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Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ñâîéñòâàì por-SiC, ðàñ-
ñìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû SiC/por-SiC/TiO2, ãäå ïîðèñòûé êàð-
áèä èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ñëîÿ ìåæäó îêñèäíîé ïëåíêîé TiO2 è ïîäëîæ-
êîé êàðáèäà êðåìíèÿ. Ðàññìîòðåíû òàêæå îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè, ýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà, ôîòîëþìèíåñöåíöèè è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñòðóêòóðàõ
SiC/por-SiC/TiO2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðèñòûé êàðáèä êðåìíèÿ, ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ, êîìáèíàöèîííîå
ðàññåÿíèå ñâåòà.

Èçâåñòíî, ÷òî ñòðóêòóðíûå äåôåêòû ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïîäëîæêè,
ïðîíèêàþùèå ïðè ïîñëåäóþùåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì òåõíîëîãè÷å-
ñêîì ïðîöåññå â òîíêóþ ïëåíêó, âûðàùèâàåìóþ íà ýòîé ïîäëîæêå, ñïî-
ñîáíû çíà÷èòåëüíî óõóäøèòü õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ. Îäíèì èç ñïî-
ñîáîâ îñëàáëåíèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïîðèñòîé ïðîñëîéêè
ìåæäó ïîäëîæêîé è ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì [1, 2]. Íàïðèìåð, ñëîè ïî-
ðèñòîãî êàðáèäà êðåìíèÿ (por-SiC) èñïîëüçóþòñÿ â ñëîæíûõ ãåòåðî-
ñòðóêòóðàõ äëÿ óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ íà ãðàíèöå ïîðèñ-
òûé ñëîé�ýïèòàêñèàëüíàÿ ïëåíêà [1, 3�5] èëè ïîðèñòûå ñëîè InP è
GaAs � äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà íèõ ñîâåðøåííûõ íåíàïðÿæåííûõ àâòîýïè-
òàêñèàëüíûõ ïëåíîê [6, 7].

Êðîìå òîãî, ðàçâèòàÿ çà ñ÷åò ïîð ïîâåðõíîñòü äåëàåò ïîðèñòûé êàð-
áèä êðåìíèÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñåíñîðîâ êàê ñ áàðüåðàìè Øîòòêè, òàê è ñî ñòðóêòóðàìè ìåòàëë�äè-
ýëåêòðèê�ïîëóïðîâîäíèê (ÌÄÏ) [8]. Ïðèíöèï ðàáîòû ìíîãèõ ïðèáî-
ðîâ îñíîâàí íà èçìåíåíèè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà êîíòàêòà ïîðèñòîãî
SiC ñ ìåòàëëîì èëè äèýëåêòðèêîì. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà ãðàíèöå ïîðèñòîãî êàðáèäà êðåìíèÿ ñ ìå-
òàëëè÷åñêèìè èëè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ [9], ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ðåæèìå ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîãî òðàâëåíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü óäàëåíèå íåêîòîðûõ ñòðóêòóðíûõ
äåôåêòîâ, òàêèõ êàê äèñëîêàöèè, ìèêðîïàéïû è íåîäíîðîäíîñòè ñîñòà-
âà, ÷òî äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì âûðàùèâàíèå íà òàêîé ïîâåðõíîñòè ýïè-
òàêñèàëüíîãî ñëîÿ, êîòîðûé áóäåò ñîäåðæàòü ìåíüøåå êîëè÷åñòâî äå-
ôåêòîâ, ÷åì ïîäëîæêà. Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíî ïîëó÷åíèå
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ íà ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè
6H-SiC ïîëèòèïà. Îáåäíåíèå ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà êðåìíèåì âáëèçè
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîëîñòåé íå ñêàçàëîñü îòðèöàòåëüíî íà ñòðóê-
òóðå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, åãî ñîñòàâ îòëè÷àëñÿ îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî
íåçíà÷èòåëüíî, äà è òî âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà [3].

Áîëüøîå çíà÷åíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû äëÿ ïîëèòèïîâ SiC:
2,23 ýÂ (3C-SiC), 2,86 ýÂ (6H-SiC), 2,98 ýÂ (15R-SiC), 3,26 ýÂ (4H-SiC),
äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå ïîðèñòîãî è íàíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî SiC íå òîëüêî êàê áóôåðíîãî ñëîÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî íàíåñåíèÿ
ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ, íî è äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñèíèõ è óëüòðàôèîëåòî-
âûõ ñâåòîäèîäîâ, ïîëíîöâåòíûõ äèñïëååâ, à òàêæå â êà÷åñòâå õèìè÷å-
ñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñåíñîðîâ [1, 4, 10, 11].
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Ñîãëàñíî ðàáîòå [10] ïîðèñòûé êàðáèä êðåìíèÿ ïðèâëåêàòåëåí â êà-
÷åñòâå ìàòðèöû, â êîòîðóþ ìîæíî âíåäðÿòü ðàçëè÷íûå ïðèìåñè. Êðîìå
òîãî, ïîðèñòûé êàðáèä êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé ñðåäîé äëÿ
ïðîâåäåíèÿ äèôôóçèè, ïîçâîëÿþùåé êîíòðîëèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà êðèñòàëëè÷åñêîãî êàðáèäà êðåìíèÿ ââåäåíèåì ëåãèðóþùèõ
ïðèìåñåé. Íàëè÷èå ïîðèñòîãî ñëîÿ óëó÷øàåò êà÷åñòâî ìíîãîñëîéíûõ
ãåòåðîñòðóêòóð, â êîòîðûõ êàðáèä êðåìíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê ïîäëîæêà
(â ÷àñòíîñòè, ïðè íàíåñåíèè ñëîåâ GaN ïðè èçãîòîâëåíèè ñâåòîäèîäîâ)
[2, 12].

 

Ìíîãèå ñâîéñòâà por-SiC â ñóùåñòâåííîé ìåðå îïðåäåëÿ-
þòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûìè ìåòîäàìè ñîçäàíèÿ ñëîåâ ïîðèñòîãî êàðáèäà êðåìíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ìåòîäû õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â HF è K2S2O8 [13] è ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîãî àíîäèðîâàíèÿ [14].

Ïðè õèìè÷åñêîì òðàâëåíèè ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé ïîðèñòîñòè
(ò.å. îòíîøåíèÿ îáúåìà ïîð ê ïîëíîìó îáúåìó âñåé êîìïîçèòíîé ñðåäû)
â ïîëó÷àåìîì por-SiC çàâèñèò îò ïîëèòèïà è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî
ñîâåðøåíñòâà ïëàñòèíû. Êðîìå òîãî, äëÿ 6H-SiC ðåçóëüòèðóþùàÿ ìîð-
ôîëîãèÿ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè òðàâèòåëÿ [13]. Ïðè ïðîöåññàõ òðàâ-
ëåíèÿ ëåãêî íàðóøàþòñÿ Si�C-ñâÿçè. Ïîâåðõíîñòü îáîãàùàåòñÿ C�H- è
C�N-ñâÿçÿìè (àçîò ÿâëÿåòñÿ íåêîíòðîëèðóåìîé ïðèìåñüþ â SiC). Äàí-
íûå ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþùèå C�Hx

è C�Nx, âåñüìà èíòåíñèâíû è èõ èíòåíñèâíîñòè çàâèñÿò îò âðåìåíè
òðàâëåíèÿ äëÿ por-SiC [15].

Ïðè ïîëó÷åíèè ñëîÿ por-SiC ìåòîäîì àíîäíîãî òðàâëåíèÿ ðàçìåð
ïîð è ñòåïåíü ïîðèñòîñòè îáðàçöà çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè òîêà è ñîñòàâà
ýëåêòðîëèòà.

Âîçðàñòàíèå ïëîòíîñòè òîêà òðàâëåíèÿ òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñ-
òîì òîëùèíû ïîðèñòîãî ñëîÿ êàðáèäà êðåìíèÿ [14, 16�19]. Çàâèñèìîñòü
òîëùèíû ïîðèñòîãî ñëîÿ îò âðåìåíè àíîäèðîâàíèÿ îêàçàëàñü ïðèìåðíî
ëèíåéíîé [14].

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ) [17], áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåöèôè÷åñêîé
îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû íàíî-por-SiC ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðèïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ òîëùèíîé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, íå ñîäåðæàùåãî
êàíàëîâ ïîð. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñîäåð-
æèò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ÿìêè, ñîîòâåòñòâóþùèå öåíòðàì íóêëåà-
öèè ïîð, êîòîðûå çàíèìàþò 2�5 % ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè.

Îäíèì èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçìåíèòü ðàçìåð
ïîð, ÿâëÿåòñÿ îòæèã [20].

Ïðè îòæèãå â àðãîíå íà ïîâåðõíîñòè por-SiC íà÷èíàþò îáðàçîâû-
âàòüñÿ êîíãëîìåðàòû, è ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà ñ 200 äî
600 C äèàìåòð ïîð óâåëè÷èâàåòñÿ îò 10 äî 50�80 íì. Ïðè îòæèãå â
âàêóóìå òàêæå íàáëþäàþòñÿ ìåçîñòðóêòóðû (ò.å. ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðîì
ïîð 2 íì < R < 50 íì), îäíàêî ðàçìåð ïîð íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
ðàçìåðà ïîð â èñõîäíîì por-SiC [20].

Áûëî ïîêàçàíî [12], ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 1100 C â ïîðèñòîì
êàðáèäå êðåìíèÿ (por-SiC) íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîð, òðàíñ-
ôîðìèðóþùèõñÿ èç ïðîòÿæåííûõ êàíàëîâ â çàìêíóòûå ìèêðîïîëîñòè.

Ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòæèãå por-SiC â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
2000�2200 Ñ ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ïîðèñòîãî êàðáèäà
êðåìíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îòäåëüíûå ïîðû ñëèâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíè-
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åì èõ äèàìåòðà [19, 21], à êàíàëû ïîð òðàíñôîðìèðóþòñÿ â çàìêíóòûå
ïîðû, ïðèîáðåòàþùèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îãðàíêó [12, 17, 22]. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ ïåðåñòðîéêà âûçâàíà ñóáëèìàöèåé âåùåñòâà
âíóòðè ïîð, à òàêæå ñóùåñòâóþùèìè â ïîðèñòîì êàðáèäå êðåìíèÿ ìå-
õàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè [19, 21]. Â òîæå âðåìÿ ñîãëàñíî ðàçâèòûì â
[12, 17, 22] ïðåäñòàâëåíèÿì î âàêàíñèîííîé ïðèðîäå ïîð â SiC òàêàÿ
òðàíñôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äèôôóçèè âàêàíñèé.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òåðìîîáðàáîòêå â âàêóóìå ïîâåðõíîñòü SiC (êàê
Si-ãðàíü, òàê è C-ãðàíü) èìååò òåíäåíöèþ ê ãðàôèòèçàöèè çà ñ÷åò òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ SiC è èñïàðåíèÿ àòîìîâ Si [23]. Êðîìå òîãî, ïðè
òåìïåðàòóðàõ 800�1000 Ñ íà Si-ãðàíè ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ñëîé ãðà-
ôèòà, ïðè÷åì ñêîðîñòü ãðàôèòèçàöèè íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à âîçðàñ-
òàåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà [23]. Ïðè ýòîì ãðàôèòèçàöèÿ
ïîðèñòîãî 6H-SiC íà Si-ãðàíè íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ÿâíî íèæå
700 C, ò. å. ïðè ãîðàçäî áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì ýòî îáíàðóæåíî
äëÿ ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè 6H-SiC [23]. Â ðàáîòå [3] óñòàíîâëåíî,
÷òî ïîðèñòûé ñëîé îáîãàùåí óãëåðîäîì.

  

Ïðè èçó÷åíèè ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû â SiC,
ïîëó÷åííîé ìåòîäîì àíîäèçàöèè ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî SiC ïðè ïëîò-
íîñòÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà â äèàïàçîíå j = 15�80 ìA/cì2, áûë îáíàðóæåí
ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ïîð (äî äåñÿòûõ äîëåé ìèêðîíà); ïðè ýòîì
èõ ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå è ñòåõèîìåòðèÿ por-SiC íå èçìåíÿëèñü [17].
Äàííîå ÿâëåíèå àâòîðû [17] îïðåäåëèëè êàê «ìåòàñòàáèëüíîñòü» ñòðóê-
òóðû. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäîáíàÿ ìîäèôèêàöèÿ � ñëåäñòâèå ñàìî-
îðãàíèçàöèè ïåðâè÷íîé íàíîïîðèñòîé ñòðóêòóðû â ìèêðîïîðèñòóþ.
Ïðîöåññ ìîäèôèêàöèè ïîð íà÷èíàåòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó óæå
ñôîðìèðîâàâøèìñÿ íàíîïîðèñòûì por-SiC ñ íåïîðèñòûì SiC è ðàçâè-
âàåòñÿ â îáúåìå por-SiC â íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ìîäè-
ôèêàöèÿ ïîð íàáëþäàåòñÿ è â ðåçóëüòàòå îòæèãà por-SiC [17].

Ñõîäñòâî íàáëþäàåìîé ìåòàñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóðû por-SiC è ÿâëå-
íèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîäñèñòåìû êîìïëåêñîâ ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ â
ïîëóïðîâîäíèêàõ, ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü [17] ó÷àñòèå äèôôóçèîííî-
âàêàíñèîííîãî ìåõàíèçìà â ôîðìèðîâàíèè íàíîïîðèñòîé ñòðóêòóðû.

Â [17] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ áîëüøèíñòâîì ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ íóêëåàöèÿ è ðîñò
êàíàëîâ ïîð â ìîíîêðèñòàëëå îáóñëîâëåíû ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè â óñëîâèÿõ ëîêàëèçàöèè ïðîòåêàíèÿ òîêà è óñèëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ íà äíå ôîðìèðóþùèõñÿ ïîð. Ïðè ýòîì ó÷åò âêëàäà ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû â
ïîëóïðîâîäíèêå, â îñíîâíîì îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàññìîòðåíèåì âîçáóæäå-
íèÿ åãî çàðÿäîâîé ïîäñèñòåìû (ãåíåðàöèè äûðîê). À â ñëó÷àå ïîðèñòîãî
êðåìíèÿ [24], ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òàêèå ëîêàëüíûå çàðÿäîâûå âîçìóùå-
íèÿ òàêæå ìîãóò ïðîâîöèðîâàòü âîçáóæäåíèå ïîäñèñòåìû ñîáñòâåííûõ
äåôåêòîâ, ïîñêîëüêó â ýòèõ óñëîâèÿõ â êðèñòàëëå íåèçáåæíî âîçíèêíî-
âåíèå òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, òåðìîóïðóãèõ íàïðÿ-
æåíèé. Ïîñëåäíåå â ñâîþ î÷åðåäü äîëæíî ïîðîæäàòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå
óæå èìåþùèõñÿ âàêàíñèé è ãåíåðàöèþ íîâûõ.

Â ðàáîòå [17] áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû â îñíîâíîì ôèçè÷åñêèå ïðî-
öåññû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì àíîäèçàöèè, ðàññìàòðèâàåìîé êàê
âíåøíåå âîçäåéñòâèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ñàìîîðãàíèçàöèåé äåôåêòíîé
ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû ïîëóïðîâîäíèêà. Îäíàêî ïðè ýòîì
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àâòîðû [17] íå èñêëþ÷àþò âêëàä õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ôîðìèðîâà-
íèè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû â SiC. Îáðàçîâàíèå ïîð â îáúåìå êðèñòàëëè-
÷åñêîãî òåëà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîëåé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â îá-
ëàñòÿõ, ïðèìûêàþùèõ ê ïîâåðõíîñòÿì ðàçäåëà ïîðà�ìàòðèöà, à âûñâî-
áîæäåíèå èçáûòêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè â êðèñòàëëå, âîçíèêàþùåå ïîñëå
îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ïîð, ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïîñðåäñòâîì èõ êîàëåñ-
öåíöèè [25]. Â ñëó÷àå por-SiC ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íîé
ìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïëîò-
íîñòåé òîêà àíîäèçàöèè. Âûñâîáîæäåíèå èçáûòêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè
ìîæåò äîñòèãàòüñÿ è ïîñðåäñòâîì àêòèâàöèè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè òðàâëåíèÿ îáëàñòè äåé-
ñòâóþùèõ ïîëåé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â êðèñòàëëå ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè
ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñòâîðåíèÿ [26]. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ñôîðìè-
ðîâàâøèõñÿ ïåðâè÷íûõ âàêàíñèîííûõ ïîð ìîæåò èíèöèèðîâàòü ïðîöåñ-
ñû òðàâëåíèÿ è ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ òîëùèíû ïðîñòðàíñòâà ìåæäó
ïîðàìè è ôîðìèðîâàíèþ âîëîêîííîé ñòðóêòóðû. Ñîãëàñíî [27] êðèòè-
÷åñêèé ðàçìåð ïîðû îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ
íà ãðàíèöå ôàç. Ðàçíèöà õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ âàêàíñèé  â îáëàñ-
òè ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R è ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì  ïëîñêîé ïî-
âåðõíîñòè âäàëè îò ïîðû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ãèááñà�Òîìñîíà

2
R

, ãäå  � îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäíó âàêàíñèþ.

 

Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ por-SiC, ïî-
ëèòèïà êàðáèäà êðåìíèÿ è ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ ïîðèñòûé ñëîé èìååò
ðÿä îñîáåííîñòåé.

Â ðàáîòàõ [3, 23] ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà ïîðèñòîãî ñëîÿ òîëùèíîé
35 ìêì, ïîëó÷àåìîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåæèìà àíîäíîãî òðàâëåíèÿ,

íåîäíîðîäíà ïî ãëóáèíå. Âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû ïîäëîæêà/ïîðèñòûé
ñëîé ïîðû â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
èñêàæåííûå òðåóãîëüíèêè, èìåþùèå òåíäåíöèþ âûñòðàèâàòüñÿ â çèã-
çàãîîáðàçíûå öåïî÷êè âäîëü íàïðàâëåíèé, áëèçêèõ ê íîðìàëè ê áàçèñ-
íîé ïëîñêîñòè (0001).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû â SiC, ïîëó÷åííîé
ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî àíîäèðîâàíèÿ [19, 21], áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ÷àñòü ñëîÿ (<<20 íì) èìååò ñòðóêòóðó êàíàëîâ,
íàïðàâëåííûõ ïîä íåáîëüøèìè óãëàìè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Íà ãëó-
áèíå îò 0 äî 1 ìêì ïîðû ôîðìèðóþò ãóñòóþ ðàçîðèåíòèðîâàííóþ ñåòü
êàíàëîâ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ñòðóêòóðà ïîð âûðàâíèâàåòñÿ,
ñòàíîâèòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïîâåðõíîñòè è ïðèîáðåòàåò âèä «åëî-
÷åê». Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò ÷åòêàÿ ãðàíèöà ìåæäó ïîäëîæêîé è ïîðèñ-
òûì ñëîåì, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü òîëùèíó ïîðèñ-
òîãî ñëîÿ [14, 19, 21, 23, 28].

Ïîìèìî òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîëó÷åíèÿ por-SiC íà ìîð-
ôîëîãèþ ïîðèñòîãî ñëîÿ âëèÿåò ïîëèòèï ïîäëîæêè èñõîäíîãî êàðáèäà
êðåìíèÿ. Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîp
âãëóáü ñëîÿ îòëè÷àåòñÿ äëÿ ïîëèòèïîâ 3C-SiC è 6H-SiC. Â ïîðèñòîì
ñëîå 6H-SiC ïîðû äîñòàòî÷íî ñòðîãî íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê
ãðàíèöå ðàçäåëà ïîðèñòûé ñëîé 6H-SiC/ïîäëîæêà 6H-SiC. Ãðàíèöà ðàç-
äåëà ïîðèñòûé ñëîé 6H-SiC/ïîäëîæêà 6H-SiC î÷åíü ðåçêàÿ, è îíà íà-
áëþäàåòñÿ âî âñåõ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ òàêèõ
ãðàíèö. Äëÿ ãðàíèöû ïîðèñòûé ñëîé 3C-SiC/ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé 3Ñ-
SiC âûñòðàèâàíèå êàíàëîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ãðà-
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà ïîðèñòîãî êàðáèäà êðåìíèÿ, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî íàíå-
ñåíà ïëåíêà òèòàíà, äî (1) è ïîñëå (2) ÁÒÎ ïðè 1000 Ñ [30]

íèöå ðàçäåëà, íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ýòîé
ãðàíèöû. Íà á ëüøåé ãëóáèíå ïîðû îáðàçóþò âååðîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó [9].

Ñòåïåíü ëåãèðîâàíèÿ è äåôåêòíîñòè èñõîäíûõ ïîäëîæåê SiC òàêæå
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ìîðôîëîãèþ è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîðèñòûõ ñëîåâ êàðáèäà êðåìíèÿ [14, 19, 29]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðèâîäÿòñÿ
äàííûå î òîì, ÷òî â ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ, â îòëè÷èå îò ñëà-
áîëåãèðîâàííûõ, ôîðìèðóåòñÿ ïîðèñòûé ñëîé ñ ïîðàìè ìåíüøåãî äèà-
ìåòðà è îáúåìà, íî ñ á ëüøåé (â íåñêîëüêî ðàç) êîíöåíòðàöèåé ïîð.
Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ëåãèðîâàíèÿ ïîäëîæåê ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
ñóùåñòâåííî á ëüøåãî êîëè÷åñòâà ïîð ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì ïðè ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøîì èçìåíåíèè ïîðèñòîñòè.

Â ðàáîòàõ [30�34] áûëî ïðîñëåæåíî èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõ-
íîñòè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð SiC/por-SiC/TiO2.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðû SiC/por-SiC/TiO2 ñíà÷àëà íà ïîäëîæêå êàðáèäà
êðåìíèÿ ìåòîäîì àíîäíîãî òðàâëåíèÿ ïîëó÷àëè ñëîé por-SiC. Ôîðìèðî-
âàíèå îêñèäíîé ïëåíêè TiO2 îñóùåñòâëÿëîñü â íåñêîëüêî òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ýòàïîâ. Íà ïîâåðõíîñòü ïîðèñòîãî êàðáèäà êðåìíèÿ ìåòîäîì òåðìè-
÷åñêîãî íàïûëåíèÿ íàíîñèëàñü ïëåíêà òèòàíà. Çàòåì îáðàçöû ïîðèñòîãî
SiC ñ ââåäåííûì Ti áûëè ïîäâåðãíóòû îòæèãó â âàêóóìå è ïîñëåäóþùåìó
áûñòðîìó òåðìè÷åñêîìó îòæèãó (ÁÒÎ) [30, 31].

Ñîãëàñíî [30] ó îáðàçöà, ïîäâåðãíóòîãî òîëüêî àíîäíîìó òðàâëåíèþ,
ïîðû íà ïîâåðõíîñòè îòñóòñòâóþò, ÷òî êîððåëèðóåò ñ ëèòåðàòóðíûìè äàí-
íûìè [21]. Ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî òðàâëåíèÿ îáðàçöà â KNO3+KÎÍ íà
ïîâåðõíîñòè ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè ïîðû. Çàïîëíåíèå ïîð êàðáèäà êðåì-
íèÿ òèòàíîì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóðû por-SiC+Ti ñî-
ñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç ïëîòíî óïàêîâàííûõ çåðåí (áåç ïîð) íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû, áåç ÷åòêî âûðàæåííûõ ãðàíèö, ðàçìåð çåðåí 20�30 íì.
Ïîñëå îòæèãà ñòðóêòóðû por-SiC+Ti â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 1350 Ñ íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íàðÿäó ñ çåðíèñòîé ñòðóêòóðîé ïîÿâëÿþòñÿ ïîðû.
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Âñëåäñòâèå ÁÒÎ ïðè 700 Ñ ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà SiC/por-SiC/TiO2.
Ïðè ýòîì ðàçìåð çåðåí íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ äî 30�
40 íì, îäíàêî ïîðû íà ïîâåðõíîñòè â ýòîì ñëó÷àå íå âèäíû. Ïðè óâåëè÷å-
íèè òåìïåðàòóðû ÁÒÎ äî 900 è 1000 Ñ ðàçìåð çåðíà ïðîäîëæàåò óâåëè-
÷èâàòüñÿ äî 70�100 íì, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà âíîâü ïîÿâëÿþòñÿ ïîðû [30].

Óêàçàííûå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïðè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîì îòæèãå ñîïðîâîæäàþòñÿ ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè ïðèïîâåðõ-
íîñòíûõ îáëàñòåé ñòðóêòóðû por-SiC+Ti, à èìåííî: îáðàçîâàíèåì ñèëè-
öèäîâ òèòàíà (ðèñ. 1).

   SiC/por-SiC/TiO2

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî â [31, 33] àíàëèçà ïðîôèëåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð
SiC/por-SiC/TiO2 ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîöåññå ÁÒÎ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâà-
íèå ïëåíîê îêñèäà òèòàíà ðàçëè÷íîé ñòåõèîìåòðèè.

Â ðàáîòàõ [35, 36] óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàçîâîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå òèòàí�
êèñëîðîä õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ ñîåäèíåíèé: TiO, Ti2O3, TiO2.
Ôàçà TiO2 ñóùåñòâóåò â òðåõ ìîäèôèêàöèÿõ: àíàòàç, áðóêèò è ðóòèë.

Íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìîäèôèêàöèåé îêñèäà òèòàíà ÿâëÿþòñÿ áðóêèò
è àíàòàç. Ïðè íàãðåâàíèè íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ìîäèôèêàöèÿ äèîêñèäà
òèòàíà ïåðåõîäèò â ðóòèë [35, 36].

Ñîãëàñíî ðàáîòå [31] äëÿ îáðàçöà ñ íàïûëåííîé ïëåíêîé òèòàíà âû-
ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå NTi /NO=7/1,5, ãäå NTi � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ Ti,
NO � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ êèñëîðîäà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåäîîêèñëåí-
íîé ïëåíêå òèòàíà.

Îòæèã îáðàçöîâ â âàêóóìå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôàçîâîãî ñîñòàâà è
ìîðôîëîãè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïëåíêè òèòàíà. Êà÷åñòâåííûå îöåíêè,
ïðîâåäåííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îæå-ïðîôèëè-
ðîâàíèþ [31], ïîêàçàëè, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà â âàêóóìå èíèöèèðóåò
âîçíèêíîâåíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõñëîéíîé ñèñòåìû: âåðõíèé ñëîé
îáðàçîâàí ôàçîé TiO, ïîä êîòîðîé íàõîäèòñÿ áîëåå ïðîòÿæåííàÿ îáëàñòü
ñ ôàçîâûì ñîñòàâîì, áëèçêèì ê TiO2. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà â âàêóóìå ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íåîäíî-
ðîäíîãî ïî òîëùèíå ñëîÿ, îáðàçîâàííîãî TiC.

Áûñòðûé òåðìè÷åñêèé îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå 900 Ñ ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ îêñèäíîé ïëåíêè òèòàíà ïåðåìåííîãî ñîñòàâà. Ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû ÁÒÎ ñòàáèëèçèðóåò ôàçîâûé ñîñòàâ âîçíèêàþùåãî îêñèäà
òèòàíà ïî âñåé òîëùèíå. Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ îêèñëåííûõ ñëîåâ
èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê ðóòèë.

  
SiC/por-SiC/TiO2

Íà îñíîâå äàííûõ îæå-ñïåêòðîìåòðèè â [31] áûëà ïðåäëî-
æåíà ìíîãîñëîéíàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíîê
îêñèäà òèòàíà íà ïîðèñòîì êàðáèäå êðåìíèÿ: ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé êàð-
áèä êðåìíèÿ/ïîðèñòûé êàðáèä êðåìíèÿ/ïîâåðõíîñòíàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà
TiOx. Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè è äàííûõ ìíîãîóãëîâîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
ýëëèïñîìåòðèè áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ ñòðóêòóðû SiC/por-SiC/TiO2. Â äàííîé ìîäåëè ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ýôôåêòèâíûé êîìïîçèòíûé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç ïîðèñòîãî
êàðáèäà êðåìíèÿ è ïëåíêè îêñèäà òèòàíà íà ïîäëîæêå êðèñòàëëè÷åñêîãî
êàðáèäà êðåìíèÿ. Ñîñòàâ ïëåíêè îêñèäà òèòàíà îïðåäåëÿëñÿ èç àíàëèçà
àòîìíûõ ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ Ti, O, C [31].
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïðè îáðàçîâàíèè ñëîÿ ïî-
ðèñòîãî êàðáèäà êðåìíèÿ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ïðå-
ëîìëåíèÿ äëÿ ïîðèñòîãî ñëîÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [28].

Â ðàáîòå [28] íà îñíîâå èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, ïîëó÷åííûõ â
îòðàæåíèè, áûë ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ïîðèñòîãî SiC �
nef , çàâèñÿùèé îò ïîðèñòîñòè è îòëè÷íûé îò n0 � êîýôôèöèåíòà ïðå-
ëîìëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî SiC. Çàâèñèìîñòü èìååò òàêîé âèä:
nef  = n0 � (n0  � 1)P, ãäå P � ïîðèñòîñòü îáðàçöà.

 
SiC/por-SiC/TiO2

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË)
ñòðóêòóðû SiC/por-SiC/TiO2 [31, 32], èçìåðåííûå ñî ñòîðîíû îêñèäíîé
ïëåíêè. Êàê âèäèì, ñïåêòðû ÔË èñõîäíîãî SiC è îáðàçöà ñ íåâñêðûòû-
ìè ïîðàìè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (êðèâûå 1, 2), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îò-
ñóòñòâèåì ïîð íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Äàííûå ñïåêòðû ÔË ñîñòîÿò èç
äâóõ øèðîêèõ ïîëîñ ñ ìàêñèìóìàìè â îáëàñòè 2,4 è 2,75 ýÂ, êîòîðûå
îáóñëîâëåíû ïðèìåñíî-äåôåêòíûìè öåíòðàìè è äîíîðíî-àêöåïòîðíûìè
ïàðàìè [37�39]. Ïîÿâëåíèå ïîð íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ïîÿâëåíèåì â ñïåêòðå ÔË ñëàáîé ïîëîñû ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè
2,15 ýÂ (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 3), âîçðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû ÔË
ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 2,75 ýÂ, à òàêæå çàìåòíûì óìåíüøåíèåì ïîëî-
ñû ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 2,4 ýÂ.

Ñîãëàñíî ðàáîòàì [1, 4, 5, 10, 11, 13, 15, 18, 20, 37�50] ñïåêòðàëü-
íûå îáëàñòè èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî è ïîðèñòîãî êàðáèäà êðåìíèÿ
ñîâïàäàþò, îäíàêî â ñïåêòðàõ ÔË por-SiC ïîÿâëÿåòñÿ êîðîòêîâîëíîâûé
(«ñèíèé») ñäâèã ìàêñèìóìà ñïåêòðà ÔË ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîæåíèåì
ìàêñèìóìà â ñïåêòðå ÔË êðèñòàëëè÷åñêîãî SiC.

Ìîæíî óñëîâíî âûäåëèòü äâà ìåõàíèçìà, îáúÿñíÿþùèõ îñîáåííî-
ñòè, íàáëþäàåìûå â ñïåêòðàõ ÔË por-SiC :

1. Ýôôåêò êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ â íàíîêðèñòàëëèòàõ SiC: ñ÷èòà-
åòñÿ [11, 22, 42, 45], ÷òî â ïðîöåññå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ (àíî-
äèçàöèè) SiC îáðàçóþòñÿ íàíîñòðóêòóðû íà îñíîâå Si è SiC, äàþùèå
âêëàä â êðàñíóþ è ñèíþþ îáëàñòè ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè ïîðèñòîãî
êàðáèäà êðåìíèÿ. Ñîãëàñíî [38, 41, 51] â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
òðàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ìåæñëîåâûõ ñâÿçåé â ñòðóêòóðå êðèñòàëëà
6H-SiC è îáðàçóþòñÿ òîíêèå îáîëî÷êè ïîð, ñîñòîÿùèå èç ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé êóáè÷åñêîé ôàçû SiC.

2. Ïðîèñõîæäåíèå ÔË â por-SiC îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ïîâåðõíîñò-
íûõ ñîñòîÿíèé, îáóñëîâëåííûõ ïðèìåñÿìè, ïîâåðõíîñòíûìè äåôåêòàìè,
ñëîæíûìè ñîåäèíåíèÿìè (òèïà îêñèäîâ è ñèëîêñåíîâ), èëè íàñûùåíè-
åì Si�H- èëè C�H-ñâÿçåé, àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûì ïðèïèñûâàåòñÿ
êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ïîðèñòîãî Si [11, 15, 18, 20, 37, 42, 45�50].
Ïðè ýòîì ïîÿâëåíèå â ñïåêòðå ÔË ïîëîñû ñ ìàêñèìóìîì 3,25 ýÂ
(381 íì), êîòîðûé ðàñïîëîæåí â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå, ÷åì øèðèíà
çàïðåùåííîé çîíû â 6H-SiC [4, 10, 11, 15, 45, 46], â ëèòåðàòóðå îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè [4, 10]: 1) îïòè÷åñêèì ïåðåõîäîì â íà-
íîêðèñòàëëàõ 6H-SiC ìàëûõ ðàçìåðîâ ( 2,9 íì), â êîòîðûõ øèðèíà çà-
ïðåùåííîé çîíû óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò êâàíòîâîãî ýôôåêòà êîíôàéí-
ìåíòà, 2) ýêñèòîííîé ðåêîìáèíàöèåé â íàíîêðèñòàëëàõ áîëüøîãî ðàç-
ìåðà ( 2,9 íì) äðóãîãî ïîëèòèïà [4, 5, 10, 16, 44, 49].

Â ïîëüçó ïåðâîãî ìåõàíèçìà (îáðàçîâàíèå íàíîñòðóêòóð) ñâèäåòåëü-
ñòâóåò íàáëþäàåìîå óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè â
por-SiC, ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëè÷åñêèì SiC [42],  à òàêæå  ïîÿâëåíèå
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÔË ñòðóêòóð SiC/por-SiC/TiO2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåðìè÷åñêèõ îáðàáîò-
êàõ: 1 � èñõîäíûé SiC; 2 � SiC ïîñëå òðàâëåíèÿ ñ íåâñêðûòûìè ïîðàìè; 3 � ñòðóê-
òóðà SiC/por-SiC ïîñëå òðàâëåíèÿ â KNO3+KOH (ñî âñêðûòûìè ïîðàìè); 4 � ñòðóê-
òóðà SiC/por-SiC ñ ïëåíêîé òèòàíà; 5 � ñòðóêòóðà SiC/por-SiC/ïëåíêà Ti, îòîææåí-
íàÿ â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 1350 Ñ â òå÷åíèå 8 ìèí; 6�8 � ñòðóêòóðû SiC/por-
SiC/TiO2, ïîäâåðãíóòûå ÁÒÎ â àòìîñôåðå ñóõîãî êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðàõ 700, 900
è 1000 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî [31]

ïèêîâ êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (ÊË) ñ ñèíèì ñäâèãîì îòíîñèòåëüíî øè-
ðèíû çàïðåùåííîé çîíû [11, 49]. Óñèëåíèå ýêñèòîííîé ôîòîëþìèíåñ-
öåíöèè â por-SiC â ðàáîòàõ [4, 5, 10, 16] îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ñëîå por-SiC, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì
ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè çà ñ÷åò ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî êîíôàéíìåíòà â
SiC-íàíîêðèñòàëëèòàõ. Â [4, 10] ðàññ÷èòàíû ðàçìåðû íàíîêðèñòàëëîâ
SiC, äëÿ êîòîðûõ áóäåò ìàêñèìàëüíî ïðîÿâëÿòüñÿ ýêñèòîí-ïîëÿðèòîí-
íûé ýôôåêò: 20�22 íì. Ïðè òàêèõ ðàçìåðàõ íàíîêðèñòàëëîâ SiC ñêî-
ðîñòü ðåêîìáèíàöèè ýêñèòîíîâ äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíîé.

Îäíàêî àâòîðû [11] îòìå÷àþò, ÷òî ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ íå ñîãëàñóåòñÿ ñ èíòåðïðåòàöèåé ïðîèñõîæäåíèÿ ñèíåãî ñäâèãà
ÔË è ÊË â ðàìêàõ ìîäåëè êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ. Òàê, âî âñåõ èññëå-
äóåìûõ çäåñü îáðàçöàõ ÷àñòîòíîå ïîëîæåíèå LO-ìîäû êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐÑ) îñòàâàëîñü íåèçìåííûì è ñîîòâåòñòâîâàëî ïîëî-
æåíèþ ýòîãî ïèêà â êðèñòàëëè÷åñêîì SiC, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî á ëüøàÿ
÷àñòü por-SiC-ñëîÿ ñîñòàâëåíà èç êðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ, ñëèøêîì
áîëüøèõ, ÷òîáû ìîã ðåàëèçîâàòüñÿ ýôôåêò êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ. Ýòè
âûâîäû áûëè ïîäòâåðæäåíû äàííûìè ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè: íà ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèÿõ îòñóòñòâóþò áëîêè íàíîêðè-
ñòàëëèòîâ, äîñòàòî÷íî ìàëûå, ÷òîáû ìîã íàáëþäàòüñÿ ýôôåêò êâàíòî-
âîãî îãðàíè÷åíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé por-
SiC-ñëîåâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì àíîäíîãî òðàâëåíèÿ, â ðàáîòàõ [11, 15]
áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî îñîáåííîñòè, íàáëþäàåìûå â ñïåêòðàõ
ÊÐÑ, ÔË è ÊË, îáóñëîâëåíû ôîðìèðîâàíèåì íîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñî-
ñòîÿíèé è èçëó÷àòåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèåé íîñèòåëåé ñ
C�H-ñâÿçÿìè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå òðàâëåíèÿ, à íå êâàíòî-
âî-ðàçìåðíûìè ýôôåêòàìè. Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó òîãî,
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÷òî ÔË por-SiC íå ñâÿçàíà ñ êâàíòîâîðàçìåðíûìè ýôôåêòàìè, ÿâëÿþòñÿ
äàííûå ðàáîòû [46]. Ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ñïåêòðà ÔË â por-SiC àâòîðàìè [46] áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ÔË â
por-SiC îáóñëîâëåíà ãëóáîêèìè ñîñòîÿíèÿìè, âîçìîæíî, òåìè æå, ÷òî è
ÔË â êðèñòàëëè÷åñêîì SiC ïðè 300 Ê. Ñîãëàñíî [47] îñíîâíûì èñòî÷-
íèêîì èçëó÷åíèÿ â îêñèäèðîâàííûõ ñëîÿõ por-SiC ÿâëÿþòñÿ öåíòðû,
ñôîðìèðîâàííûå ïîâåðõíîñòíûìè äåôåêòàìè, èìåþùèìè ðàçëè÷íóþ
ñòðóêòóðó â çàâèñèìîñòè îò ïîëèòèïà.

«Ñèíþþ» ÔË por-SiC, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî òðàâëå-
íèÿ, äîñòàòî÷íî ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ ïîÿâëåíèåì ôàçû -SiC â ïîðèñòûõ
îáðàçöàõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ÊÐÑ [38, 41, 49, 51].

Â ïîëüçó òîãî, ÷òî ÔË ïîðèñòîãî ñëîÿ êàðáèäà êðåìíèÿ âûçâàíà íà-
ëè÷èåì ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå [37, 50].
Òàê, â [47] âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ÔË por-SiC îáóñëîâëå-
íà ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè èëè ïðèñóòñòâèåì êàðáèäíîé ôàçû íà ïî-
âåðõíîñòè SiC, ïîÿâëåíèå êîòîðîé ñâÿçàíî ñ õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
ïðîèñõîäÿùèìè ïðè òðàâëåíèè SiC.

Ïîñêîëüêó ìîðôîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð SiC/por-SiC/TiO2

ïîêàçàëè, ÷òî ðàçìåð ïîð â ñëîå por-SiC ïðåâûøàåò 30 íì, àâòîðû [31,
32] îáúÿñíÿþò èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå ÔË ïðè îáðàçîâàíèè ïîðèñòîãî
ñëîÿ âîçäåéñòâèåì äâóõ ôàêòîðîâ: ïîÿâëåíèåì ìåëêîäèñïåðñíîé êóáè-
÷åñêîé ôàçû SiC [38, 41, 51] è ïîÿâëåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé,
îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì äåôåêòîâ [11, 15, 18, 20, 37, 42, 45�50].

Ïîñëå ëåãèðîâàíèÿ òèòàíîì ïîðèñòîãî êàðáèäà êðåìíèÿ â ñïåêòðå
ÔË ñòðóêòóðû ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 2,15 ýÂ èñ÷åçàåò è íà-
áëþäàåòñÿ òîëüêî îäíà øèðîêàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 2,8 ýÂ
(ñì. ðèñ.2, êðèâàÿ 4), õàðàêòåðíàÿ äëÿ ëþìèíåñöåíöèè ïîðèñòîãî êàð-
áèäà êðåìíèÿ, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì àíîäèçàöèè 6H-SiC [37]. Èñ÷åçíî-
âåíèå ïîëîñû 2,15 ýÂ â ñïåêòðå ÔË êîððåëèðóåò ñ îòñóòñòâèåì ïîð íà
ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû por-SiC+Ti. Îòæèã îáðàçöà por-SiC ñ ïëåíêîé
òèòàíà â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 1350 Ñ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïî-
ëóøèðèíû ÔË ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 2,8 ýÂ (ðèñ.2, êðèâàÿ 5). Ïðè-
÷åì èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî âèäà ïîëîñû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñíèæå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ, ôîðìèðóþùèõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå
êðûëî, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè ïî-
âåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ òèòàíà è ñîáñò-
âåííûõ äåôåêòîâ êàðáèäà êðåìíèÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå. Âçàèìîäåéñòâèå
ïðè îòæèãå òèòàíà è êàðáèäà êðåìíèÿ ïîäòâåðæäàåò ïîÿâëåíèå ñëåäîâ
ñèëèöèäà òèòàíà â äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå (ñì. ðèñ.1, êðèâàÿ 2).

ÁÒÎ â ïîòîêå ñóõîãî êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðàõ 700 è 900 Ñ íå
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ôîðìó è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà
ïîëîñû ÔË ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 2,8 ýÂ (ñì. ðèñ.2, êðèâûå 6,7). Îò-
ìåòèì, ÷òî äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ ÁÒÎ äëèííîâîëíîâûå êðûëüÿ ïîëîñ
ÔË ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ÁÒÎ äî
1000 Ñ íàáëþäàåòñÿ óøèðåíèå ïîëîñû ÔË (ðèñ.2, êðèâàÿ 8) â îáëàñòè
êàê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî, òàê è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî êðûëà ñïåêòðà.
Ýòî, î÷åâèäíî, âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ âíîâü íà÷èíà-
þò îáðàçîâûâàòüñÿ ñòðóêòóðíûå äåôåêòû. Âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëü-
íîé ïîëîñû ÔË â îáëàñòè 2,5 ýÂ ìîæíî ñâÿçàòü ñ îáðàçîâàíèåì íàíî-
êëàñòåðîâ îêñèäà òèòàíà [52, 53].
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 SiC/por-SiC/TiO2

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà ñòðóêòóð SiC/por-SiC/TiO2 [54]. Äëÿ óäîáñòâà ñïåêòð ÊÐÑ por-SiC
ïðèâåäåí áåç õàðàêòåðíîãî ôîíà. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà (êðèâàÿ
1), ñïåêòð èñõîäíîãî îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ñïåêòðîâ ÊÐÑ
SiC ïîëèòèïà 6H [55]. Â ñïåêòðå ÊÐÑ por-SiC (êðèâàÿ 2) íàáëþäàåòñÿ
õàðàêòåðíîå äëÿ por-SiC ñìåùåíèå ïîëîñ ÊÐÑ, ñîîòâåòñòâóþùèõ E1(TO)
è E2(TO) êîëåáàíèÿì, îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî îáðàçöà, à òàêæå ïîÿâëÿ-
åòñÿ ëèíèÿ ÊÐÑ ñ ÷àñòîòîé 170 ñì�1, êîòîðóþ â ëèòåðàòóðå ñâÿçûâàþò
[55] ñ ïðèñóòñòâèåì ïîëèòèïà 15R-SiC.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [4, 11, 13, 16, 39, 44�46, 49, 56]
ñïåêòðû ÊÐÑ ïîðèñòîãî ñëîÿ SiC õàðàêòåðèçóþòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé,
íå õàðàêòåðíûõ äëÿ ñïåêòðîâ ÊÐÑ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåì-
íèÿ: 1) óâåëè÷åíèåì ïîëóøèðèíû ëèíèé ÊÐÑ; 2) ïîÿâëåíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ ïîëîñ èçãèáíûõ ïîïåðå÷íûõ (FTA) â îáëàñòè 230 ñì�1 è ïðî-
äîëüíûõ FLO (794 ñì�1) ôîíîíîâ; 3) óñèëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ëèíèé
FTO â îáëàñòè 770 ñì�1; 4) ïîÿâëåíèåì íîâîé ëèíèè ÊÐÑ 942 ñì�1;
5) âîçðàñòàíèåì ôîíà, íà êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ ëèíèè ÊÐÑ [4, 11, 13,
16, 39, 44�46, 49, 56].

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëåé, îáúÿñíÿþùèõ îñîáåííîñòè, íàáëþ-
äàåìûå â ñïåêòðàõ ÊÐÑ por-SiC:

1) íàëè÷èå ñèëüíîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ ìèêðîêðèñòàëëèòîâ SiC â ïî-
ðèñòîì ñëîå è äåôîðìàöèè ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé, ïðèâîäÿùåé ê èçìåíå-
íèþ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè SiC [4, 11, 13, 16, 39, 44�46,
49, 56];

2) âîçíèêíîâåíèå ôîíîííîãî êîíôàéíìåíòà â íàíîêðèñòàëëàõ SiC
[4, 16, 44, 56], ïðèñóòñòâóþùèõ â ïîðèñòîé ñòðóêòóðå;

3) âîçíèêíîâåíèå ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä [45, 46] èëè
äåôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèåé [39].

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ÊÐÑ ñòðóêòóð SiC/por-SiC/TiO2: 1 � èñõîäíûé SiC; 2 � por-SiC (áåç
ôîíà); 3 � por-SiC ñ ïëåíêîé Ti ïîñëå îòæèãà ïðè 900 °Ñ â òå÷åíèå 0,5 ìèí [51]
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Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà óêàçàííûõ ìîäåëÿõ.
Ñîãëàñíî [4, 16] îäèíàêîâîå ïîëîæåíèå ïèêîâ ÊÐÑ â êðèñòàëëè÷åñ-

êîì è ïîðèñòîì SiC óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàçìåð íàíî÷àñòèö SiC ñóùåñ-
òâåííî áîëüøå, ÷åì áîðîâñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà â îáúåìíîì êàðáèäå
êðåìíèÿ (2,9 íì [4]). Óøèðåíèå ëèíèé ÊÐÑ áûëî èíòåðïðåòèðîâàíî â
ðàáîòàõ [4, 16] êàê ïðèçíàê ñèëüíîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ SiC. Ýòîò ýôôåêò
îáúÿñíÿåòñÿ â [4, 16, 45, 46] ñóùåñòâîâàíèåì â ðàçóïîðÿäî÷åííîì êðèñ-
òàëëå ìàëûõ îáëàñòåé íàíî- èëè ìèêðîêðèñòàëëèòîâ 6H-SiC. Êðîìå òîãî,
äëÿ por-SiC îòêëîíåíèÿ â ëîêàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ìîãóò
î÷åíü ñèëüíî âëèÿòü íà ôîðìó ëèíèè ÊÐÑ, òàê êàê èíòåíñèâíîñòü è ÷àñ-
òîòíîå ïîëîæåíèå íåêîòîðûõ ìîä ÊÐÑ â êðèñòàëëè÷åñêîì SiC çàâèñÿò îò
óãëà ìåæäó ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì è îñüþ c êðèñòàëëà [46].

Â [11] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî por-SiC ìîæíî îïèñàòü
êàê êîìïîçèöèþ èç áîëüøîãî íàáîðà íàíîêðèñòàëëèòîâ (ýôôåêòèâíûé
êðèñòàëëè÷åñêèé SiC) ñ ðàçëè÷íûì ñðåäíèì äèàìåòðîì, à ñëîé por-SiC îá-
ðàçîâàí êîíòèíóóìîì íàíîêðèñòàëëèòîâ. Îäíàêî ïîëóøèðèíà LO-ìîäû,
ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè, íå äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîâïà-
äåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ LO-
ìîäà ÿâëÿåòñÿ íàìíîãî áîëåå óøèðåííîé, ÷åì ýòî ïðåäñêàçûâàåò áèìî-
äàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàíîêðèñòàëëèòîâ ïî ðàçìåðó [11].

Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó äëÿ ïîëèòèïà 6H-SiC õàðàêòåðíî íàëè÷èå
äåôåêòîâ óïàêîâêè, à òàêæå ñóùåñòâîâàíèå êàê êóáè÷åñêèõ, òàê è ãåê-
ñàãîíàëüíûõ ñâÿçåé â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ýòîãî ïîëèòèïà, òî óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ óïàêîâêè ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ
äîëè êóáè÷åñêèõ ñâÿçåé â îïðåäåëåííîé îáëàñòè, ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ â
ñïåêòðàõ ÊÐÑ [49].

Â [11, 46] ýôôåêò ðàçìåðíîãî îãðàíè÷åíèÿ äëÿ por-SiC áûë îöåíåí ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîëè÷åñòâåííîé ìîäåëè äëÿ ñïåêòðà ÊÐÑ, ïðåäëîæåí-
íîé äëÿ por-Si. Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çîíà Áðèëëþýíà èìå-
åò ñôåðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ. Äëÿ ôîíîííûõ ìîä â 6H-SiC ñëåäóåò ïðè-
íèìàòü âî âíèìàíèå òîëüêî àêñèàëüíûå íàïðàâëåíèÿ â çîíå Áðèëëþýíà.
Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà ÊÐÑ I( ) äëÿ ñôåðè÷å-
ñêîé íàíî÷àñòèöû äèàìåòðîì L èìååò âèä [11, 46]
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Çäåñü A = 6,575 105 è B = 2,7 105. Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà-
íîêðèñòàëëèòû èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó äèàìåòðîì L.

Îäíàêî ôîðìà ëèíèè ÊÐÑ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë
(1) è (2), òàêæå íå äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîâïàäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òîì. Â ÷àñòíîñòè, â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ ÊÐÑ íèçêî÷àñòîòíîå
óøèðåíèå ëèíèè ÊÐÑ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñäâèãîì ìàêñèìóìà ëèíèè,
÷òî ïðåäñêàçûâàþò ôîðìóëû (1) è (2). Êðîìå òîãî, ýòà ìîäåëü íå äîñòà-
òî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ôîðìó íèçêî÷àñòîòíîãî óøèðåííîãî êðûëà
ëèíèè ÊÐÑ [11, 46]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÊÐÑ por-SiC
ñëîåâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, íå ïîêàçàëè íàëè-
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÷èÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êâàíòîâûì îãðàíè÷åíèåì, ò.å. óøèðåíèÿ
LO-ìîäû ÊÐÑ íå íàáëþäàëîñü, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îòñóòñò-
âèè ñèëüíûõ èñêàæåíèé â ïîðèñòîì ñëîå [13].

Åùå îäíèì âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì óøèðåíèÿ LO-ìîäû ÊÐÑ â ïî-
ëÿðíûõ ìàòåðèàëàõ, íàïðèìåð â por-SiC, ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ïîâåðõíî-
ñòíîé ôëåðèõîâñêîé ìîäû. Íàáëþäàåìîå óøèðåíèå LO-ìîäû ÊÐÑ â
por-SiC ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûì ðàñùåïëåíèåì
ôëåðèõîâñêîé ìîäû [11, 13]. Îäíàêî àâòîðû [11] îòìå÷àþò, ÷òî ïðè
îïèñàíèè ôîðìû ëèíèè ÊÐÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè, êîòîðàÿ îáúÿñ-
íÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå óøèðåíèå LO-ìîäû â por-SiC,
òàêæå íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæäåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-
áëþäàåìîé ôîðì ëèíèè ÊÐÑ.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â ñïåêòðàõ ÊÐÑ ïîðèñòîãî ñëîÿ ñòðóêòóð
SiC/por-SiC/TiO2 [54] íàáëþäàëèñü ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå êàê ïîëè-
òèïó 6H-SiC, òàê è ïîëèòèïó 15R-SiC, è ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ ïîð â äàí-
íîé ñòðóêòóðå [31] îñîáåííîñòè â ñïåêòðå ÊÐÑ ïîðèñòîãî ñëîÿ ìîæíî
îáúÿñíèòü áëî÷íîé ñòðóêòóðîé por-SiC è ïðèñóòñòâèåì â ñëîå por-SiC
âêëþ÷åíèé ðàçëè÷íûõ ïîëèòèïîâ êàðáèäà êðåìíèÿ.

Ïîñëå ÁÒÎ ïðè 900 Ñ â ñïåêòðàõ ÊÐÑ ñòðóêòóðû SiC/por-SiC/TiO2

â îáëàñòè 300�600 ñì�1 (ñì. ðèñ.3, êðèâàÿ 3) [54] ïîìèìî ëèíèé, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ por-SiC (ðèñ.3, êðèâàÿ 1), ïîÿâëÿþòñÿ ëèíèè, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèå îá îáðàçîâàíèè ïëåíêè îêñèäà òèòàíà [57] íà ïîâåðõíîñòè
por-SiC, ÷òî êîððåëèðóåò ñ äàííûìè îæå-ñïåêòðîìåòðèè [31].

Êðîìå ïîëîñ ÊÐÑ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì ïëåíêè îêñèäà òèòàíà
íà ïîâåðõíîñòè por-SiC, â ñïåêòðå ÊÐÑ ñòðóêòóðû SiC/por-SiC/TiO2 ïî-
ÿâëÿþòñÿ ëèíèè ñ ÷àñòîòàìè 1345 è 1601 ñì�1 (ñì. ðèñ.3, êðèâàÿ 3), êî-
òîðûå òèïè÷íû äëÿ ñîåäèíåíèé óãëåðîäà [58, 59]. Ýòè ëèíèè õàðàêòåðíû
äëÿ ôàçû ãðàôèòà â por-SiC, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî îòæèãà por-SiC [25]. Ïðè òåðìîîáðàáîòêå â âàêóóìå ïîâåðõ-
íîñòü SiC èìååò òåíäåíöèþ ê ãðàôèòèçàöèè çà ñ÷åò òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ SiC è èñïàðåíèÿ àòîìîâ Si [23]. Â ðàáîòå [23] ïîêàçàíî, ÷òî
ãðàôèòèçàöèÿ ñëîÿ por-SiC ìîæåò íà÷èíàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 700 Ñ è
íà ïîâåðõíîñòè ïîðû ìîæåò âîçíèêàòü êâàçèàìîðôíàÿ ôàçà óãëåðîäà
ãðàôèòèçèðîâàííîãî òèïà.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ ïî ìîðôîëîãèè, ôàçîâîìó
ñîñòàâó, à òàêæå ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè è ÊÐÑ por-SiC è ñòðóê-
òóð SiC/por-SiC/TiO2 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

 òîëùèíà ïîðèñòîãî ñëîÿ êàðáèäà êðåìíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
ïëîòíîñòè òîêà òðàâëåíèÿ;

 ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû por-SiC ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òîëùèíîé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ,
íå ñîäåðæàùåãî êàíàëîâ ïîð;

 ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòæèãå por-SiC â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
2000�2200 Ñ ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ïîðèñòîãî êàðáèäà
êðåìíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îòäåëüíûå ïîðû ñëèâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì èõ äèàìåòðà, à êàíàëû ïîð òðàíñôîðìèðóþòñÿ â çàìêíóòûå ïîðû,
ïðèîáðåòàþùèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îãðàíêó;

 âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã por-SiC ïðèâîäèò ê ãðàôèòèçàöèè
ïîðèñòîãî ñëîÿ, ïðè ýòîì ñêîðîñòü ãðàôèòèçàöèè íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé, à âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà;

 ôîðìèðîâàíèå íàíîïîðèñòîé ñòðóêòóðû â por-SiC õîðîøî îáúÿñ-
íÿåòñÿ äèôôóçèîííî-âàêàíñèîííûì ìåõàíèçìîì;
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 íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå ðîñòà ïîð çàâèñèò îò ïîëèòèïà ïîäëîæêè;
 ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïîðèñòîãî ñëîÿ ñòðóêòóðà ïîð âûðàâ-

íèâàåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïîâåðõíîñòè è ïðèîáðåòàåò
âèä «åëî÷åê»;

 íà ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëàáîëåãèðî-
âàííûìè ôîðìèðóåòñÿ ïîðèñòûé ñëîé ñ ïîðàìè ìåíüøåãî äèàìåòðà è
îáúåìà, íî ñ áîëüøåé (â íåñêîëüêî ðàç) êîíöåíòðàöèåé ïîð;

 óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ÁÒÎ ñòðóêòóð SiC/por-SiC/TiO2 ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ çåðåí íà ïîâåðõíîñòè äî 70�100 íì, ïðè ýòîì íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà êðîìå çåðåí íàáëþäàþòñÿ ïîðû;

 ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ÁÒÎ ñòðóêòóð SiC/por-SiC/TiO2 ñòàáèëè-
çèðóåò ôàçîâûé ñîñòàâ âîçíèêàþùåãî îêñèäà òèòàíà ïî âñåé òîëùèíå;
ôàçîâûé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ îêèñëåííûõ ñëîåâ èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê
ðóòèë;

 ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð SiC/por-SiC/TiO2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÒÎ
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ÁÒÎ ñòàáèëèçèðóåò
ôàçîâûé ñîñòàâ âîçíèêàþùåãî îêñèäà òèòàíà ïî âñåé òîëùèíå, îäíàêî
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ÁÒÎ ïðèâîäèò òàêæå ê ïîÿâëåíèþ ôàçû ãðàôè-
òà â èíòåðôåéñå por-SiC/TiO2, ÷òî ìîæåò óõóäøèòü êà÷åñòâî ãðàíèöû ðàç-
äåëà;

 íàëè÷èå ñèëüíîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ ìèêðîêðèñòàëëèòîâ SiC è ïðè-
ñóòñòâèå âêëþ÷åíèé ðàçëè÷íûõ ïîëèòèïîâ êàðáèäà êðåìíèÿ â ïîðèñòîì
ñëîå, êàê è âîçíèêíîâåíèå ïîâåðõíîñòíûõ (â òîì ÷èñëå ïðèìåñíûõ è äå-
ôåêòíûõ) ñîñòîÿíèé, îáúÿñíÿåò îñîáåííîñòè, íàáëþäàåìûå â ñïåêòðàõ
ÊÐÑ è ÔË ïîðèñòîãî ñëîÿ â ñòðóêòóðàõ SiC/por-SiC/TiO2.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî,
èçìåíÿÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîðèñòûé ñëîé ñ
òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè. Òåì íå ìåíåå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðÿä ôèçèêî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì è èñïîëüçîâàíèåì
ðîr-SiC â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ñëîÿ, îñòàåòñÿ íåðåøåííûì. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ýòî îòñóòñòâèå ìîäåëè, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî îáúÿñíèëà áû îñî-
áåííîñòè, íàáëþäàåìûå â ñïåêòðàõ ÊÐÑ è ÔË, òàê êàê âñå ðàññìàòðè-
âàåìûå â ëèòåðàòóðå ìîäåëè äî ñèõ ïîð íå ïîçâîëÿþò òî÷íî îïèñàòü
ôîðìó óøèðåííîé ïîëîñû LO-ìîäû ÊÐÑ â ðîr-SiC. Êðîìå òîãî, ïî-
ñêîëüêó äëÿ ðîr-SiC õàðàêòåðíî ÿâëåíèå ãðàôèòèçàöèè ïðè íàãðåâå,
íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ âûáîðà òåìïåðàòóðíûõ ðå-
æèìîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî ñëîÿ ïëåíîê îêñè-
äîâ ìåòàëëîâ.

O.B. Okhrimenko

EFFECT OF BUFFER LAYER OF POROUS SILICON CARBIDE
ON THE INTERFACE WITH THE OXIDE LAYER (review)

In the review was systematize of available literature data on the properties
of the por-SiC as well as the peculiarities of structure formation SiC/por-SiC/TiO2, where
the porous carbide is used as a buffer layer between the oxide film of TiO2 and silicon
carbide substrate. The features of the morphology, elemental composition, photolumine-
scence and Raman scattering of light in structures SiC/por-SiC/TiO2 was considered.

Keywords: porous silicon carbide, photoluminescence, Raman scattering.
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