на n элементарных дислокаций согласно известному 

b
2
-критерию [7]: 

B
2
 = (nb)

2
 > nb

2
. 

Для объяснения возникновения и устойчивости микропор предложен ряд механиз-

мов. В частности, в работе [22] представлен механизм, согласно которому дислокаци-

онное образование с полым ядром формируется при срастании трех ростовых доменов 

на поверхности роста [0001]. Три малоугловые границы кручения, соответствующие 

Таблица 1 

Экспериментальные значения μ/γ 

(μ / γ), 10
–12

 м Метод определения Литературный  

источник вектора Бюргерса диаметра микропоры 

25127 Многолучевая  

интерферометрия 

Оптическая  

микроскопия 

[9] 

3,3 Фазоконтрастная  

микроскопия 

[10] 

10170 Двухлучевая  

интерферометрия 

Сканирующая элек-

тронная микроскопия 

[11] 

20 Термодинамический расчет [12] 

2,4 Двухлучевая  

интерферометрия 

Рентгеновская  

топография 

[13] 

20 Атомно-силовая микроскопия [14] 

1,11,6 Рентгеновская  

топография 

Сканирующая элек-

тронная микроскопия 

[15] 

4,9 Атомно-силовая микроскопия [16] 
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попарным границам доменов, в общей точке 

образуют протяженный дефект с утроенным 

вектором Бюргерса, который согласно крите-

рию Франка должен иметь полое ядро.  

Альтернативный подход предложен в [23]. 

Возникновение микропоры рассматривается 

как процесс, происходящий в результате появ-

ления на растущей поверхности капель крем-

ния. Дальнейший рост кристалла приводит к 

появлению дефекта с полым ядром. Дислока-

ционный характер дефект приобретает в ре-

зультате взаимодействия с близлежащими вин-

товыми дислокациями, образовавшимися 

независимо от этого дефекта.  

В работе [24] структура микропор иссле-

дована на основе комбинированной методики с 

использованием оптической микроскопии в 

поляризованном свете и атомно-силовой мик-

роскопии. Установлено, что вектор Бюргерса 

микропор для обоих промышленных полити-

пов карбида составляет в среднем 100 Å, что 

противоречит, в частности, данным [4]. Мень-

шие значения векторов Бюргерса соответству-

ют обычным винтовым дислокациям. Для объ-

яснения возникновения микропор в [24] 

рассмотрен механизм смещенной коалесцен-

ции, т.е. возникновение центрального дефекта 

при срастании большого числа центров зарож-

дения, смещенных друг относительно друга 

трансляциями, кратными периоду решетки в 

направлении [0001] (рис.1). 

При снижении скорости роста слитка 

плотность микропор имеет тенденцию к 

уменьшению. Высококачественные слитки 

практически без микропор могут быть выра-

щены сублимационным методом на высокока-

чественных подложках при крайне низких ско-

ростях роста в квазиравновесных условиях. 

Заполнение микропор. При эпитаксиаль-

ном росте слоев карбида кремния наблюдается 

эффект заполнения (filling) или закрывания 

(closing) микропор, существующих в исходной 

пластине. Микропора закрывается, если ско-

рость движения ступени выше скорости спи-

рального роста вокруг микропоры. Это приво-

дит к изгибу микропоры и ее последующей 

диссоциации на элементарные дислокации. 

Низкие значения C/Si в объеме газовой фазы 

 

 

Рис.1. Механизм коалесценции  

со смещением [20] 
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приводят к подавлению спирального роста и способствуют закрытию микропор. Закры-

тие микропоры сопровождается появлением на поверхности роста морфологического 

дефекта  протяженной канавки (trench), вытянутой вдоль направления движения сту-

пеней роста, и возникновением дефектов упаковки в плоскостях (0001) и ( 0011 ).  

Заполнение микропор при эпитаксиальном росте на on-cut затравках практически 

не зависит от ростовых условий, тогда как на off-cut подложках с 8° отклонением на-

блюдается усиление эффекта при уменьшении давления в камере и увеличении скоро-

сти роста. Заполнение микропор на C-грани подложки протекает интенсивнее, чем на 

Si-грани. В целом влияние основных технологических параметров процесса эпитакси-

ального роста (ориентация и полярность грани затравки, отношение С/Si в газовой фа-

зе, общее давление и скорость роста слоя) на процесс заполнения микропор может быть 

интерпретировано в рамках представлений о свободной поверхностной энергии.  

За последние годы достигнут существенный прогресс в уменьшении плотности 

микропор. В 2004 г. впервые продемонстрирована 2-дюймовая пластина, свободная от 

микропор, полученная RAF-методом. В настоящее время сотрудниками компании Cree 

Inc., USA запатентован метод выращивания беспористых слитков карбида кремния на 

(0001)-затравках. Метод, среди прочего, включает ноу-хау, связанные с установкой за-

травки на затравкодержателе и созданием однородного термического контакта между 

ними, и позволяет исключить все процессы, индуцирующие возникновение микропор.  

Малоугловые доменные границы. Одна из хорошо известных особенностей 

слитков карбида кремния, выращенных сублимационным методом, – их доменное 

строение. Предполагается [25], что возникновение доменов в карбиде кремния связано 

с винтовым дислокационным механизмом роста при наличии множества независимых 

центров зарождения. Размеры доменов на поверхности роста ориентировочно состав-

ляют величину 1 мм
2
.  

Согласно механизму, представленному в [26], при активации вторичной системы 

скольжения 1/3 }0011{0211   происходит пространственное перераспределение про-

растающих дислокаций с краевой компонентой вектора Бюргерса: при выстраивании 

их в доменные стенки, ориентированные вдоль  0011 , общая энергия кристалла 

уменьшается. Вектор Бюргерса каждой индивидуальной дислокации в таких последо-

вательностях перпендикулярен направлению цепочки.  

В начальный момент роста распределение малоугловых границ в растущем слитке 

полностью идентично затравочному кристаллу. В процессе роста слитка может проис-

ходить появление, оформление или перемещение границ доменов, что определяется 

напряженным состоянием слитка, в частности величиной латеральных температурных 

градиентов в ростовой системе [27]. Миграция индивидуальных дислокаций к зеренной 

границе приводит к тому, что в процессе роста слитка плотность дислокаций в каждом 

отдельно взятом зерне значительно снижается, плотность зернограничных дислокаций 

пропорционально возрастает [28]. При определенных условиях малоугловые границы 

могут являться эффективными концентраторами напряжений, увеличивая вероятность 

разрушения пластины в процессе последующего эпитаксиального роста [4]. 

Тип доменных малоугловых границ (граница наклона – двух видов, граница круче-

ния) определяется рентгеновским дифрактометрическим методом по методике, апроби-

рованной в [26, 29] (рис.2). 

Границы доменов, ориентированные по направлениям  0110 , обычно представ-

ляют собой малоугловые наклонные границы: разориентации соседних доменов связа-

ны с малыми поворотами или вокруг оси [0001] (так называемая граница наклона  
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Рис.2. Типы малоугловых доменных границ (две границы наклона  

и граница кручения) [29] 

 

призматических плоскостей), или вокруг осей  0110  (граница наклона базисных плос-

костей) [29] и приводят к значительному уширению рентгеновских кривых дифракционно-

го отражения образца. Для интерпретации доменной структуры, соответствующей границе 

наклона базисных плоскостей, авторы [29] постулировали отклонение прорастающих дис-

локаций от направления [0001], что может вызывать появление малого поворота вокруг 

направления  0110 . Появление наклона базисных плоскостей и границ смешанного 

типа может быть объяснено взаимодействием «коллектива» скользящих базисных дисло-

каций с уже существующей в кристалле наклонной границей.  

Известно, что малоугловые границы, сформированные в сильно напряженных кри-

сталлах, могут иметь две или даже три поворотные компоненты [27]. Так, в [30] диаг-

ностированы более сложные доменные границы, вызванные поворотами вокруг осей 

 0110  и  0211  одновременно (так называемые смешанные границы кручения – 

наклона базисных плоскостей). В то же время рост на высококачественных затравках 

при низком уровне напряжений в слитке позволяет подавить процессы образования но-

вых доменных границ [30].  

В качестве альтернативных причин возникновения малоугловых границ в  кристал-

лах карбида кремния называются микропоры и политипные включения, а также любые 

включения [29].  

Дефекты упаковки. Любое нарушение порядка чередования плотноупакованных 

слоев, характерного для данной структуры, называют дефектом упаковки. Такой де-

фект можно создать сдвигом плотноупакованной плоскости, внедрением или удалени-

ем дополнительной плоскости. 

Здесь и далее рассматривается в основном политип 4H карбида кремния, для поли-

типов 6H и 3С изложение аналогично. 

Дефекты упаковки могут появиться в объемном кристалле или в эпитаксиальном 

слое в процессе высокотемпературного роста (так называемые ростовые дефекты упа-

ковки), в результате постростовой обработки (отжига, окисления) или при механиче-

ском воздействии. Кроме того, дефекты упаковки могут индуцироваться облучением 

лазером, электронным пучком или возникать при работе электронного прибора. 

Ростовые дефекты упаковки. Ростовые дефекты, возникающие в эпитаксиальных 

слоях и кристаллах карбида кремния, обычно интерпретируются методом просвечи-

вающей электронной микроскопии высокого разрешения, а в дальнейшем – оптически-

ми методами. Основные типы ростовых дефектов упаковки представлены в табл.2. 
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Таблица 2 

Ростовые дефекты упаковки в эпитаксиальных слоях  

и кристаллах карбида кремния 

Характеристики 

системы и метода 

роста 

Дефект Описание  

дефекта 

Метод  

обнаружения 

Литературный 

источник 

Сублимационный 

рост 6H-SiC  

на )0011(  

(4,3) Внешний по 

Франку 

HRTEM [31] 

4H-SiC, эпитак-

сия, 8
о
-подложка, 

5·10
18

/1,5·10
15

, 

SiH4-C3H8-H2, 

1650 
о
С 

(5,2) Внутренний 

по Франку 

ФЛ при Ткомн,  

пик 420 нм 

[32] 

 

(6,2) Двойной по 

Шокли 

HRTEM 

ФЛ, пик 500 нм 

[32, 33] 

 

(4,4) Мотив поли-

типа 8Н 

HRTEM 

ФЛ, пик 455 нм 

(3,5) Мотив поли-

типа 24R 

HRTEM 

ФЛ, пик 480 

[33] 

 

4H-SiC, эпитак-

сия, 7·10
15

, n-тип, 

SiH2Cl2-C3H8-H2, 

1500 
o
C 

(4,4) Мотив поли-

типа 8Н 

КЛ при Ткомн,  

пик 461 нм 

[34] 

 

(6,2) Двойной по 

Шокли 

КЛ при Ткомн,  

пик 500 нм 

Не иденти- 

фицирован 
 КЛ при Ткомн,  

пик 481 нм 

4H-SiC, эпитак-

сия, 8
о
-подложка, 

1550 
o
C 

(4,4) Мотив поли-

типа 8Н 

HRTEM 

ФЛ при 100 К,  

пик 467 нм 

[35] 

 

4H-SiC,  

эпитаксия,  

8
o
-подложка, 

H2+SiH4+C3H8 

(5,2) Внутренний 

по Франку 

HRTEM, grazing  

incidence synchrotron 

reflexion X-ray  

topography 

[36] 

4H-SiC, эпитак-

сия, 8
o
-подложка, 

SiH4-C3H8-H2, 

1835 
о
С 

(4,4) Мотив поли-

типа 8Н 

HRTEM 

ФЛ, КЛ, пик 465 нм 

[37] 

4H-SiC, эпитак-

сия, 8
о
-подложка, 

С7Н20Si2-TMA, 

1370 
o
C 

(6,2) 

 

 

 

HRTEM [38] 

 

(3,1) 

4H-SiC, SiH4-

C3H8, эпитаксия, 

8
o
-off-cut  

подложка 

(2,3,3,3) Сложная 

структура 

HRTEM 

Пик микроФЛ 430 нм 

при Ткомн 

[39] 

 Нерегулярная 

структура 
  [38] 

 

Сублимационный монокристаллический рост на призматических гранях  0011  и 

 0211  характеризуется отсутствием микропор, но сопровождается генерацией большо-

го числа дефектов упаковки [31]. Структура образующихся дефектов в политипе 6H-SiC, 

определенная в [31] методом HRTEM, соответствует внешнему дефекту по Франку (4,3), а 

в политипе 4H-SiC – внутреннему дефекту по Франку (5,2) [40]. Возникновение дефектов 
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упаковки на плоскости )0011(  является следствием кинетически индуцированного  

процесса перегруппировки адатомов на переограненной поверхности [31]. 

Дефект (4,4) отмечается как наиболее часто встречающийся  в эпитаксиально вы-

ращенном 4H-SiC. Этот дефект чрезвычайно чувствителен к начальным стадиям про-

цесса роста эпитаксиального слоя [33] и к предварительной подготовке ростовой по-

верхности [36]. При оптимизации условий его плотность может быть снижена с 50  

до 10 см
2

 [33] или до очень низких значений при уменьшении скорости эпитаксиаль-

ного роста < 1 см
2

 [36].  

Диоды Шоттки на 4H-SiC c ростовыми дефектами упаковки (4,4)-типа характери-

зуются смещением прямых ветвей в низковольтную область [38]. Высота барьера 

Шоттки составляет 1,37 эВ (в среднем на 0,25 эВ ниже, чем у кристаллов без дефектов 

упаковки). Влияние дефектов упаковки на токи утечки не выявлено, по крайней мере, 

до 1000 В. В то же время приборы с дефектами упаковки имеют более низкие пробив-

ные напряжения (на 20%) и высокие предпробойные утечки тока. 

Дефекты упаковки в сильно легированных эпитаксиальных слоях 4Н р-типа (Al,  

р > 10
21

 см
3

), исследованные в работе [39], возникают вследствие конверсии из прорас-

тающих дислокаций. В отличие от слоев n-типа электропроводности, эти дефекты, как 

правило, принадлежат к типу 2SF(6,2) и инициируются высоким уровнем напряжений в 

кристаллической решетке вследствие существенной разницы атомных радиусов крем-

ния и алюминия. 

Экспериментально наблюдавшиеся дефекты по Франку (5,2) подробно системати-

зированы в [36]. Показано, что возникновение дефекта упаковки связано с элементар-

ной винтовой дислокацией, прорастающей из подложки или генерируемой в процессе 

эпитаксиального роста. Конверсия дислокации, имеющей вектор Бюргерса с [0001], с 

последующим расщеплением полной дислокации на частичные с векторами с/4 [0001] 

приводит к появлению четырех пространственно разделенных частичных дислокаций, 

локализованных на различных базисных плоскостях. Последовательность упаковки 

слоев в ядре дефекта меняется сложным образом: 

(2,2)→(2,5)→(2,4,3,1)→(2,4,1,2)→(2,2) 

или 

(2,2)→(5,2)→(2,2,1,1,2)→(2,2,1,1,5)→(2,2). 

Рассмотрены также более сложные сценарии возникновения (исчезновения) дефек-

тов по Франку, наблюдающиеся экспериментально: парная генерация прорастающих 

винтовых дислокаций с противоположным вектором Бюргерса, соединенная дефектом 

по Франку, обратная конверсия дефекта по Франку в прорастающую дислокацию. 

Плотность дефектов упаковки (5,2) не зависит от состава газовой фазы или полярности 

грани, но во многом определяется плотностью прорастающих винтовых дислокаций в 

подложке, так как возникновение новых дефектов очень часто инициируется уже суще-

ствующими [36].  

Имеется сообщение о дефектах упаковки сложной структуры – (2,3,3,3) [39], что 

интерпретировано как результат последовательного наложения двух единичных дефек-

тов по Шокли и дефекта по Франку: 

(2,2)(2,2)(2,2)→(2,3)(1,2)(2,2)→ (2,3)(1,2)(1,3) → (2,3)(3,3)(2,2). 

Дефекты упаковки в pin-диодах. Известно, что при длительной работе  

pn-перехода, смещенного в прямом направлении, в pin-диодах на основе карбида 
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кремния наблюдается увеличение прямого падения напряжения. Деградация свойств 

приписывается возникновению и быстрому распространению дефектов упаковки в ак-

тивной области прибора [41, 42].  

Стандартная структура pin-диода на 

основе 4H-SiC представлена на рис.3 [42]. 

Она формируется на подложке n-типа про-

водимости с off-cut ориентацией (0001)  

(8
o
, реже 4

о
 отклонения к  0211 ) и  

концентрацией доноров 56·10
18

 см
3

. Ви-

цинальная поверхность подложки обеспе-

чивает послойный механизм эпитаксиаль-

ного роста. На подложке методом 

химического осаждения из газовой фазы 

создается n-эпитаксиальный блокирующий 

слой с концентрацией носителей 10
15

 см
3

 

и толщиной от 12 до 100 мкм. На поверх-

ности блокирующего слоя методом хими-

ческого осаждения, ионной имплантации или диффузией алюминия создается p
+
-слой с 

концентрацией носителей 10
18
10

19
 см

3
. Толщина p-слоя варьируется от 0,5 до 3 мкм. 

Структура дефектов упаковки, возникающих в активной области диодов на основе 

политипов 6H и 4H карбида кремния, определена в [43] методом просвечивающей 

электронной микроскопии высокого разрешения. Она соответствует изолированному 

однослойному дефекту по Шокли 1SF(3,1) и 1SF(4,2) для политипов 4Н и 6Н соответ-

ственно. При прямом смещении pn-перехода такие дефекты упаковки эффективно 

уменьшают время жизни неосновных носителей в n-блокирующем слое. 

Активация процессов возникновения и скольжения дислокаций (как полных, так и 

частичных) в карбиде кремния при комнатной температуре не может быть объяснена 

чисто механическими причинами. В частности, в [44] показано, что дефекты упаковки 

успешно растут как при растягивающих, так и при сжимающих напряжениях, а также в 

диодах, сформированных на призматических гранях карбида кремния }0011{  и }0211{ . 

Предполагается, что процесс разрастания дефектов происходит по так называемому 

механизму REDG (recombination-enhanced dislocation glide). В соответствии с этой тео-

рией избыточную энергию для создания и роста дислокационных петель обеспечивает 

рекомбинация носителей при прямом смещении pn-перехода. 

Для того чтобы рекомбинация способствовала росту дислокационного сегмента, 

вдоль линии дислокации должны присутствовать центры, которые, во-первых, являют-

ся эффективными центрами безызлучательной рекомбинации, а во-вторых, перена-

правляют часть аккумулируемой энергии на образование и миграцию перегибов вдоль 

линии дислокации. 

Так, в [41] показано, что наличие прямого смещения диода приводит к уменьше-

нию энергии активации скольжения частичных дислокаций от 2,5 до 0,27 эВ, что хоро-

шо согласуется с расчетами. Обнаружены два типа  рекомбинационных центров, распо-

ложенных вдоль линии головной и, вероятно, замыкающей дислокации: центры 

излучательной рекомбинации с энергией перехода 1,8 эВ и безызлучательные с энерги-

ей 2,2 эВ [41]. Люминесцентные спектры Si(g)- и C(g)-дислокаций в 4H-SiC для раз-

личных уровней инжекции определены также в [45]. 

 

Рис.3. Структура p–i–n-диода  

на основе 4H-SiC [42] 
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Дефекты упаковки возникают в блокирующем слое диода на основе карбида крем-

ния в процессе работы в виде дислокационных петель или в результате расщепления 

существующих полных дислокаций. Дефект упаковки, как правило, ограничен сегмен-

тами 30-градусных частичных дислокаций с кремниевым или углеродным ядром с век-

тором Бюргерса а/3  0101 , наблюдаются также 90-градусные и более сложные сег-

менты [46]. Отмечается, что сегменты с Si-ядром в отличие от углеродных подвижны и 

оптически активны [46].  

Известно, что гомогенное зарождение дислокаций в объеме кристалла возможно 

или при крайне высоких напряжениях порядка G/10, где G – модуль сдвига, или при 

высоких температурах. В то же время отдельные диоды, сформированные на малой 

площади поверхности, часто не проявляют дрейфа прямого падения напряжения [47]. 

Эти факты могут свидетельствовать о том, что уже существующие в кристалле дефекты 

в процессе работы прибора инициируют возникновение дефектов упаковки. Наиболее 

типичным инициирующим дефектом считается базисная дислокация с вектором Бюр-

герса а/3< 0211 >. Вследствие низкой энергии дефекта упаковки базисная дислокация 

может диссоциировать на две частичные дислокации Шокли, формируя дефект упаков-

ки. Кроме того, показано, что дефекты упаковки могут зарождаться на прорастающих 

дислокациях [46], малоугловых границах раздела, искривленных прорастающих дисло-

кациях и т.д. Наиболее вероятный механизм появления дефектов упаковки связан с за-

рождением дислокационных петель на изломах прорастающих краевых дислокаций, 

лежащих в базисной плоскости и имеющих чисто винтовой или смешанный характер 

[48]. Отмечается, что прорастающие винтовые и супервинтовые дислокации (микропо-

ры) не инициируют возникновение дефектов упаковки, а все наблюдавшиеся источники 

дефектов упаковки могут быть интерпретированы как возникающие на сегментах дис-

локаций, лежащих в базисной плоскости. Базисные дислокации могут изменять направ-

ление линии дислокации и прорастать в эпитаксиальный слой за счет сил изображения 

[7] или возникать в активной области прибора за счет других механизмов.   

Форма дефекта упаковки (ромб, треугольник, прямоугольник и др.) зависит от вида 

инициирующего источника и расположения дефекта относительно внешних границ.  

Дефекты упаковки в сильно легированных слоях. Высокотемпературная обра-

ботка (отжиг в аргоне при температуре 1200 °С) или механическая нагрузка [49] сильно 

легированных азотом пластин 4H-SiC инициирует возникновение большого количества 

дефектов упаковки. Наблюдаются также as-grown дефекты упаковки. Комплексное ис-

пользование методов TEM, HRTEM и вторичной ионной масс-спектрометрии (ВИМС) 

показало, что генерация дефектов, причем всегда 2SF(6,2), наиболее сильно выражена 

при увеличении концентрации азота выше 10
19

 см
3

 [49]. Кроме того, на пластинах кар-

бида кремния с призматической ориентацией )0211(  процесс возникновения дефектов 

упаковки протекает более легко и наблюдается при более низких концентрациях азота 

(5·10
18

 см
3

). По всей видимости, эффект имеет электронную природу и может быть ин-

терпретирован на основе теоретических результатов, представленных, например, в [50]. 

Уровень Ферми в кристалле 4H-SiC с концентрацией азота 1·10
19

 см
3

 (Т = 1150 °С) 

расположен на 0,3 эВ ниже края зоны проводимости, т.е. примерно на 0,4 эВ выше наи-

низшего уровня в квантовой яме, соответствующей 2SF(6,2) дефекту упаковки. Дефект 

упаковки, будучи двумерной квантовой ямой глубиной 0,60,7 эВ, может захватывать 

электроны из зоны проводимости, эффективно понижая энергию дефектного кристалла. 

Если энергия, высвобождаемая при передаче электронов из матрицы политипа 4Н в 

квантовую яму, превысит энергию γA, необходимую для создания дефекта упаковки 
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площадью A, то кристалл с дефектами упаковки будет термодинамически более ста-

бильным, чем бездефектный. При тех же условиях наинизшее состояние в квантовой 

яме, соответствующей наиболее простому дефекту 1SF, находится примерно на 0,1 эВ 

выше положения уровня Ферми. Возникновение дефектов 1SF термодинамически не-

выгодно. 

Кинетический аспект проблемы связан с движением головных частичных дислока-

ций, ограничивающих дефект упаковки [50, 51]. Активационный барьер для движения 

быстрых головных частичных дислокаций (порядка 1,3 эВ [51]) может преодолеваться 

за счет термической энергии (отжиг) или термомеханической (процесс деформирова-

ния). 

Необходимо отметить, однако, что возникновение дефектов 2SF(6,2) в эпитакси-

альных слоях p-типа электропроводности [38] ставит под сомнение правомерность рас-

смотренного здесь механизма возникновения дефектов упаковки.  

Заключение. Несмотря на большое количество структурных дефектов в слитках и 

эпитаксиальных слоях карбида кремния, ограничивающих приборное применение этого 

материала, в последние годы наметился существенный технологический прогресс, за-

ключающийся в подавлении образования микропор – основного device-killing дефекта, 

характерного для пластин карбида кремния, выращенного на затравках с базисной ори-

ентацией. В то же время механизм образования и стабильности микропор в слитках 

карбида кремния до сих пор не вполне ясен.  

Одной из главных проблем создания высокоэффективных pin-диодов на основе 

карбида кремния является временнáя нестабильность этих приборов, обусловленная 

возникновением и быстрым развитием дефектов упаковки в активной области прибо-

ров. Механизм появления дефектов упаковки не вполне ясен, но, наиболее вероятно, 

связан с целым набором инициирующих условий и дефектов. По всей видимости, ос-

новными инициирующими дефектами являются базисные дислокации и/или изломы 

прорастающих краевых дислокаций, лежащие в базисной плоскости. Следует отметить, 

что механизм генерации дефектов упаковки связан со свойствами всего дислокацион-

ного ансамбля карбида кремния. 
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