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Òîìîàêè Ôóðóøî, Ñòàíèñëàâ Ëèëîâ, Øèãåõèðî Íèøèíî. ÈÇÑËÅÄÂÀÍÅ ÏÐÎ-
ÖÅÑÀ ÍÀ ÈÇÐÀÑÒÂÀÍÅ ÍÀ ÎÁÅÌÍÈ ÌÎÍÎÊÐÈÑÒÀËÈ ÎÒ 4H-SiC

×ðåç ñóáëèìàöèîíåí ìåòîä ñà ïîëó÷åíè îáåìíè ìîíîêðèñòàëè îò ñèëèöèåâ êàð-
áèä, ïîëèòèï 4H (4H-SiC). Èçñëåäâàíî å âëèÿíèåòî íà òåìïåðàòóðàòà íà èçðàñòâàíå
è ëåãèðàùèòå åôåêòè íà íÿêîè ïðèìåñè âúðõó èçðàñòâàíåòî íà 4H-SiC.

Tomoaki Furusho, Stanislav Lilov, Shigehiro Nishino. INVESTIGATIONOFGROWTH
PROCESS OF BULK 4H-SiC CRYSTALS

Bulk crystals of silicon carbide, polytype 4H (4H-SiC) have been grown by sublimation
method. The in�uence of doping e�ects of some impurities and growth temperature on
the growth of 4H-SiC have been investigated.
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1. ÂÚÂÅÄÅÍÈÅ

Ñèëèöèåâèÿò êàðáèä (SiC) ïîðàäè áëàãîïðèÿòíîòî ñú÷åòàâàíå íà îïòè÷íè-
òå è åëåêòðè÷íèòå ìó ñâîéñòâà å åäèí îò íàé-ïåðñïåêòèâíèòå ïîëóïðîâîäíè-
êîâè ìàòåðèàëè çà ñúçäàâàíå íà óðåäè, íàìèðàùè ïðèëîæåíèå âúâ âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíàòà è âèñîêî÷åñòîòíàòà ìîùíà åëåêòðîíèêà [1, 2]. Ñðåä ðàçëè÷íèòå
êðèñòàëîãðàôñêè ìîäèôèêàöèè íà ñèëèöèåâèÿ êàðáèä ïîëèòèïúò 4H-SiC å
íàé-èíòåðåñíèÿò çà ïðîèçâîäñòâî íà óðåäè çà ìîùíàòà âèñîêî÷åñòîòíà åëåê-
òðîíèêà. Òîâà å îáóñëîâåíî îò ñâîéñòâàòà ìó, ïðåâúçõîæäàùè òåçè íà îñòà-
íàëèòå ïîëèòèïè ñèëèöèåâ êàðáèä. Íàïðèìåð òîé å ñ íàé-ãîëÿìà øèðèíà íà
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çàáðàíåíàòà çîíà ñðåä íàëè÷íèòå â íàñòîÿùèÿ ìîìåíò ïîëèòèïè, ñ ïî÷òè 2
ïúòè ïî-ãîëÿìà ïîäâèæíîñò íà íîñèòåëèòå íà çàðÿä â ñðàâíåíèå ñ òàçè íà
äðóãèÿ èçâåñòåí ïîëèòèï 6Í, ñ ïî-ìàëêà àíèçîòðîïèÿ íà åôåêòèâíàòà ìó ìà-
ñà â ñðàâíåíèå ñ 6H-SiC è äð. Çà ñúæàëåíèå îáà÷å, êîíòðîëèðàíîòî èçðàñòâàíå
íà ãîëåìè ïî ðàçìåð è ñ âèñîêî êà÷åñòâî îáåìíè ìîíîêðèñòàëè îò 4H-SiC, êî-
åòî å îò ñúùåñòâåíî çíà÷åíèå çà ðåàëèçèðàíå íà ïúëíèÿ ïîòåíöèàë íà òîçè
âàæåí ïîëóïðîâîäíèêîâ ìàòåðèàë, â íàñòîÿùèÿ ìîìåíò âñå îùå ñðåùà çíà-
÷èòåëíè òðóäíîñòè. Òàêà íàïðèìåð ïîðàäè ìàëêàòà ðàçëèêà â åíåðãèÿòà íà
óïàêîâêà çà ðàçëè÷íèòå ïîëèòèïè å òðóäíî äà ñå îãðàíè÷è ñèíòàêñèÿòà (åäíîâ-
ðåìåííî îáðàçóâàíå íà ðàçëè÷íè ïîëèòèïè â åäèí ìîíîêðèñòàë) â ïðîöåñà íà
èçðàñòâàíå íà îáåìåí ìîíîêðèñòàë è ïî òàêúâ íà÷èí äà ñå ïîëó÷è åäíîðîäåí
ïîëèòèïåí ìàòåðèàë. Ïîíàñòîÿùåì íÿìà åäèííà òåîðèÿ îòíîñòíî êèíåòèêàòà
è òåðìîäèíàìèêàòà íà îáðàçóâàíå íà ïîëèòèïíèòå ìîäèôèêàöèè íà SiC, êàêòî
è çà ôàêòîðèòå, ñòàáèëèçèðàùè åäíîçíà÷íî èçðàñòâàíåòî íà äàäåí ïîëèòèï,
â òîâà ÷èñëî è íà 4H-SiC. Çà âëèÿíèåòî âúðõó ïîëèòèïíàòà ñòàáèëíîñò ñà
äèñêóòèðàíè â ëèòåðàòóðàòà íÿêîëêî ïàðàìåòðè íà èçðàñòâàíå, òàêèâà êàòî
òåìïåðàòóðà íà èçðàñòâàíå [3, 4], ïðåñèùàíå â ìàòåðèíñêàòà ôàçà [3, 5], ïðè-
ìåñè è ñòåõèîìåòðèÿ â ãàçîâàòà ôàçà [5, 6], ïîëÿðíîñò íà çàðîäèøíèÿ êðèñòàë-
ïîäëîæêà [7]. Êúì íàñòîÿùèÿ ìîìåíò íàé-óñïåøíèÿò ìåòîä çà èçðàñòâàíå íà
ãîëåìè îáåìíè ìîíîêðèñòàëè îò 4H-SiC, êîèòî ìîãàò äà áúäàò ðàçðÿçàíè íà
øàéáè, å ìîäèôèöèðàíèÿò ìåòîä íà Ëåëè [5, 8]. Îáùî âçåòî, èçðàñòâàíåòî íà
ïîëèòèï 4H-SiC å ïî-òðóäíî â ñðàâíåíèå ñ 6H-SiC ïî îòíîøåíèå íà ðàçìåðà
íà îáåìíèÿ ìîíîêðèñòàë è íåãîâèÿ ïîëèòèïåí äîáèâ. Âúïðåêè çíà÷èòåëíèÿ
ïðîãðåñ, ïîñòèãíàò â ïîëèòèïíèÿ êîíòðîë ïðè èçðàñòâàíå íà îáåìíè ìîíîê-
ðèñòàëè îò SiC, èçñëåäâàíèÿòà ñà âñå îùå òâúðäå äàëå÷ îò îñèãóðÿâàíåòî íà
ïúëíî ðàçáèðàíå íà âñè÷êè ìåõàíèçìè. Íàñòîÿùàòà ðàáîòà å ïîñâåòåíà íà èç-
ñëåäâàíå âëèÿíèåòî íà òåìïåðàòóðàòà íà èçðàñòâàíå è ëåãèðàùèòå åôåêòè íà
íÿêîè ïðèìåñè âúðõó èçðàñòâàíåòî íà îáåìíè ìîíîêðèñòàëè îò 4H-SiC ñ öåë
ðàçðàáîòâàíå íà óñëîâèÿ çà òÿõíîòî êîíòðîëèðàíî è ñòàáèëíî èçðàñòâàíå.

2. ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Èçðàñòâàíåòî íà îáåìíè ìîíîêðèñòàëè îò 4H-SiC å èçâúðøåíî îò ãàçîâà
ôàçà ÷ðåç ñóáëèìàöèÿ ñ èçïîëçâàíå íà ìîäèôèöèðàíèÿ ìåòîä íà Ëåëè [5, 8],
íà àïàðàòóðà, ñõåìàòè÷íèÿò âèä íà êîÿòî å ïîêàçàí íà ôèã. 1.

Àïàðàòóðàòà âêëþ÷âà ðåàêòîð, ïðåäñòàâëÿâàù êâàðöîâà âîäîîõëàæäàåìà
òðúáà, êîíòðîëåðè íà ãàçîâè ïîòîöè (ÊÃÏ) çà êîíòðîëèðàíå ñêîðîñòèòå íà
ïîòîöèòå íà àðãîí (Ar) è àçîò (N2), ãðàôèòîâ òèãåë ñ ãðàôèòîâà èçîëàöèÿ,
ðîòàöèîííà âàêóóìíà ïîìïà è âèñîêî÷åñòîòåí ãåíåðàòîð. Òåìïåðàòóðàòà íà
äúíîòî è êàïàêà íà òèãåëà ñå èçìåðâà ñ îïòè÷íè ïèðîìåòðè. Çà ïîëó÷àâàíå íà
íåîáõîäèìèÿ òåìïåðàòóðåí ãðàäèåíò ìåæäó êðèñòàëà-ïîäëîæêà è èçòî÷íèêà
íà ïàðè òèãåëúò ñå ïîìåñòâà â ìÿñòî, ïî-âèñîêî îò öåíòúðà íà èíäóêöèîííàòà
íàìîòêà íà ãåíåðàòîðà. Êîíñòðóêöèÿòà íà òèãåëà å ïîäîáíà íà òàçè â [9] ñ öåë
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îòäåëÿíå íà ìîíîêðèñòàëíàòà îò ïîëèêðèñòàëíàòà ÷àñò íà èçðàñòíàëèÿ îáå-
ìåí êðèñòàë. Ïðåäè ïðîöåñà íà èçðàñòâàíå êðèñòàëèòå-ïîäëîæêè ñå ïîäëàãàò
íà ùàòåëíà ïðîöåäóðà ïî î÷èñòâàíåòî èì ñ àöåòîí, ôëóîðîâîäîðîäíà êèñåëè-
íà è äåéîíèçèðàíà âîäà, ñëåä êîåòî ñå óêðåïâàò âúðõó êàïàêà íà òèãåëà. Êàòî
èçòî÷íèê íà SiC ïàðè ñå èçïîëçâà ïîëèêðèñòàëåí SiC, êîéòî ñå ïîñòàâÿ íà äú-
íîòî íà òèãåëà. Ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó èçòî÷íèêà íà ïàðè è êðèñòàëà-ïîäëîæêà

Ôèã. 1. Ñõåìà íà åêñïåðèìåíòàëíàòà àïàðàòóðà çà èçðàñòâàíå íà ìîíîêðèñòàëíè
ñëèòúöè îò SiC

âàðèðà â èíòåðâàëà 27�33 mm. Â íà÷àëîòî íà ïðîöåñà íà èçðàñòâàíå ðåàêòîðúò
ñå èçïîìâà, ñëåä êîåòî ñå íàïúëâà ñ ÷èñò Ar, çà äà ñå îòñòðàíè îñòàòú÷íèÿò
êèñëîðîä â ðåàêöèîííàòà òðúáà. Òàçè ïðîöåäóðà ñå ïîâòàðÿ íÿêîëêî ïúòè.
Èçðàñòâàíåòî íà êðèñòàëèòå ñå îñúùåñòâÿâà ïðè òåìïåðàòóðà íà èçðàñòâàíå
â èíòåðâàëà 2200�2300◦Ñ âúðõó ïîëîñêîñòòà (0001)Ñ íà ïîäëîæêè îò 4Í-SiC
ïðè îáùî íàëÿãàíå â ñèñòåìàòà îò 3,9 kÐà è ðàçëè÷íè ïàðöèàëíè íàëÿãàíèÿ
íà Ar è N2.

3. ÐÅÇÓËÒÀÒÈ È ÎÁÑÚÆÄÀÍÅ

Â ëèòåðàòóðàòà ñâåäåíèÿòà çà âëèÿíèåòî íà àçîòà âúðõó èçðàñòâàíåòî íà
ðàçëè÷íè ïîëèòèïè îò SiC ñà ïðîòèâîðå÷èâè. Òàêà íàïðèìåð â [10] ñå ñúîá-
ùàâà çà òîâà, ÷å N2 áëàãîïðèÿòñòâà èçðàñòâàíåòî íà 4Í-SiC, äîêàòî â [11]
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ñå ñúîáùàâà, ÷å ëåãèðàíåòî íà SiC ñ åëåìåíòè îò V ãðóïà íà Ïåðèîäè÷íàòà
ñèñòåìà (âêëþ÷èòåëíî è ñ N2) çàñèëâà òåíäåíöèÿòà çà èçðàñòâàíå íà ïîëèòèï
3Ñ-SiC. Ïî òàçè ïðè÷èíà ñà ïðîâåäåíè èçñëåäâàíèÿ âúðõó âëèÿíèåòî íà N2

çà èçðàñòâàíå íà ìîíîêðèñòàëíè ñëèòúöè îò 4Í-SiC. Íà ôèã. 2 å ïîêàçàíà çà-
âèñèìîñòòà íà ñêîðîñòòà íà èçðàñòâàíå îò ïàðöèàëíîòî íàëÿãàíå íà N2 ïðè
òåìïåðàòóðà íà èçðàñòâàíå 2136◦Ñ è îáùî íàëÿãàíå â ñèñòåìàòà 3,9 kÐà.

Ôèã. 2. Çàâèñèìîñò íà ñêîðîñòòà íà èçðàñòâàíå îò ïàðöèàëíîòî íàëÿãàíå íà àçîòà

Ôèã. 3. Òåìïåðàòóðíà çàâèñèìîñò íà ñêîðîñòòà íà èçðàñòâàíå ïðè ðàçëè÷íè
ïàðöèàëíè íàëÿãàíèÿ íà àçîòà
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Êàêòî ñå âèæäà îò ôèãóðàòà, ñ íàìàëÿâàíå íà ïàðöèàëíàòî íàëÿãàíå íà
N2 â ñèñòåìàòà ñêîðîñòòà íà èçðàñòâàíå ðàñòå. Íàé-ãîëÿìà ñêîðîñò íà èçðàñ-
òâàíå îò 390 µm/h å èçìåðåíà ïðè ïàðöèàëíî íàëÿãàíå íà N2, ðàâíî íà íóëà.
Íà ôèã. 3 å ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàòà çàâèñèìîñò íà ñêîðîñòòà íà èçðàñòâàíå
ïðè ðàçëè÷íè ïàðöèàëíè íàëÿãàíèÿ íà N2 â ãàçîâàòà ôàçà ïðè îáùî íàëÿãàíå
â ñèñòåìàòà 3,9 kÐà. Çàâèñèìîñòèòå, îòáåëÿçàíè ñúñ çíàöèòå �¥� è �H� íà ôèã.
3, ñúîòâåòñòâàò íà óñëîâèÿòà, çà êîèòî å ïîòâúðäåíî èçðàñòâàíåòî íà 4Í-SiC.
Êàêòî ñå âèæäà îò ôèãóðàòà, ñêîðîñòòà íà èçðàñòâàíå ðàñòå ñ óâåëè÷àâàíå
íà òåìïåðàòóðàòà íà èçðàñòâàíå è íàìàëÿâàíå íà ïàðöèàëíîòî íàëÿãàíå íà
àçîòà. Îñâåí òîâà, äîêàòî ñ óâåëè÷àâàíå íà ïàðöèàëíîòî íàëÿãàíå íà àçîòà ñå
íàáëþäàâà íàðàñòâàùà òåíäåíöèÿ çà èçðàñòâàíå íà ïîëèòèï 4Í-SiC, òî èçðàñ-
òâàíåòî íà ïîñëåäíèÿ íå çàâèñè îò òåìïåðàòóðàòà íà èçðàñòâàíå. Ïîëèòèïíà-
òà ñòðóêòóðà íà èçðàñòâàíèòå îáåìíè êðèñòàëè ñå îïðåäåëÿøå ÷ðåç ðàìàíîâî
ðàçñåéâàíå.

Ôèã. 4. Çàâèñèìîñò íà àêòèâàöèîííàòà åíåðãèÿ îò ïàðöèàëíîòî íàëÿãàíå íà àçîòà

Íà ôèã. 4 å ïîêàçàíà çàâèñèìîñòòà íà àêòèâàöèîííàòà åíåðãèÿ íà ïðîöåñà
íà èçðàñòâàíå (îïðåäåëåíà íà îñíîâàòà íà ðåçóëòàòèòå, ïðåäñòàâåíè íà ôèã. 3)
îò ïàðöèàëíîòî íàëÿãàíå íà àçîòà. Êàêòî ñå âèæäà îò ôèãóðàòà, ñ óâåëè÷àâà-
íå íà ïîñëåäíîòî, àêòèâàöèîííàòà åíåðãèÿ íàìàëÿâà. Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè
ïîêàçâàò, ÷å èçðàñòâàíå íà 4Í-SiC ñå íàáëþäàâà, êîãàòî àêòèâàöèîííàòà åíåð-
ãèÿ íà ïðîöåñà å ïî-ìàëêà îò 440 kJ/mol. Íàìàëÿâàíåòî íà àêòèâàöèîííàòà
åíåðãèÿ íà ïðîöåñà íà èçðàñòâàíå ñ óâåëè÷àâàíå íà ïàðöèàëíîòî íàëÿãàíå íà
àçîòà áè ìîãëî äà ñå îáÿñíè ñ íàáëþäàâàíèÿ âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà SiC è
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êîìåíòèðàí â [11] ïàñèâèðàù åôåêò îò ïðîäóêòèòå íà ðåàêöèÿòà ìåæäó SiC è
N2. Âëèÿíèåòî íà àçîòà áè ìîãëî äà ñå ñúñòîè â íàìàëÿâàíå íà åíåðãåòè÷íèÿ
áàðèåð íà èíòåôåéñà ìåæäó òâúðäàòà è ãàçîâàòà ôàçà âñëåäñòâèå íà ïîâúð-
õíîñòíè ðåàêöèè. Â ëèòåðàòóðàòà ñå ñúîáùàâà çà òîâà, ÷å èçðàñòâàíåòî ïðè
íèñêî íàëÿãàíå áëàãîïðèÿòñòâà èçðàñòâàíåòî íà ïîëèòèï 4Í-SiC [10, 12]. Îò
äðóãà ñòðàíà, íàìàëÿâàíåòî íà íàëÿãàíåòî â ñèñòåìàòà âîäè äî íàìàëÿâàíå íà
àêòèâàöèîííàòà åíåðãèÿ [13, 14]. Â [15] ñå ñúîáùàâà, ÷å òåìïåðàòóðåí ãðàäè-
åíò, ïî-ãîëÿì îò 10 ◦Ñ/mm, áëàãîïðèÿòñòâà èçðàñòâàíåòî íà 4Í-SiC. Ìîæå äà
ñå î÷àêâà, ÷å êîëêîòî å ïî-ãîëÿì òåìïåðàòóðíèÿò ãðàäèåíò â çîíàòà íà èçðàñ-
òâàíå, òîëêîâà ïî-ìàëêà å àêòèâàöèîííàòà åíåðãèÿ íà ïðîöåñà. Îò êîìåíòè-
ðàíèòå ïî-ãîðå ëèòåðàòóðíè äàííè áè ìîãëî äà ñå íàïðàâè èçâîäà, ÷å ìàëêàòà
àêòèâàöèîííà åíåðãèÿ íà ïðîöåñà íà èçðàñòâàíå å íåîáõîäèìà çà èçðàñòâàíå
íà 4Í-SiC ïðè ñóáëèìàöèîííèÿ ïðîöåñ, êîåòî ñå ñúãëàñóâà ñ ïîëó÷åíèòå îò
íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå ðåçóëòàòè. Äðóãî âúçìîæíî îáÿñíåíèå íà âúïðîñà çà-
ùî 4Í-SiC ìîæå äà áúäå èçðàñíàò ïðè âèñîêè ïàðöèàëíè íàëÿãàíèÿ íà àçîòà
áè ìîãëî äà áúäå äàäåíî ïî ñëåäíèÿ íà÷èí. Ñóáëèìàöèÿòà íà SiC â èíåðòíà
ñðåäà âîäè äî îáîãàòÿâàíå íà ãàçîâàòà ôàçà â çîíàòà íà èçðàñòâàíå ñúñ ñèëè-
öèåâîñúäúðæàùè ãàçîâè êîìïîíåíòè [16]. Ñëåäîâàòåëíî èçðàñòâàíåòî íà SiC
ñå èçâúðøâà â óñëîâèÿ íà áîãàòà íà ñèëèöèé ñðåäà è ñêîðîñòòà íà èçðàñòâàíå
ñå ëèìèòèðà îò ïîòîêà íà âúãëåðîäîñúäúðæàùèòå ãàçîâè êîìïîíåíòè. Ñúã-
ëàñíî îïèñàíèÿ â [17] ìåõàíèçúì íà çàìåñòâàíå àòîìèòå íà àçîòà çàìåñòâàò
àòîìèòå íà âúãëåðîäà è îêóïèðàò òåõíèòå ìåñòà â êðèñòàëíàòà ðåøåòêà íà
SiC. Îò äðóãà ñòðàíà, ïðè âúâåæäàíåòî íà àçîò â îáêðúæàâàùàòà àòìîñôåðà
â ïðîöåñà íà ñóáëèìàöèîííîòî èçðàñòâàíå ñå îáðàçóâàò è äðóãè ãàçîîáðàçíè
êîìïîíåíòè (òàêèâà êàòî CN è/èëè C2N2) â ðåçóëòàò íà ðåàêöèÿòà ìåæäó
èçòî÷íèêà íà SiC ïàðè è N2 [18]. Ñ óâåëè÷àâàíå ïàðöèàëíîòî íàëÿãàíå íà
àçîòà â ãàçîâàòà àòìîñôåðà ïàðöèàëíîòî íàëÿãàíå íà òåçè ãàçîîáðàçíè êîì-
ïîíåíòè ðàñòå. Òîâà âîäè îò ñâîÿ ñòðàíà äî íàìàëÿâàíå íà îòíîøåíèåòî Si/C
â ïðîöåñà íà êðèñòàëíî èçðàñòâàíå. Ñúãëàñíî [19] ìàëêîòî îòíîøåíèå Si/C
ïîäïîìàãà èçðàñòâàíåòî íà 4Í-SiC. Ïî òàêúâ íà÷èí 4Í-SiC èçðàñòâà ïî-ëåñíî
ñ óâåëè÷àâàíå íà ïàðöèàëíîòî íàëÿãàíå íà àçîòà â îáêðúæàâàùàòà àòìîñôå-
ðà êàòî ðåçóëòàò îò íàìàëÿâàíå íà åíåðãèÿòà íà àêòèâàöèÿ íà ïðîöåñà è íà
ñòåõèîìåòðè÷íîòî ñúîòíîøåíèå Si/C.

Â ñúîòâåòñòâèå ñ ïðîâåäåíàòà ïî-ãîðå äèñêóñèÿ å îñúùåñòâåíî èçðàñòâàíå
ïðè ïî-íèñêî íàëÿãàíå â ñèñòåìàòà (0,7 kÐà) áåç ëåãèðàíå ñ àçîò è òåìïåðàòóðà
íà èçðàñòâàíå 2250◦Ñ. Ïðè òåçè óñëîâèÿ áåøå ïîñòèãíàòà ñêîðîñò íà èçðàñ-
òâàíå îò îêîëî 560 µm/h. Èçñëåäâàíèÿòà ñ ïîìîùòà íà ðàìàíîâî ðàçñåéâàíå
ïîêàçàõà, ÷å èçðàñòíàëèÿò SiC å ïîëèòèï 4Í ñ íåçíà÷èòåëíè âêëþ÷âàíèÿ îò
ïîëèòèï 6Í. Ïðè òîâà èçðàñòâàíåòî íà 4Í-SiC ïðè òåçè óñëîâèÿ å âúçïðîèç-
âîäèìî. Âúçïðîèçâîäèìî å è èçðàñòâàíåòî íà 4Í-SiC áåç ëåãèðàíå ñ àçîò ïðè
íàëÿãàíå 0,7 kÐà è ïðè ïî-íèñêà òåìïåðàòóðà � 2200◦Ñ. Ïî òàêúâ íà÷èí 4Í-
SiC áè ìîãúë äà áúäå èçðàñòâàí âúçïðîèçâîäèìî è áåç ëåãèðàíå ñ àçîò ÷ðåç
íàìàëÿâàíå îáùîòî íàëÿãàíå â ñèñòåìàòà.

Íà îñíîâàòà íà ñúîáùåíèÿ â ëèòåðàòóðàòà [15, 20�22] çà ñòàáèëèçèðàùàòà
ðîëÿ íà ðåäêîçåìíèòå åëåìåíòè çà èçðàñòâàíåòî íà ïîëèòèï 4Í-SiC ïî ìåòî-
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äà íà Ëåëè â íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå å ïðîâåäåíî çà ïúðâè ïúò ëåãèðàíå ñúñ
ñêàíäèé (Sc) íà îáåìíè ìîíîêðèñòàëè â ïðîöåñà íà òÿõíîòî èçðàñòâàíå ÷ðåç
ìîäèôèöèðàíèÿ ìåòîä íà Ëåëè. Èçðàñòâàíåòî ñå îñúùåñòâÿâà âúðõó (0001)Ñ
ïëîñêîñòòà íà ïîäëîæêè îò 4Í-SiC ïðè ôèêñèðàíà òåìïåðàòóðà íà èçðàñò-
âàíå 2300◦Ñ, îáùî íàëÿãàíå â ñèñòåìàòà 3,9 kÐà è ðàçëè÷íè òåãëîâíè % íà
ëåãèðàùèÿ ïðèìåñ (ñêàíäèé), äîáàâÿí â ïîëèêðèñòàëíèÿ èçòî÷íèê íà SiC ïà-
ðè. Ñïåêòðèòå îò ðàìàíîâî ðàçñåéâàíå íà ïîëó÷åíèòå ëåãèðàíè SiC êðèñòàëè
ïîäòâúðæäàâàò, ÷å ñúùèòå ñà îò ïîëèòèï 4Í. Íà ôèã. 5 å ïîêàçàíà çàâèñè-
ìîñòòà íà ñêîðîñòòà íà èçðàñòâàíå îò òåãëîâíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà ñêàíäèÿ â
èçõîäíèÿ ìàòåðèàë.

Êàêòî ñå âèæäà, ñ óâåëè÷àâàíå íà êîíöåíòðàöèÿòà íà ñêàíäèÿ â èçõîäíà-
òà øèõòà îò 0 äî 3 òåãë. % ñêîðîñòòà íà èçðàñòâàíå íàìàëÿâà îò 390 äî 17,5
µm/h. Òîâà ïîêàçâà, ÷å ïðè ïîâèøåíè êîíöåíòðàöèè íà ñêàíäèÿ â èçõîäíèÿ
ìàòåðèàë ïðîöåñúò íà èçðàñòâàíå ïðîòè÷à ïðè íèñêè ïðåñèùàíèÿ. Ìèêðîñ-
êîïñêèòå èçñëåäâàíèÿ íà ïîâúðõíîñòèòå íà èçðàñòâàíå íà ìîíîêðèñòàëíèòå
ñëèòúöè ñ ðàçëè÷íà êîíöåíòðàöèÿ íà ñêàíäèÿ â òÿõ ïîêàçâàò, ÷å âñåêè ñëèòúê
èìà âúëíîîáðàçíà è òåðàñîâèäíà ïîâúðõíîñò. Òåçè ïîâúðõíîñòè ñà ìíîãî ïî-

Ôèã. 5. Çàâèñèìîñò íà ñêîðîñòòà íà èçðàñòâàíå îò êîíöåíòðàöèÿòà íà Sc â
èçòî÷íèêà íà SiC ïàðè

äîáíè íà ïîâúðõíîñòòà íà êðèñòàëè, èçðàñíàëè ïî ìåõàíèçìà ïàðà�òå÷íîñò�
òâúðäî [23] è ÷ðåç òå÷íà åïèòàêñèÿ [24] âúðõó ïîäëîæêè, îòêëîíåíè íà îïðåäå-
ëåí úãúë îò íàïðàâëåíèåòî íà èçðàñòâàíå. Òúé êàòî òåìïåðàòóðèòå íà òîïåíå
è êèïåíå íà ñêàíäèÿ ñà ñúîòâåòíî 1541◦Ñ è 2831◦Ñ, òî Sc òðÿáâà äà áúäå â
òå÷íî ñúñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòóðàòà íà èçðàñòâàíå. Ñëåäîâàòåëíî ñêàíäèÿò áè
òðÿáâàëî äà îáðàçóâà òå÷åí ñëîé âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà êðèñòàëà-ïîäëîæêà
è ïðîöåñúò íà èçðàñòâàíå äà ñå èçâúðøâà ïî ìåõàíèçìà ïàðà�òå÷íîñò�òâúðäî.
Îáùî âçåòî, ïðè èçðàñòâàíå ïî ìåõàíèçìà ïàðà�òå÷íîñò�òâúðäî ïðåñèùàíå-
òî â ãàçîâàòà ôàçà å ìíîãî íèñêî. Êîëêîòî å ïî-íèñêî ïðåñèùàíåòî, òîëêîâà
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ïî-âèñîêà å àêòèâàöèîííàòà åíåðãèÿ. Òîâà âåðîÿòíî å è ïðè÷èíàòà çà íèñêàòà
ñêîðîñò íà èçðàñòâàíå ïðè ëåãèðàíå ñúñ ñêàíäèé.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíî å èçðàñòâàíå íà ìîíîêðèñòàëíè ñëèòúöè îò 4Í-SiC ÷ðåç ìîäè-
ôèöèðàíèÿ ìåòîä íà Ëåëè ñ èçïîëçâàíå íà ñïåöèàëíà êîíñòðóêöèÿ íà òèãåëà,
ïîçâîëÿâàùà îòäåëÿíåòî íà ìîíîêðèñòàëíàòà îò ïîëèêðèñòàëíàòà îáëàñò. Ñ
öåë îïòèìèçèðàíå óñëîâèÿòà çà ïîëó÷àâàíå íà 4Í-SiC å èçñëåäâàíî âëèÿíè-
åòî íà òåìïåðàòóðàòà íà èçðàñòâàíå è ëåãèðàùèòå åôåêòè íà íÿêîè ïðèìåñè
(àçîò, ñêàíäèé) âúðõó íåãîâîòî èçðàñòâàíå. Óñòàíîâåíî å, ÷å ïðè âñè÷êè òåì-
ïåðàòóðè íà èçðàñòâàíå â èçñëåäâàíèÿ òåìïåðàòóðåí èíòåðâàë 2200�2300◦Ñ
âåðîÿòíîñòòà çà èçðàñòâàíå íà 4Í-SiC íàðàñòâà ñ óâåëè÷àâàíå êàêòî íà ïàð-
öèàëíîòî íàëÿãàíå íà àçîòà, òàêà è ñ óâåëè÷àâàíå êîíöåíòðàöèÿòà íà ñêàíäèÿ
â èçõîäíèÿ ïîëèêðèñòàëåí ñèëèöèåâ êàðáèä.
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