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Неразрушающими бесконтактными методами исследованы карбидокремниевые подложки и эпитаксиаль-

ные структуры. Параметры нарушенного поверхностного слоя и шероховатости определены методами

эллипсометрии и атомно-силовой микроскопии. Концентрация свободных носителей заряда определена

методом ИК спектроскопии. Толщины в многослойной эпитаксиальной структуре на SiC определены с

помощью ИК спектроскопии и растровой электронной микроскопии.
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В технологическом цикле создания приборов на осно-

ве карбида кремния и постростового контроля готовых

пластин с эпитаксиальными слоями карбида кремния на

карбидокремниевой подложке важнейшими операциями

являются, во-первых, контроль поверхности подложек,

во-вторых, контроль концентрации свободных носите-

лей заряда в подложках, в-третьих, контроль толщин

эпитаксиальных слоев приборных структур. Набольшей

оперативностью среди группы известных способов кон-

троля характеризуются неразрушающие бесконтактные

методы. В настоящей работе продемонстрирована эф-

фективность контроля параметров подложек и струк-

тур на основе SiC (политип 4H) такими бесконтактны-

ми методами, как отражательная эллипсометрия, ИК

спектроскопия, атомно-силовая микроскопия, растровая

электронная микроскопия.

Важнейшим бесконтактным методом исследования по-

верхности является оптическая микроскопия [1]. Но она

не применима к исследованию шероховатости при вы-

соких классах обработки поверхности, как позволяю-

щая визуализировать объекты с размером только более

длины волны. Для измерения толщин с ее помощью

требуется осуществление фокусировки света на обе-

их границах слоя, и следовательно, требуют заметной

разницы показателей преломления слоя и подложки.

Эллипсометрия [2,3] характеризуется высокой точно-

стью и чувствительностью. Она эффективна при толщи-

нах от десятков ангстрем до приблизительно микрона,

иначе говоря, чувствительна к слоям нанометровых

толщин. Атомно-силовая методика также способна кон-

тролировать рельеф поверхности на субнанометровом

уровне [4]. ИК спектроскопическая методика применима,

прежде всего, при определении концентрации свободных

носителей заряда [5,6]. Спектроскопия используется так-

же и при определении толщин слоев по спектральной

интерференции в слоях, толщина которых лежит в

диапазоне от единиц до сотен микрон, и наблюдение

ее возможно при совпадении реальных составляющих

показателей преломления n слоя и подложки, но раз-

личии мнимых, т. е. их коэффициентов экстинкции k [7].
(Под комплексным показателем преломления понимают

N = n−ik .)

ИК спектроскопия, эллипсометрия,
атомно-силовая микроскопия:
контроль глубины нарушенного слоя
и шероховатости

Для получения поверхности карбидокремниевой под-

ложки, пригодной для дальнейших производственных

операций, необходимо выполнение шлифовки и полиров-

ки поверхности. После любой абразивной обработки в

результате ударного воздействия зерен на обрабатыва-

емую поверхность остается нарушенный слой той или

иной глубины. Нарушенный слой оказывает существен-

ное влияние на электрофизические характеристики гото-

вых полупроводниковых приборов. Из-за этого глубину

нарушенного слоя стараются свести к минимуму перед

дальнейшими этапами производства.

Качество обработки поверхности подложек SiC кон-

тролировалось тремя бесконтактными оптическими ме-

тодами.

Пластины, имеющие разное качество обработки, ис-

следовались методом ИК спектроскопии на приборе

Nikolet-6700 при диаметре луча 2−3mm. На рис. 1

представлены спектры отражения при нормальном па-

дении света для трех пластин: 1 — непосредственно

после резки кристалла, 2 — после шлифовки пастой с

размером зерна 7−5µm и 3 — после полировки пастой

с размером зерна 1−0 (менее 1µm). Класс обработки
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Рис. 1. Спектры коэффициента отражения подложек с разным

качеством обработки поверхности.

поверхности влияет на форму спектральных кривых. Все

спектры отражения имеют форму, качественно близкую

к форме теоретического спектра, полученного в рамках

одноосцилляторной модели.

В области аномальной дисперсии — в полосе
”
оста-

точных лучей“ (между частотами колебаний попереч-

ного и продольного оптических фононов ωt и ωl), где
теоретический показатель преломления должен быть чи-

сто мнимый, а коэффициент отражения равным единице,

наблюдается характерный максимум отражения. Причем

форма максимума тем более близка к теоретической

(
”
квадратной“), чем качественнее обработана поверх-

ность. С увеличением
”
развитости“ поверхности делает-

ся меньше коэффициент отражения и более сглаженным

становится максимум его экспериментального спектра

в полосе
”
остаточных лучей“. Аналогичные изменения

теоретического спектра происходят в теории дисперсии

при увеличении параметра материала Ŵ (см. параметр
ŴT в формуле (1)), называемого коэффициентом затуха-

ния фононных колебаний [8]. (Изменение теоретическо-

го спектра при варьировании коэффициента затухания

фононов представлено на вставке рис. 1.) Логично пред-

положить, что такой фактор, как большая толщина на-

рушенного слоя, является фактором затухания фононов,

что и объясняет изменение формы экспериментального

спектра в области остаточных лучей.

При исследовании глубины нарушенного слоя мето-

дом отражательной эллипсометрии применялась модель,

рассматривающая нарушенный слой (и, в частности,

шероховатость подложки) как наличие поверхностного

слоя с показателем преломления, отличающегося от

объемного значения для SiC в меньшую сторону. Данное

приближение не учитывает возможного наличия гради-

ента показателя преломления между нарушенным слоем

и объемом пластины, но характеризуется простотой и

оперативностью. Численные значения показателя пре-

ломления и толщины нарушенного слоя для различной

степени обработки поверхности получены из эллипсо-

метрических измерений методом Холмса [2]. Этот метод
основан на утверждении о вещественности толщины

при решении комплексного основного уравнения эллип-

сометрии. Толщина нарушенного слоя в зависимости

от размера зерна и метода обработки (10−7µm —

шлифовка, 5−3, 1−0, 0.25−0µm — полировка [9])
составляла от нескольких сотен до нескольких десятков

ангстрем. Эллипсометрические измерения проводились

на длине волны 0.633 nm при диаметре луча около 2mm.

Номограмма эллипсометрических углов 9 и 1 для

нарушенного слоя с характерным для него показате-

лем 2.4 на подложке SiC приведена на рис. 2. Там же на

встроенном графике, для примера, показана номограмма

для структуры Si−SiO2. На номограммах указаны точки,

которые соответствуют толщинам нарушенных слоев.

Номограммы показывают, что нанослои исследуемых

структур
”
SiC−нарушенный слой“ не попадают в си-

туацию с высокой степенью неопределенности одного

из эллипсометрических углов (1), в отличие от такой

классической структуры, как Si−SiO2 (линия номограм-

мы для тонких слоев этой структуры почти параллельна

оси угла 9). Это подтверждает надежность и досто-

верность результатов эллипсометрического определения

сверхтонких нарушенных слоев на карбиде кремния.

В табл. 1 представлены данные о размере зерна паст

шлифовки и полировки и соответствующие средние по

пластинам диаметром 5−7 cm результаты эллипсомет-

рических измерений. Уменьшение толщины нарушенно-

го слоя коррелирует с уменьшением размера зерна.

Шероховатость поверхности контролировалась с по-

мощью метода атомно-силовой микроскопии (АСМ).
На рис. 3 представлены микрофотографии рельефа ха-

рактерных участков поверхности трех пластин, подверг-

нутых шлифовке пастой с размером зерна 10−7µm и

полировке пастой с размером зерна 1−0µm, а также
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Рис. 2. Номограмма эллипсометрических углов 9 и 1 для

нарушенного слоя на SiC и для структуры Si−SiO2 для угла

падения 50◦ .
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Таблица 1. Результаты эллипсометрических измерений для различных классов обработки поверхности подложек SiC

Размер зерна пасты, µm Толщина слоя, �A Показатель преломления слоя

10−7 669 2.410

5−3 452 2.440

1−0 127 2.481

0.25−0 (2 h обработки) 105 2.486

0.25−0 (4 h обработки) 87 2.308
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Рис. 3. Результаты исследования рельефа поверхности подложек методом АСМ.

профили рельефа поверхности в области указанных

пунктиром сечений. На рис. 3 в разных масштабах

приведены данные по двум подложкам после обработки

пастой 1−0. Первая из них характеризуется большим

разбросом размера шероховатости вследствие того, что

присутствуют остатки алмазной полирующей пасты.

Толщина нарушенного слоя, представленная как ре-

льеф поверхности, в целом коррелирует с толщиной

нарушенного слоя, определенной эллипсометрическим

методом. Однако имеет место небольшое, но система-

тическое расхождение результатов величины визуали-

зированной шероховатости и эллипсометрически изме-

ренной толщины нарушенного слоя. Для поверхности,

обработанной шлифовкой (паста с зерном 10−7µm),

средняя толщина нарушенного слоя (по данным эллип-

сометрии) и глубина рельефа (шероховатость по данным

АСМ) имеют близкие величины — несколько сотен

ангстрем, но шероховатость несколько больше эллип-

сометрически измеренной толщины нарушенного слоя.

Для поверхностей же, подвергнутых дополнительной

полировке (паста с зерном не более 1µm), наоборот,

эллипсометрически измеренная толщина нарушенного

слоя превышает среднюю шероховатость. Связано это,

очевидно, с тем, что в разной степени обработанные

подложки характеризуются различной степенью неод-

нородности распределения показателя преломления по

глубине. А эта неоднородность не учитывается в одно-

слойной модели структуры.

ИК спектроскопия: контроль
концентрации свободных
носителей заряда

Определение концентрации свободных носителей за-

ряда в подложке SiC политипа 4Н выполнено с помощью

обработки спектра отражения в области среднего и

дальнего ИК диапазона. Для этого проводилось мо-

делирование спектра отражения в диапазоне частот,

включающем область остаточных лучей (область од-

нофононного резонанса, для SiC — 1200−600 cm−1) и

область плазмонного резонанса (в SiC — 800−60 cm−1).
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Таблица 2. Параметры подложек SiC, определенные по спек-

трам отражения

Образец 1/λp, cm
−1 γ , s−1 n, cm−3

a 180 400 7.08 · 1017

b 500 430 5.46 · 1018

При моделировании спектра отражения использована

классическая диэлектрическая функция, предполагаю-

щая, что вклады систем фотонов и электронов являются

независимыми и аддитивными [5,6,8]

ε(ω) = ε∞

[

ω2
L − ω2

− iωŴL

ω2
T − ω2

− iωŴT
−

ω2
p

ω(ω + iγ)

]

. (1)

Здесь ε∞ — оптическая диэлектрическая постоянная;

ωT и ωL — частота колебаний поперечных продольных

фононов; ωp — частота плазмонного резонанса; γ —

коэффициент рассеяния плазмонов; ŴT и ŴL — коэф-

фициенты затухания оптических фононов с поперечной

и продольной поляризациями. Первый член выражения

для ε характеризует вклад фононов и получен с по-

мощью лоренцовской осцилляторной модели, а второй

представляет собой вклад свободных носителей заряда и

получен в теории Друде.

Коэффициент отражения при нормальном падении

определяется как

R(ω) =

∣

∣

∣

∣

√

ε(ω) − 1
√

ε(ω) + 1

∣

∣

∣

∣

2

. (2)

Частота плазмонного резонанса в теории Друде свя-

зана с концентраций свободных носителей заряда n
соотношением

ωp =

√

4πne2

ε∞m∗
, (3)

где m∗ — эффективная масса свободных носителей

заряда, для карбида кремния политипа 4Н, равная

2.7 · 10−31 kg.

Для политипа 4H карбида кремния диэлектриче-

ская проницаемость в оптическом диапазоне ε∞ = 6.78,

ωT = 797 cm−1; ωL = 966.4 cm−1, а значения γ , ŴT , ŴL,

ωp зависят от концентрации свободных носителей за-

ряда. Но так как в формирование спектра отражения

изменение значений и ŴT и ŴL не вносят существенного

вклада (вносят изменение в значение R меньше одного

процента), для упрощения вычислений они фиксирова-

лись: ŴL = 6 cm−1, ŴT = 6.5 cm−1 [10].
На рис. 4 приведены экспериментальные спектраль-

ные зависимости коэффициента отражения подложек

карбида кремния с различным значением плазмонного

резонанса (точечные линии), а также зависимости, полу-
ченные аппроксимацией (формулы (1), (2)) с использо-

ванием указанных выше параметров (сплошные линии).
В случае низкой концентрации носителей (рис. 4, a)
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Рис. 4. Спектры отражения подложек SiC с низкой (a)
(n = 7.08 · 1017 cm−3) и высокой (b) (n = 5.46 · 1018 cm−3) кон-
центрациями свободных носителей. На вставках — измене-

ние теоретического спектра при
”
добавлении“ тонкого слоя

толщиной d на поверхность подложки. Спектры во вставках

рассчитаны для подложки и слоя с плазмонными минимумами

1/λp, равными соответственно 200 и 300 cm−1 .

спектральное положение частоты плазмонного резонан-

са практически совпадает с низкочастотным минимумом

коэффициента отражения. В случае же высоких концен-

траций (рис. 4, b) этого совпадения нет, и определение

значения ωp возможно только с помощью аппрокси-

мации. Определенные экспериментально параметры γ

и ωp и рассчитанный с использованием формулы (3)
параметр n для исследованных подложек приведены

в табл. 2.

Спектральная зависимость на рис. 4, a отличается хо-

рошим совпадением экспериментальной и подгоночной

зависимостей, за исключением небольшого минимума

вблизи 100 cm−1 (указано стрелкой со звездочкой). Одно
из возможных объяснений — наличие тонкого карби-

докремниевого слоя на поверхности с большей, чем

в объеме, концентрацией носителей. Для подтвержде-

ния на вставке рис. 4, a приведены два теоретических

спектра коэффициента отражения: SiC без слоя и со

слоем, имеющим большее значение 1/λp по сравнению с

подложкой. При этом в виде дополнительного минимума

в низкочастотной области проявляется спектральная

интерференция в слое (указано стрелкой со звездочкой).
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Таблица 3. Технологические параметры исследованной эпитаксиальной структуры

Элемент структуры
Подложка Слой 1 Слой 2 Слой 3 Слой 4

(1) (2) (3) (4) (5)

Тип проводимости p p+ p− n− n+

Концентрация примеси, cm−3
∼ 1015 2 · 1019 6 · 1015 6 · 1015 1 · 1019

Толщина, µm − 2.3 15 2 2

ИК спектроскопия, растровая
электронная микроскопия:
контроль толщины слоев
эпитаксиальных структур

Карбид кремния в области ближнего ИК диапазона в

спектральной области величиной от нескольких сотен до

полутора тысяч обратных сантиметров характеризуется

практически полной прозрачностью и мало меняющейся

амплитудой спектральной интерференции в слоях [7].
Поэтому в этой области фазовые условия отражения на

границах раздела между слоем и подложкой, а также

между слоями, меняются очень слабо. К тому же в этой

области у карбида кремния почти постоянен показатель

преломления. Таким образом, для расчета толщин слоев

карбида кремния применимо соотношение

d =
1

2n1σ
, (4)

где 1σ — спектральное расстояние между соседними

максимумами (минимумами) интерференции, а n —

показатель преломления слоя в указанном спектральном

диапазоне.

В качестве примера рассматриваются результаты ис-

следования приборной эпитаксиальной структуры, по-

слойное описание которой по данным технологического

процесса приведено в табл. 3.

Технологические данные толщин слоев были прокон-

тролированы с помощью растровой электронной мик-

роскопии на приборе Quanta Inspect. Торец эпитакси-

альной структуры, подготовленный шлифовкой, а также

механической и химической полировкой, представлен на

рис. 5. Толщины слоев, наблюдаемые на рис. 5, хорошо

согласуются с данными табл. 3.

Спектр отражения структуры со стороны эпитак-

сиальных слоев приведен на рис. 6. В спектральной

зависимости в ближней и средней ИК областях нашли

отражение две визуально наблюдаемые интерференции:

с малым периодом и огибающая с большим периодом

биений (рис. 6). Проведено спектральное исследование

участка периодической функции коэффициента отраже-

ния в диапазоне 1500−3000 cm−1 с использованием

программы LabView. Спектральное исследование выпол-

нялось путем проведения фурье-преобразования спектра

отражения и использования формулы (4). Результат

приведен на рис. 7. В данном случае частота колебаний

функции спектральной интерференции есть величина,

HV
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mag
7000 +
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tilt
–0°

spot
4.5

vac mode
High vacuum Quanta Inspect CMID

WD
18.1 mm 10 mm

Рис. 5. Торец четырехслойной эпитаксиальной структуры на

SiC, наблюдаемый с помощью растровой электронной микро-

скопии: 1 — подложка, 2–5 — слои.
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Рис. 6. ИК спектр отражения многослойной эпитаксиальной

структуры на SiC.

пропорциональная толщине слоя (слоев) структуры, и

именно в толщинах слоев отградуирован график функ-

ции фурье-образа спектра.
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Рис. 7. Определение толщин слоев с помощью фурье-анализа

ИК спектра отражения.

Частотный анализ спектра, дающий значения эпитак-

сиальных слоев данной структуры, показывает, что в

спектральной интерференции проявились слои толщи-

ной 20 и 2µm. Логично предположить, что эти результа-

ты приблизительно соответствуют суммарной толщине

всех слоев, а также толщине сильно легированного

верхнего слоя (n+ с концентрацией 1 · 1019 cm−3).
Структура эпитаксиального слоя отличается от струк-

туры монокристаллической подложки, что создает соот-

ветствующую оптическую границу и приводит к наблю-

дению общеструктурной интерференции. А проявлению

интерференции в отдельном тонком слое объяснение

можно дать следующее. Как отмечено в работе [7],
фазовая скорость распространения света в материале с

ненулевой проводимостью зависит от последней через

квадратичную поправку. По оценкам эта поправка вно-

сит заметный вклад, позволяющий создать отражающую

поверхность на границе слоев, лишь при концентрации

свободных носителей заряда порядка 1018 cm−3 (и того

же порядка концентрациях примеси) в материале кар-

бида кремния n-типа. Для p-карбида кремния, леги-

рованного, например, алюминием, такая концентрация

носителей достигается лишь при еще больших кон-

центрациях примеси из-за требования более высокой

величины ионизации примеси (неполная ионизация) и

низкой величины подвижности носителей заряда (ды-
рок). В результате, многослойную структуру, в которой

отсутствуют n+-слои, по спектральной интерференции

можно наблюдать только как однородный материал.

В работе продемонстрирована характеризация под-

ложек и эпитаксиальных структур несколькими бес-

контактными методами, среди которых эллипсометрия,

ИК спектроскопия, атомно-силовая микроскопия, раст-

ровая электронная микроскопия. Показаны возможности

методов при определении структурных и электронно-

кинетических параметров субмикронных слоев и нано-

слоев.
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