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Аннотация

В работе  методами  инфракрасной  спектроскопии  и  рентгеновской  рефлектометрии
исследованы  характеристики  пленки  SiС0,7,  синтезированной  методом  ионной
имплантации.  Выполнено  математическое  разложение  ИК-спектра  поглощения  пленки.
Определены площади 12 компонент спектра, включая: компоненты при 612,6 см-1 (S=6,96
ед.)  – углерод в положении замещения;  739 см-1 (S=13,16 ед.) и  674,1 см-1 (S=9,57 ед.)  –
слабые  удлиненные  Si–C-связи  аморфного  карбида  кремния;  780 см-1 (S=5,24  ед) –
близкие к тетраэдрической Si–C-связи (794 см-1) кристаллического SiC; 817,7 см-1 (S=5,93
ед.)  и  883,5  см-1 (S=6,39  ед.)  – укороченные  Si–C-связи.  Методом  рентгеновской
рефлектометрии обнаружены осцилляции интенсивности,  отнесенные к интерференции
рентгеновских отражений в слоях SiС0,7 и  SiO2.  Моделированием с помощью программы
Release получена теоретическая кривая, близкая к экспериментальной. 
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Введение

Карбид  кремния, обладающий  высокой  твердостью  (4-е  место  после  алмаза)  [1],
химической  и  радиационной  стойкостью,  высокой  температурой  плавления, является
перспективным материалом для применения как в микроэлектронике [2], так и в качестве
жаростойких и абразивных материалов, используемых для конструкций передней стенки
термоядерных  реакторов,  в  покрытиях  корпуса  космических  кораблей  типа  «Спейс
Шаттл»  [3],  при  изготовлении  буров  и  нарезных  дисков  из  SiC  и  т.д.  Электронные
приборы на основе SiC (полевые транзисторы, диоды и др.) обладают рядом преимуществ,
среди  которых  –  возможность  работы  при  температурах  до  600ºС,  высокие
быстродействие  и  радиационная  стойкость  [4,  5].  Способность  карбида  кремния  к
окислению с образованием  SiO2 может найти применение в устройствах, изготовленных



на  подложке  Si (мощные  МОП-транзисторы  и  др.).  Синтез  SiC высокодозовой
имплантацией  ионов  C  в  Si  представляет  фундаментальный  научный  интерес  [6–9],
например,  для  создания  покрытий  и  изолирующих  слоев  SiC при  изготовлении
интегральных схем. 

В  данной  работе  методами  инфракрасной  спектроскопии  и  рентгеновской
рефлектометрии  исследуются  характеристики  пленок  SiС0,7,  синтезированных  методом
ионной имплантации. 

Эксперимент

Имплантация  углерода  была  произведена  в  монокристаллические  пластины  Si

ориентации (100) размером 770,3 мм3 и удельным сопротивлением 4−5 Ом·см [10, 11].

Для предотвращения разогрева образца (20−25C) плотность ионного тока не превышала 3
мкA/см2. 

Для получения  однородных слоев  SiC0,7 (NC/NSi =  0,7)  с  прямоугольным профилем
распределения атомов С в  Si имплантация ионов углерода различных энергий и доз  в
кремний была осуществлена последовательно в порядке, как указано в Табл.1 [10]. Отжиг

образцов  был  выполнен  при  температуре  1250С в  течение  30  мин  в  атмосфере  Ar с
незначительным содержанием O2. Состав и структура пленки были исследованы методом
ИК-спектроскопии  с  использованием ИК-спектрометра  Nicolet iS-50 (Thermo Scientific,
USA). Были определены параметры пленки методом рентгеновской рефлектометрии при
малых  углах  скольжения  θ  путем  регистрации  угловой  зависимости  коэффициента
отражения с использованием двух спектральных линий CuKα (0.154 нм) и CuKβ (0.139 нм)
на  установке  “Complexray C6”.  Селекция  спектральных  линий  CuKα и  CuKβ из
полихроматического спектра осуществлялась с помощью полупрозрачного и объемного
монохроматоров из пиролитического графита с углом мозаичности 0,5° [12, 13]. 

Таблица  1  -  Величины  энергии  Е  и  дозы  D ионов  12C+ в  Si,  использованных  для
формирования слоев SiC0,7 

Е, кэВ 40 20 10 5 3

D(SiC0,7), 1017 см-2 2,80 0,96 0,495 0,165 0,115

Результаты

На рис.1 приведен ИК-спектр поглощения синтезированного слоя SiС0,7 после ионной
имплантации. Имеющееся программное обеспечение к установке  Nicolet iS-50 позволяет
осуществить математическое разложение ИК-спектра поглощения и представить его как



сумму  12  компонент  спектра.  При  этом  были  определены  положение,  площадь  и
амплитуда каждой компоненты. 

 

S
=

0
,4

2

I=
0

,0
2

1

4
5

0
,2

I=
0

,0
4

6

S
=

2
,3

3
5

0
5

,2

S
=

3
,6

2

I=
0

.0
5

4

5
6

0
,0

I=
0

,1
7

5

S
=

6
,9

6

6
1

2
,6

S
=

9
,5

7

6
7

4
,1

I=
0

,0
8

1

I=
0

.1
2

1

S
=

1
3

,1
6

7
3

9
,0

S
=

5
,2

4
7

8
0

,1
I=

0
,0

5
6

S
=

5
,9

3

I=
0

.0
6

0

8
1

7
,7

S
=

6
,3

9

I=
0

,0
5

5 8
8

3
,5

9
7

4
,9

S
=

1
,7

1

I=
0

.0
2

3

S
=

2
,4

3

I=
0

.0
2

3 1
0

2
1

,1

S
=

3
,6

1
1

1
0

5
,9

I=
0

.0
5

3

Пик на  450,198 см-1
Пик на  505,204 см-1
Пик на  560,036 см-1
Пик на  612,646 см-1
Пик на  674,120 см-1
Пик на  739,049 см-1
Пик на  780,190 см-1
Пик на  817,654 см-1
Пик на  883,460 см-1
Пик на  974,940 см-1
Пик на 1021,073 см-1
Пик на 1105,929 см-1
SiC0.7 40+20+10+5+3 k eV 20C 1-12
Резу льтиру ющий с пектр: SiC0.7 40+20+10+5+3 keV 20C 1-12

 0,24

 0,26

 0,28

 0,30

 0,32

 0,34

 0,36

 0,38

 0,40

 0,42

 0,44

 0,46

 0,48

 0,50

А

 500    600    700    800    900    1000   1100   1200   1300  

см-1

Рисунок 1 – Математическое разложение ИК-спектра поглощения слоя SiС0,7,
синтезированного 

методом ионной имплантации

На рисунке  1  видно,  что  имеется  компонента  с  максимумом пика  при 1105,9  см-1,
отражающая  присутствие  междоузельного  кислорода  в  исследуемом  образце  [14].  Как
было показано в [15], эта полоса поглошения окисла является суммой четырех профилей,
обусловленных  поперечными  валентными  колебаниями  мостикового  кислорода,
входящего  в  состав  таких  молекулярных комплексов,  как  SiOSi3,  SiO2Si2,  SiO3Si,  SiO4,
SiOSi3, SiO2Si2. Положение максимума при 1105,9 см-1 свидетельствует о превалировании
в слое окисла комплексов SiO4 (1100 см-1).

Кроме  того наблюдается  компонента,  характерная  для  углерода  в  положении
замещения с максимумом  при  612,6 см-1,  немного превышающем характерное значение
607 см-1 [14]. Среди остальных 10 компонент следует отметить компоненту при 739 см-1 с
максимальной площадью 13,16 ед. и компоненту при 674,1 см-1 (S=9,57 ед.), характерных
для слабых удлиненных Si-C-связей аморфного карбида кремния, компоненту при 780 см-1

(S=5,24  ед),  характерную  для  Si-C-связей  близких  к  тетраэдрической  (794 см-1)



кристаллического  SiC, а также компоненту при 817,7 см-1 (S=5,93 ед.)  и при 883,5 см-1

(S=6,39 ед.), характерных для укороченных Si-C-связей. 

Наличие  резкого  перехода  «пленка  SiC –  подложка  Si»  в  случае  высокодозовой
имплантации  ионов  углерода  в  кремний,  обусловленного  уменьшением  проективного
пробега  Rp и страгглинга ΔRp, позволяет предположить, что можно провести измерения
толщины  и  плотности  пленки  методом  рентгеновской  рефлектометрии.  Этот  метод
используется, как правило, для осажденных пленок с очень резким переходом «пленка-
подложка»  и  для  ионно-имплантированных  слоев  обычно  не  применяется.  Были
исследованы параметры пленки SiС0,7 этим методом при малых углах скольжения θ путем
регистрации  угловой  зависимости  коэффициента  отражения  с  использованием  двух
спектральных линий CuKα (0,154 нм) и CuKβ (0,139 нм) на установке “ComplexXRay C6”. 

Были  обнаружены  осцилляции  интенсивности,  отнесенные  к  интерференции
рентгеновских отражений в слоях  SiС0,7 и  SiO2  (рис. 2а). Первый максимум отражения с

интенсивностью I1 = 93207 импульсов наблюдается под углом 2θ = 0.418. Величина угла
полного  внешнего  отражения  была  оценочно  определена  как  угол,  где  интенсивность
отражения приблизительно равна половине первого максимума I = I1/2 = 46603 импульса,

то есть 2θс = 0.449, или θс = 0.2245 = 3.918 мрад. С помощью программы  Henke [16]
определено, что это значение θс соответствует плотности пленки 2.37 г/см3, что близко к
плотности  кристобалита  (SiO2)  2,32  г/см3.  Далее,  с  увеличением  угла  падения
интенсивность отражения снова увеличивается до I2 = 76831 импульса, что указывает на
наличие более плотной структуры. Дальнейшее падение интенсивности до значения 17298

импульсов (I2/2 = 38415 импульсов) происходит при 2θс = 0,486, или θс = 0,243 = 4,241
мрад, что соответствует плотности 2,77 г/см3 и близко к плотности кварца (2,65 г/см3),
либо  SiC0,5  (2,77 г/см3). Далее наблюдается повторный рост интенсивности до  I3 = 34416
импульсов (рис. 2а) и последующий непрерывный спад до появления осцилляций. 

 



Рисунок 2 – Рентгеновская рефлектометрия с использованием двух спектральных линий
CuKα (0,154 нм) 

и CuKβ (0,139 нм) (Complexray C6) параметров пленок SiC0,7 после отжига при

температуре 1250С (а) 

и моделирование с помощью программы Release [17] (б)

Моделирование  с  помощью  программы  Release [17]  позволяет  получить
теоретическую  кривую,  близкую  к  экспериментальной  (рис.  3a).  Основные параметры
системы, позволившей получить приемлемое совпадение экспериментальной и расчетной
кривых, были следующие:

1)  слой  SiC2.0  толщиной  d =  2.0 нм,  плотностью ρ =  3,26 г/см3 и  шероховатостью
поверхности  
σ = 0,44 нм; 

2)  слой  SiO2 толщиной  d =  5.3 нм,  плотностью  ρ =  2.88 г/см3 и  шероховатостью
границы раздела (SiC2.0 – SiO2) σ = 1.1 нм; 

3)  слой  SiC0.8  толщиной  d =  1.5 нм,  плотностью ρ =  3.03 г/см3 и  шероховатостью
границы раздела (SiO2 – SiC0.8) σ = 0 нм;

4) слой  SiC0.6  толщиной  d = 43.7 нм, плотностью ρ = 2.85 г/см3 и  шероховатостью
границы раздела (SiC0.8 – SiC0.6) σ = 0 нм;

5) подложка кремния плотностью ρ = 2,33 г/см3 и шероховатостью поверхности σ = 1.8
нм.

Общая  толщина  слоя  оказалась  52.5  нм,  что  меньше  ожидаемой.  Это  может  быть
обусловлено эффектом распыления при высокодозовой имплантации углерода в кремний
и требует анализа.

Выводы

Методами  инфракрасной  спектроскопии  и  рентгеновской  рефлектометрии
исследованы  характеристики  пленки  SiС0,7,  синтезированной  методом  ионной
имплантации.  Выполнено  математическое  разложение  ИК-спектра  поглощения  пленки.
Определены площади 12 компонент спектра, включая: компоненты при 612,6 см-1 (S=6,96
ед.)  – углерод  в  положении замещения;  
739 см-1 (S=13,16 ед.) и 674,1 см-1 (S=9,57 ед.) –слабые удлиненные Si–C-связи аморфного
карбида кремния;  780 см-1 (S=5,24 ед) – близкие к тетраэдрической Si–C-связи (794 см-1)
кристаллического SiC; 817,7 см-1 (S=5,93 ед.) и 883,5 см-1 (S=6,39 ед.) – укороченные Si–C-
связи. 

Методом  рентгеновской  рефлектометрии  обнаружены  осцилляции  интенсивности,
отнесенные  к  интерференции  рентгеновских  отражений  в  слоях  SiС0,7 и  SiO2.



Моделированием с помощью программы Release получена теоретическая кривая, близкая
к экспериментальной. Кривая соответствует системе с основными параметрами:

1)  слой  SiC2.0  толщиной  d =  2.0 нм,  плотностью ρ =  3,26 г/см3 и  шероховатостью
поверхности  
σ = 0,44 нм; 2) слой SiO2 (d = 5.3 нм, ρ = 2.88 г/см3, σ(SiC2.0 – SiO2) = 1.1 нм; 

3) слой SiC0.8 (d = 1.5 нм, ρ = 3.03 г/см3, σ(SiO2 – SiC0.8) = 0 нм); 4) слой SiC0.6 (d = 43.7 нм, 
ρ = 2.85 г/см3, σ(SiC0.8 – SiC0.6) = 0 нм); 5) подложка Si (ρ = 2,33 г/см3, σ(SiC0.6 – Si) = 1.8 нм). 
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Резюме

Бейсембетов И.Қ., Нүсіпов К.Х., Бейсенханов Н.Б., 

Жарықов С.Қ.,Кенжалиев Б.К., Ахметов Т.К., Сейітов Б.Ж.

(Қазақстан-Британ техникалық университеті, Алматы қ.)

SI БЕТІНДЕГІ SIC ҚАБЫРШАҚТАРЫН ИНФРАҚЫЗЫЛ СПЕКТРОСКОПИЯ 

ЖӘНЕ РЕНТГЕНДІК РЕФЛЕКТОМЕТРИЯ ӘДІСТЕРІ АРҚЫЛЫ ЗЕРТТЕУ

Жұмыста  инфрақызыл  спектроскопия  және  рентгендік  рефлектометрия  әдістері
арқылы иондық имплантация әдісімен синтезделген SiC0,7 қабыршағының сипаттамалары
зерттелген. Қабыршақтың ИҚ–жұтылу спектрін математикалық жіктеу жүзеге асырылған.
Спектрдің 612,6 см-1 (S=6,96 бірлік) - көміртегі орын басу жағдайында; 739 см-1 (S=13,16
бірлік) және 674,1 см-1 (S=9,57 бірлік) – аморфты кремний карбидінің ұзартылған әлсіз Si–
C байланыстары;  780 см-1 (S=5,24 бірлік) – кристалдық SiC–нің (794 см-1)  тетраэдрлық
байланысқа жақын Si–C байланыстары; 817,7 см-1 (S=5,93 бірлік) және 883,5 см-1 (S=6,39
бірлік) – қысқартылған Si–C-байланыстар; компоненттерін қоса алғанда 12 компонентінің
аудандары  анықталған.  Рентгендік  рефлектометрия  әдісімен  SiС0,7 және  SiO2

қабаттарындағы  рентгендік  шағылулар  интерференциясына  жататын  қарқындылық
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осцилляциялары  табылған.  Release  бағдарламасының  көмегімен  үлгілеу  арқылы
эксперименттік қисыққа жақын теориялық қисық алынған.

Тiрек сөздер: кремний карбиді, иондық имплантация, құрылым, кристалдану.

Summary

Beisembetov I.K., Nussupov К.KH., Beisenkhanov N.B., 

Zharikov S.K., Kenzhaliev B.K, Akhmetov T.K., Seitov B.ZH.

(Kazakh-British Technical University, Almaty)

IR SPECTROSCOPY AND X-RAY REFLECTOMETRY OF SIC THIN FILMS ON SI

In  this  paper,  the  characteristics  of  SiC0.7  films  synthesized  by  ion  implantation  were
investigated  using  infrared  spectroscopy  and  X-ray  reflectometry.  The  mathematical
decomposition of the infrared absorption spectrum of the film was performed. The areas of 12
spectral components were determined including: component at 612.6 cm-1 (S = 6.96 un) is a local
vibration (607 cm-1) of substitutional carbon in a Si crystal lattice, 739 cm-1 (S = 13.16 un) and
674.1 cm-1 (S = 9.57 un) – elongated weak Si-C-bonds of amorphous silicon carbide, 780 cm-1 (S
= 5.24 un) – close to the tetrahedral Si–C-bonds (794 cm-1) of crystalline SiC; 817.7 cm-1 (S =
5.93 un), and 883.5 cm-1 (S = 6.39 un) – shortened Si–C-bonds. Intensity oscillations attributed
to the interference of X-ray reflections in the layers of SiC0.7 and SiO2 were detected by X-ray
reflectometry.  Simulation  using the  Release  program permits  to obtain the theoretical  curve,
which is close to the experimental one.

Keywords: silicon carbide, ion implantation, structure, crystallization
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