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Исследованы подложки карбида кремния политипа 6Н-SiC диаметром 76 мм, изго-
товленные из монокристалла, выращенного с добавлением ванадия в качестве ком-
пенсирующей примеси. Рассмотрены методы измерения удельного сопротивления 
полуизолирующих подложек 6Н-SiC в диапазоне 105…1012 Омсм. Приведены типич-
ные карты распределения удельного сопротивления в этих подложках до термообра-
ботки и после нее. Установлено улучшение однородности распределения удельного 
сопротивления по подложке после отжига при температуре 1 050 °С в инертной среде, 
а также стабильность этого параметра во времени. Результаты проведенного исследо-
вания показали возможность применения полученного полуизолирующего материала 
в качестве подложечного для производства СВЧ-транзисторов с двумерным каналом 
AlGaN/GaN. 
Ключевые слова: карбид кремния, электрические свойства, подложка, полупровод-
ник, удельное сопротивление, температурное воздействие, монокристалл. 

SiC substrates of 6H-SiC polytype with a diameter of 76 mm are studied in this article. The 
substrates are made of a single crystal, grown with the addition of vanadium as a 
compensating impurity. Methods of measuring resistivity of semi-insulating substrates 6Н-
SiC in the range of 105…1012 Omcm are considered. Typical maps of resistivity distribution 
in these substrates before and after heat treatment are given. It is established that the 
uniformity of resistivity distribution across the substrate improves after annealing at 1050 
°С in inert environment, and this parameter remains stable in time. The results of the study 
have shown that the obtained semi-insulating material can be used as a substrate for 
manufacturing microwave transistors with a two-dimensional AlGaN/GaN channel. 
Keywords: silicon carbide, electrical properties, substrate, semiconductor, resistivity, ther-
mal effects, single crystal. 
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Исследования карбида кремния (SiC) как мате-
риала для полупроводниковой электроники [1, 
2] начал проводить О.В. Лосев в 30-х годах 
прошлого века. В дальнейшем были разработа-
ны прототипы полупроводниковых приборов 
на основе SiC: диодов Шоттки [3], полевых 
транзисторов JFET [4] и MESFET [5], фотопри-
емников ультрафиолетового излучения [6], p-i-
n-диодов [7] и лавинно-пролетных диодов [8]. 

Следует отметить, что поиск широкозонных 
полупроводников, способных заменить крем-
ний для создания различных типовых силовых 
приборов, проводят достаточно давно [9]. Ин-
тенсивное развитие в последние годы техноло-
гии нитрида галлия (GaN) и твердых растворов 
на его основе позволяет расширить область 
применения этих полупроводников в создании 
монолитных интегральных схем СВЧ. В табли-
це представлено сравнение параметров некото-
рых полупроводниковых материалов, откуда 
видно, что GaN уступает SiC лишь по тепло-
проводности. Кроме того, рост эпитаксиальных 
слоев нитрида галлия происходит при меньших 
температурах и с использованием более деше-
вых материалов. Широкому использованию 
GaN для производства силовых приборов пре-
пятствовало отсутствие собственной подложки 
и низкое структурное совершенство получае-
мых эпитаксиальных слоев. 

Отсутствие собственной подложки GaN 
приводит к тому, что эпитаксиальные слои GaN 
чаще всего выращивают на сапфире, который 
обладает низкой теплопроводностью, а также 
большим рассогласованием постоянной решет-
ки с нитридом галлия и твердыми растворами 
(~13 %), что существенно снижает выходную 
мощность прибора и ограничивает область его 
применения. Переход на подложки SiC позво-
ляет устранить эти недостатки и открывает 

перспективы для дальнейшего развития сило-
вой электроники, в том числе на основе СВЧ-
транзисторов с двумерным каналом Al-
GaN/GaN (НЕМТ —  High Electron Mobility 
Transistor). Другим достоинством такого пере-
хода является возможность получения более 
надежных приборов с улучшенными парамет-
рами, что позволит компенсировать более вы-
сокую стоимость подложек SiC. 

Эпитаксию нитрида галлия можно прово-
дить разными методами: HVPE [10], MOCVD 
[11] и MBE [11]. В зависимости от способа эпи-
таксии подложку в процессе изготовления эпи-
таксиального слоя подвергают нагреву до тем-
пературы от 500 до 1 100 °С. В связи с этим 
важна температурная стабильность и однород-
ность параметров полуизолирующих подложек 
SiC, в первую очередь удельного сопротивления 
(УС). 

Цель работы — исследование влияния тем-
пературного воздействия на УС подложек по-
луизолирующего карбида кремния 

Важным вопросом обеспечения производ-
ства качественных подложек полуизолирующе-
го карбида кремния является контроль одно-
родности распределения УС по пластине в диа-
пазоне 105…1012 Омсм. Это сложная задача с 
точки зрения методики измерения. Для техно-
логического контроля УС необходимо выбрать 
метод, позволяющий оперативно проводить 
измерения в процессе производства. 

УС подложек можно определить с помощью 
методов разрушающего или неразрушающего 
контроля. К первым из них относят метод, осно-
ванный на измерении сопротивления между 
двумя омическими контактами, изготовленны-
ми на подложке, и метод измерения сопротив-
ления между торцевыми омическими контакта-
ми на образцах, вырезанных из подложки [12]. 

Сравнение параметров полупроводниковых материалов 

Параметр 
Полупроводники 

Si GaAs GaN 6H-SiC 

Запрещенная зона, эВ 1,1 1,4 3,4 3,1 

Подвижность электронов, см2/(Вс) 1 400 8 500 1 500 600 

Скорость насыщения v107, см/с 1 2 2,5 2 

Критическая напряженность элек-
трического поля Е106, В/см 

0,3 0,4 > 5 4 

Теплопроводность, Вт/см 1 690 1 510 > 1 700 > 2 100 
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Однако методы контроля сопротивления 
между двумя омическими контактами практи-
чески неприменимы для подложек с высоким 
УС вследствие возникновения барьера Шоттки, 
что в результате ограничивает верхний предел 
измерений. Кроме того, после измерений под-
ложка непригодна для продажи. К неразруша-
ющим методам контроля относят СВЧ-метод 
малых возмущений, и метод, основанный на 
определении времени рассасывания индуциро-
ванного заряда. 

Исследовали подложки карбида кремния 
политипа 6Н-SiC диаметром 76 мм, изготов-
ленные из монокристалла, выращенного с до-
бавлением ванадия в качестве компенсирую-
щей примеси. Типичная карта распределения 
УС, полученная на подложках с помощью уста-
новки COREMA-WT [13], приведена на рис. 1. 
Перед началом измерений подложку предвари-
тельно выдерживали в темноте в течение 
40 мин. Измерения УС также проводили под 
светонепроницаемым колпаком для исключе-
ния фотоэффекта. 

Распределение УС по подложке характерно 
для роста монокристалла из тщательно подго-
товленного источника и добавления компенси-
рующей примеси. На рис. 1 представлена типич-
ная карта УС подложки SiC при температуре 
27 °С, где присутствуют области (18 % площади 
подложки), в которых УС превышает верхний 
предел диапазона измерений (11012 Омсм). Ве-
роятно, в этих областях донорная примесь (азот) 

полностью скомпенсирована акцепторной при-
месью (ванадий). Неоднородность УС на под-
ложке объясняется тем, что обе примеси рас-
пределены по источнику неравномерно. Наряду 
с областями, в которых азот присутствует в ма-
лом количестве и может быть полностью ском-
пенсирован ванадием, существуют области с 
большим содержанием донорной примеси, ко-
торая не может быть скомпенсирована. Это свя-
зано с тем, что поток паров от источника имеет 
две фракции, отличающиеся составом. Вслед-
ствие соударений в ростовой камере с молеку-
лами инертного газа (давление Ar составляет 
около 60 кПа) пар получает дополнительную 
хаотическую составляющую скорости движения, 
поэтому результат сублимации реализуется на 
поверхности подложки случайным образом, что 
проявляется в распределении УС по подложке. 
Вне областей полной компенсации УС подчиня-
ется распределению Гаусса со среднеквадратич-
ным значением 3,61011 Омсм и дисперсией по-
рядка 50 %, что соответствует высокой степени 
очистки источника. 

При производстве диодов или транзисторов 
на слоях нитрида галлия и твердых растворов 
происходит нагрев подложки до температуры 
порядка 1 000 °С. Результаты исследования 
влияния температуры на электрические свой-
ства подложек SiC до и после отжига при тем-
пературе 1 050 °С, а также после выдержки в 
течение 7 дней при нормальной температуре 
(20 °С) приведены на рис. 1–3. 

 
Рис. 1. Карта типичного УС подложки SiC при температуре 27 °С 



#6 [675] 2016 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 93 

После отжига при температуре 1 050 °С в 
инертной атмосфере распределение УС по пла-
стине при 27 °С по-прежнему подчиняется рас-
пределению Гаусса, однако среднеквадратиче-
ское значение УС увеличилось до 
5,81011 Омсм, а дисперсия уменьшилась до 
16 %. В целом по подложке УС возросло и его 
распределение стало более равномерным (см. 
рис. 2). Область, в которой УС превышает 
верхний предел диапазона измерений, состави-
ла 10 %. В левой и нижней части подложки 

наблюдались значительные области с сопро-
тивлением, соответствующим границе верхнего 
предела измерений. 

Повторные измерения УС подложек, под-
вергнутых температурной обработке, через 
7 дней вылеживания в нормальных условиях 
(давление — 101 325 Па, температура — 20 °С, 
влажность (абсолютная и относительная) — 0) 
дали результат, приведенный на рис. 3. Средне-
квадратическое значение УС составило 5,41011 
Омсм, дисперсия 19 %, т. е. практически не из-

 
Рис. 2. Карта УС подложки после отжига 

 
Рис. 3. Карта УС подложки после 7 дней выдержки 

 



94 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #6 [675] 2016 

менились, а в левой и нижней части подложки 
сопротивление превысило верхний предел диа-
пазона измерений. 

Процесс отжига при температуре 1 050 °С в 
инертной среде повышает равномерность УС 
подложек в силу перераспределения компенси-
рующей примеси и снижения механических 
напряжений. После отжига этот эффект сохра-
няется при температуре 27 °С. 

Выводы 
1. Анализ результатов исследования влия-

ния температурного воздействия на УС подло-
жек полуизолирующего карбида кремния пока-

зал, что отжиг в инертной среде повышает рав-
номерность распределения УС подложек в силу 
перераспределения компенсирующей примеси 
и снижения механических напряжений. После 
отжига этот эффект сохраняется при нормаль-
ных условиях. 

2. Разработанная технология резки моно-
кристаллов полуизолирующего карбида крем-
ния диаметром 76 мм соответствует всем со-
временным требованиям, предъявляемым к 
этому процессу. В настоящее время ЗАО «Свет-
лана-Электронприбор» использует ее в ком-
плексной технологии производства высокока-
чественных подложек для СВЧ-приборов ново-
го поколения. 
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