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Streszczenie: W tej pracy przedstawiono metode wzrostu weglika krzemu politypu 3C. Jako zarodki postuzyty monokry-
staliczne ptytki weglika krzemu o politypach heksagonalnych 4H-SiC oraz 6H-SiC. Zbadano wzrost na ptaszczyznach
o orientacji (0001) oraz (000-1). Okreslony zostat zakres temperatur, pozwalajacy na otrzymanie struktur o wysokiej jedno-
rodnosci politypowej, ktdra zostata potwierdzona analiza fazowa otrzymanego materiatu oraz pomiarami widma Ramana.

Stowa kluczowe: polityp 3C, SiC, wzrost z roztworu

Solution growth of 3C-SiC by TSSG method

Abstract: In this paper, solution growth of 3C-SiC was demonstrated. Monocrystalline 4H-SiC and 6H-SiC wafers were
used as seeds. Growth was observed on (0001) and (000-1) planes. The temperature range enabling the fabrication of 3C-
-SiC structures of high polytypic homogeneity was determined and 3C-SiC growth was confirmed by XRD and Raman

spectroscopy.
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1. Wstep

Sposrod wielu odmian politypowych weglika krzemu
interesujace wlasciwosci aplikacyjne wykazuje polityp 3C
o strukturze regularnej. W stosunku do innych politypow
SiC materiat ten charakteryzuje si¢ wysoka ruchliwos$cia
nosnikow i predkoscig dryfu elektronow, co sprawia, ze
jest doskonalym materialem do konstrukcji urzadzen
elektronicznych pracujacych w wysokich czgstotliwo-
Sciach i duzych mocy typu MOS-JFET (Metal Oxide
Semiconductor — Junction Fileld Effect Transistor) [1 - 3]
wykorzystywanych m.in. w technologii MEMS (Micro
Electromechanical System) [4 - 5].

Weglik krzemu politypu 3C wykazuje mniejsza
przerwe energetyczng niz politypy heksagonalne, wigc
urzadzenia wytworzone na tym materiale cechuje nizsza
warto$¢ pola przebicia elektrycznego, niemniej w tran-
zystorach wykonanych w oparciu o 3C-SiC uzyskuje si¢
znacznie wigkszg ruchliwos¢ nosnikéw pradu. Spowo-
dowane jest to tym, ze putapki brzegowe w politypie
3C-SiC wystepuja w pasmie przewodnictwa, natomiast
w politypach o strukturze heksagonalnej putapki te znaj-
duja si¢ w obszarze przerwy wzbronionej [6].

Polityp 3C-SiC wymieniany jest jako dobry materiat
podtozowy do otrzymywania grafenu, jednakze z braku
podtozy 3C-SiC wigkszos¢ badan prowadzono na struk-
turach, w ktorych na material podtozowy (np. szafir,
krzem lub heksagonalne politypy SiC) metodami epitaks;ji
wytwarzano 3C-SiC, a nast¢pnie na tych warstwach uzy-
skiwano grafen [7 - 10].

Mimo duzej aplikacyjnosci politypu 3C komercjaliza-
cja tego materiatu jest mocno utrudniona ze wzglgdu na
problemy z jego otrzymywaniem.

Weglik krzemu praktycznie nie wystgpuje w fazie
ciektej. Do jego stopienia potrzebna jest bardzo wysoka
temperatura, powyzej 2500°C, oraz wysokie cisnienie
rzedu kilkudziesigeiu tysigcy atmosfer. SiC nie posiada
rowniez punktu kongruentnego - faza ciekla nie jest
roztworem stechiometrycznym. Niemniej, SiC w tem-
peraturach wyzszych niz 1800°C ulega intensywnemu
rozktadowi termicznemu, co umozliwia wytwarzanie
krysztatdéw objetosciowych SiC z fazy gazowej metoda
transportu fizycznego par. Takie procesy technologiczne,
w celu uzyskania zadowalajacych szybkosci wzrostu (rzedu
co najmniej kilkudziesi¢ciu mikronéw na godzing) wyma-
gaja temperatury powyzej 2100°C. Polityp 3C krystalizuje
w szerokim zakresie temperatury tj. 1300 - 2750°C [11],
z tym, ze najwigkszy procentowo udziat powstawania zro-
det krystalizacji politypu 3C jest w temperaturze ponizej
1800°C. Wraz ze wzrostem temperatury procesu rosnie tez
liczba centrow krystalizacji politypéw heksagonalnych,
w zwiazku z tym otrzymanie jednorodnych politypowo
krysztatéw 3C - wykorzystujac metode PVT - jest bardzo
utrudnione ze wzgledu na niskie stezenie par SiC.

2. Opis metody TSSG

Od kilku lat trwaja na §wiecie badania majace na celu
ocen¢ mozliwosci otrzymywania politypu 3C-SiC innymi
metodami, niz transportu fizycznego par. W latach 2010 -
2014 zostal zrealizowany w ITME projekt majacy na
celu opracowanie metody wytwarzania krysztatow
3C-SiC metodg TSSG (Top Seeded Solution Growth), kto-
ra polega na wzro$cie krysztatu na zarodku zanurzonym
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Rys. 1. Uktad rownowagi fazowej Si-C [15].
Fig. 1. Si-C phase diagram.[15]

w roztworze Si-C. Roztwor uzyskuje si¢ poprzez stopienie
krzemu w grafitowym tyglu. Podczas tego procesu $cianki
tygla trawione sg przez krzem, przez co uwolnione atomy
wegla przedostaja si¢ do cieczy tworzac roztwor wegla
w krzemie. W temperaturze korzystnej dla wzrostu polity-
pu 3C weglika krzemu, zgodnie z uktadem rownowagi faz
Si-C (Rys. 1) osiggane stezenie wegla w roztworze krze-
mu jest na poziomie pojedynczych procent atomowych.
Z danych literaturowych wynika, ze rozpuszczalno$¢
wegla w roztworze moze zosta¢ zwigkszona poprzez
wprowadzenie do wsadu krzemowego domieszek meta-
licznych. Najlepszymi katalizatorami rozpuszczania gra-
fitu sg chrom, tytan, mangan, zelazo oraz glin [12 - 14].
Metale te dodawane sa zazwyczaj w ilosci 20 - 60% at.
Proces wzrostu krysztatéw SiC metoda TSSG zalezy
od nastepujacych zjawisk:
* rozpuszczania wegla w krzemie;
* transportu wegla do powierzchni wzrostu krysztatu;
* procesow adsorpcji i desorpcji atomow wegla i krze-
mu;
* dyfuzji powierzchniowej atoméw i czasteczek do
krawedzi stopni krystalizacji.
Wszystkie powyzsze procesy zachodza jednoczesnie
i maja istotny wpltyw na otrzymywanie krysztatu - szyb-
kos$¢ wzrostu, polityp oraz jakos¢ strukturalng powstajacej
struktury. Szybko$¢ rozpuszczania wegla w krzemie zalezy
od temperatury procesu, ilosci i rodzaju zastosowanej do-
mieszki, oraz szybkosci transportu wegla do powierzchni
krysztalu, ktéra obniza nasycenie wegla w roztworze
w strefie znajdujacej si¢ przy $ciankach tygla. Transport
wegla do powierzchni wzrostu wywotany jest zjawiska-
mi konwekcji oraz dyfuzji wymuszonej przez gradient
temperatury i gradient stezen. Z kolei stosunek adsorpcji
i desorpcji czasteczek zalezy od przesycenia roztworu
w poblizu strefy krystalizacji. Wspomniane powyzszej
zjawiska odpowiadaja za szybkos$¢ wzrostu krysztatu.

Dyfuzja powierzchniowa, ktora zalezy od temperatury
zarodka oraz szybkosci proceséw adsorpcji i desorpcji na
powierzchni determinuje wlasciwosci otrzymanej struk-
tury. Uzyskanie wysokiego przesycenia roztworu przy
niskiej szybkosci dyfuzji powierzchniowej prowadzi do
niestabilnego wzrostu i powstawania struktur polikrysta-
licznych. Z drugiej strony, zbyt niskie nasycenie roztworu
atomami wegla w bliskim otoczeniu strefy krystalizacji
wywotane np. powolnym transportem wegla w roztworze,
spowoduje rozpuszczanie zarodka. Majac na uwadze po-
wyzsze zagadnienia mozna wnioskowac, ze wytworzenie
odpowiedniego pola temperatury jest najistotniejszym
elementem odpowiadajacym za otrzymanie krysztatu.

3. Uklad wzrostu stosowany w eksperymentach

Eksperymenty opisane w niniejszej pracy zostaly
przeprowadzone w piecu firmy MSR przystosowanym
pierwotnie do otrzymywania krysztatow metoda Czo-
chralskiego. Urzadzenie pozwalato na utrzymywanie
w komorze ci$nienia do 2000 hPa i umozliwialo obrot
zarodka wokoél osi pionowej. Procesy prowadzono
w argonowej atmosferze ochronnej majacej na celu ogra-
niczenie zuzycia grafitowych elementéw uktadu cieplnego
(izolacji 1 tygla). Temperatura dna tygla kontrolowana byta
za pomoca pirometru.

Uktad wzrostu sktadat si¢ z zewnetrznej tulei wykona-
nej z ceramiki alundowej. Wewnatrz tulei umieszczony byt
tygiel grafitowy oraz izolacja z filcu grafitowego. Schemat
uktadu wzrostu przedstawiono na (Rys. 2).

Tuleja alundowa

. Cewka indukcyjna

i i Izolacja grafitowa

o

g } Zarodek SiC
Roztwdr Si-C
t Tygiel grafitowy

Rys. 2. Schemat uktadu wzrostu uzywanego w metodzie TSSG.
Fig. 2. Scheme of the TSSG growth system.
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4. Badanie wplywu stosowanych domieszek
na rozpuszczalnos¢ wegla w krzemie

W celu jakosSciowego okreslenia ilo$ci rozpuszczone-
go wegla w zaleznoéci od rodzaju stosowanej domieszki
przeprowadzone zostaly w identycznych warunkach ter-
micznych (temperatura powierzchni wsadu 1480°C), trzy
procesy: bez uzycia domieszki (jako wsad wykorzystano
proszek Si o czystosci 99,95%) oraz z domieszkami chro-
mu i tytanu. Koncentracja uzytych domieszek wynosita
20% at. Procesy trwaly po 10 godzin. Po zakonczonych
eksperymentach, tygiel wraz z materiatem byl wazony,
a nastepnie, przy uzyciu mieszaniny kwaséw HF:HNO,
(2:1), usuwany byt niezwigzany krzem. Przyjeto zato-
zenie, ze podczas procesu studzenia caly rozpuszczony
w roztworze wegiel zostaje zwigzany z krzemem jako SiC.
Zalozone rowniez zostato, ze domieszki metali (Ti, Cr) nie
wchodza w reakcje chemiczne z weglem i krzemem, oraz
sa w cato$ci usuwane podczas wytrawiania krzemu. Ty-
giel, po usunigciu z niego krzemu wazony byt ponownie,
a ilos¢ rozpuszczonego wegla m okreslono z zaleznosci
danej wzorem (1), gdzie Am przedstawia zmian¢ masy
po wytrawieniu krzemu, a m,_ jest masg materiatu wsa-
dowego, ktora w kazdym z trzech omawianych proceséw
wynosita 75 g. Weglik krzemu jest zwigzkiem o stechio-
metrii 1:1, wigc na kazdy niewytrawiony atom krzemu
przypada jeden zwigzany w SiC atom wegla. Stosunek
masy atomow wegla i krzemu wynosi 0,43. Dysponujac
powyzszymi danymi mozna byto okresli¢ mas¢ wegla, kto-
ry zostat zwigzany w tyglu w postaci nierozpuszczalnego
przez mieszaning trawigca weglika krzemu. Otrzymane
wyniki przedstawiono w Tab. 1.

m_=0,43 (m_—Am) (1)

Przeprowadzono réowniez eksperymenty, w ktorych
wykorzystano rozng ilo§¢ domieszki chromu w materiale
wsadowym. Z zakrzepnietych roztwordow zostaty wycigte
probki, ktére nastgpnie zbadano za pomocg spektroskopii
mas jonow wtornych. Zgodnie z przewidywaniami, pomia-
ry potwierdzity, ze w przypadku zastosowania wigkszej
ilosci domieszki chromu rozpuszczalno$¢ wegla byta
wigksza, o czym $wiadczyla wigksza zawartos¢ atomow
wegla w roztworze (Rys. 3).

Tab. 1. Masa wegla wytrawionego z tygla w réznych miesza-
ninach materialu wsadowego w temperaturze 1480°C w czasie
10 godzin.

Tab. 1. Weight of carbon etched in the crucible using different
source material compositions at 1480°C in 10 hours.
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Rys. 3. Pomiar SIMS probek zakrzepnigtego materiatu wsa-
dowego 90% Si + 10% Cr (a) i 80% Si + 20% Cr (b). Profile
wykonane dla jonéw C, O, Si, Cr

Fig. 3. SIMS diagrams for samples of the source material having the
following composition: 90% Si + 10% Cr (a) and 80% Si+20% Cr
(b). Profiles of C, O, Si and Cr ions.

Eksperymenty potwierdzily, ze dodatek metalicznej
domieszki wptywa korzystnie na szybkos¢ wzrostu SiC
badang metoda poprzez zwigkszenie rozpuszczalno$ci
wegla w krzemie. W dalszych pracach korzystano gtéwnie
z materialu wsadowego, w sklad ktérego wchodzit tytan
w ilosci 18% at. Zgodnie z wykresem rownowagi faz

Ti-Si, taki sktad jest zblizony do sktadu eutektycznego
wsad m, [g] Am [g] m, [g] i ulega stopieniu w temperaturze 1330°C. Pozwolito to
Si 75 7.4 1.12 na prowadzenie badan w temperaturze ponizej 1400°C.
Si-Ti 75 70,6 1,89
Si-Cr 75 70,8 1,81
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Rys. 4. Z lewej: wykres temperatury w funkcji odlegtosci od dna tygla. Z prawej: schemat uktadu izolacji zastosowanego podczas

pomiaru.

Fig 4. Diagram showing temperature as a function of distance from the bottom of a crucible (on the left - hand side). Scheme of

the insulation system used (on the right - hand side).

5. Wplyw temperatury na wzrost krysztalow
3C-SiC z roztworu

W celu okreslenia rozktadu temperatur w pustym tyglu
zastosowano jednoczesny pomiar termoparg i pirometrem.
Umieszczony pod komorg urzadzenia pirometr skierowany
byl w gore 1 odczytywano za jego pomoca temperature
dna tygla, natomiast termopara umieszczona zostata we-
wnatrz rurki ceramicznej, do ktorej zazwyczaj mocowany
byl zarodek. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna byto
prowadzi¢ odezyt temperatury w funkcji wysoko$ci nad
dnem (Rys. 4).

Przeprowadzony pomiar pozwolit stwierdzi¢, ze
w tak skonstruowanym ukladzie izolacji najcieplejsze
miejsce w tyglu o glebokosci 45 mm znajduje si¢ na wy-
sokosci ~ 12 mm nad dnem. Zaréwno w gore tygla, jak
i w kierunku jego dna, temperatura malata, co pozwolito
stwierdzi¢, ze najkorzystniejsze dla krystalizacji warunki
powinny znajdowac¢ si¢ jak najblizej dna tygla, badz
w okolicach powierzchni stopionego krzemu — w miej-
scach najchtodniejszych.

Poprawno$¢ pomiaru zweryfikowana zostata ekspe-
rymentem, w ktorym uzyskano wytracenie polikrysta-
licznego weglika krzemu w stopionym krzemie. Mate-
riat zostal podgrzany do temperatury powyzej 1700°C
w celu uzyskania wickszej koncentracji wegla, a nastep-
nie temperatur¢ obnizano az do zakrzepnigcia roztworu.
Po procesie tygiel zostal przeciety wzdhuz osi pionowe;j,
a pozostaly krzem zostal wytrawiony mieszaning kwasow
HF:HNO, (1:2). Efektem eksperymentu byt polikrystalicz-

ny weglik krzemu, ktorego ksztatt odpowiadal rozktadowi
pola temperatur w tyglu (Rys. 5). Badania widma ramana
wycietej z polikrysztatu probki pokazaty, ze w przepro-
wadzonym procesie uzyskano ziarna dwoch politypow:
3C-SiC oraz 6H-SiC, co wynikato z temperatury procesu,
zbyt wysokiej do otrzymania jednorodnego politypu 3C.

Rys. 5. Zdjecie przekroju tygla po chemicznym wytrawieniu
krzemu. Na $rodku widoczny jest fragment grafitowego walca
do ktérego mocowane byty zarodki. Ksztatt polikrystalicznego
SiC odzwierciedla rozktad temperatur w tyglu — krystalizacja
nastepowata w najchtodniejszych miejscach uktadu.

Fig. 5. Cross-section of the crucible after wet chemical etching.
Part of a graphite crystal holder is presented in the middle. The
shape of polycrystalline SiC reflects the temperature gradient in
the crucible — crystallization occurred in areas with the lowest
temperature.
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Rys. 6. Analiza fazowa materiatu otrzymanego w procesie
w temperaturze 1600°C. Widoczne piki widma charakterystyczne
sa dla politypow 6H-SiC (znaczniki zielone) i 3C-SiC (znaczniki
czerwone).

Fig. 6. XRD analysis of the material fabricated at 1600°C. The
visible spectrum peaks are typical of 6H-SiC (green markers)
and 3C-SiC (red markers) structures.
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Rys. 7. Analiza fazowa materialu otrzymanego w procesie
w temperaturze 1450°C. Widoczne piki widma charakterystyczne
sa dla politypu 3C-SiC (znaczniki czerwone).

Fig. 7. XRD analysis of the material fabricated at 1450°C. The
visible spectrum peaks are typical of the 3C-SiC structure (red
markers).

Podczas testowania warunkoéw cieplnych najko-
rzystniejszych do krystalizacji politypu 3C sprawdzono
zakres temperatur od 1350°C do 1600°C. W procesach
nie stosowano krystalicznej zarodzi — krystalizacja za-
chodzita spontaniczne w najchlodniejszych miejscach
uktadu. Po przeprowadzonych procesach nadmiarowy
krzem byl wytrawiany chemicznie z tygla mieszaning
kwasow (HF + HNO,). Z pozostalego w tyglu mate-
riatu probki poddano rentgenowskiej analizie fazowe;.
Otrzymane wyniki zaprezentowano ponizej (Rys. 6 - 8).
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Rys. 8. Analiza fazowa materialu otrzymanego w procesie w
temperaturze 1350°C. Widoczne piki widma charakterystyczne
sa dla politypu 3C-SiC (znaczniki czerwone).

Fig. 8. XRD analysis of the material fabricated at 1350°C. The
visible spectrum peaks of are typical of the 3C-SiC structure
(red markers).

Tab. 2. Wplyw temperatury procesu na szybko$¢ wzrostu we-
glika krzemu metoda TSSG. 7, — temperatura dna tygla, V' —
szybkos¢ wzrostu.

Tab. 2. Influence of the process temperature on growth speed
in the TSSG technique. 7, — temperature at the bottom of the
crucible, V' — growth speed.

T,[°C] V [mm/h]
1450 0,46
1420 0,42
1380 0,14

Analiza fazowa wykazata, ze w temperaturze 1450°C
i nizszej nie powstaja juz inne politypy, niz 3C-SiC.
W zwigzku z tym, dalsze prace badawcze prowadzono
w zakresie temperatur od 1350°C do 1450°C.

W celu okreslenia wptywu temperatury na szybko$é¢
krystalizacji wykonano seri¢ procesow, w ktorych jako
wsad uzyto mieszaning proszkéw krzemu z domieszka
20% Ti at. i masie 75 g. Zarodkami byty ptytki mono-
krysztatéw 6H-SiC o wymiarach 10 x 10 x 1 mm i orien-
tacji (0001). W kazdym z proceséw zarodek zanurzony byt
w cieczy przez 10 godzin. Temperatura dna tygla podczas
poszczegolnych proceséw wzrostu byta stata i wynosita
odpowiednio 1450°C, 1400°C i 1380°C. Uzyskane szyb-
ko$ci wzrostu zaprezentowano w Tab. 2.

W przypadku wzrostu krysztatow w temperaturze
1450°C obserwowano tworzenie si¢ na powierzch-
ni pojedynczych krysztatéw. Dalszy wzrost w takich
warunkach prowadzil do powstawania polikrysztatu
(Rys. 9). Spektroskopowe badania struktury wykazaty, ze
sa to krysztaly 3C-SiC (Rys. 10).
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Rys. 9. Obraz polikrysztatu z mikroskopu SEM.
Fig. 9. SEM image of the polycrystalline structure.
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Rys. 10. Widmo Ramana pojedynczego ziarna krystalicznego otrzymanego w temperaturze 1450°C. Badany obszar (znacznik
czerwony) (a). Otrzymane widmo charakterystyczne dla struktury 3C-SiC (b).
Fig. 10. Raman spectrum of a single crystal grain fabricated at 1450°C. The red marker indicates the area of measurement (a).

Observed Raman shift of the 3C-SiC structure (b).

Obnizanie temperatury procesu powodowato spa-
dek przesycenia w strefie krystalizacji. Skutkowalo to
obnizeniem predkosci wzrostu, lecz rowniez pozwalato
na zmniejszenie udzialu polikrysztaldow w powstajacej
strukturze i uzyskanie warstw monokrystalicznych.
W krysztatach otrzymanych w temperaturze 1380°C
zaobserwowano lokalnie wzrost monokrystaliczny (Rys.
11). Strukturg politypu 3C-SiC otrzymanych warstw po-
twierdzity badania widma Ramana (Rys. 12).

W celu uzupehienia badan o okreslenie wptywu poli-
typu i orientacji zarodka na krystalizacje przeprowadzono
kolejne trzy procesy w temperaturze 1450 °C. W jednym
z procesOw wykorzystano zarodek politypu 6H-SiC
i orientacji (000-1), w kolejnych dwoch uzyto zarodkow
politypu 4H-SiC o orientacjach (0001) oraz (000-1). Prze-
prowadzone pomiary wykazaly wystgpowanie politypu
3C niezaleznie od orientacji i politypu zastosowanego
zarodka, szybko$¢ wzrostu we wszystkich procesach
rowniez wynosita 0,46 mm/h.

Rys. 11. Przekroj krysztalu uzyskanego w temperaturze 1380°C.
Poza wzrostem monokrystalicznych ziaren, w czesci centralnej
krysztalu zaobserwowano monokrystaliczne warstwy otrzymane
na zarodku 6H-SiC o orientacji (0001).

Fig 11. Cross-section of the crystal fabricated at 1380°C. With
the exception of polycrystalline structures, the single crystal
layers obtained on a (0001) 6H-SiC seed are visible in the central
part of the crystal.
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Rys. 12. Widmo Ramana dla pojedynczego ziarna krystalicznego otrzymanego w temperaturze 1380°C. Badany obszar (czerwony
znacznik) (a). Otrzymane widmo charakterystyczne jest dla struktury 3C-SiC (b).
Fig. 12. Raman spectrum of a single crystal grain fabricated at 1380°C. The red marker indicatess the area of measurement (a).

Observed Raman shift of the 3C-SiC structure (b).

6. Dyskusja wynikéw

Bardzo waznym zagadnieniem proponowanej przez
autorow metody wzrostu jest rozpuszczalnos¢ wegla
w krzemie. Optymalny sktad roztworu Si-C, z ktorego
krystalizowatby weglik krzemu powinien wynosi¢ 1:1,
jednak jest to niemozliwe ze wzgledu na wilasciwosci
tego materialu. Zgodnie z wykresem rownowagi faz, roz-
puszczalnos¢ wegla w krzemie ro$nie wraz z temperaturg
1 w temperaturze 2000°C wynosi zaledwie ~ 8%. Zastoso-
wanie domieszek metali, np. chromu czy tytanu, istotnie
zwigksza rozpuszczalno$¢ wegla w krzemie, kilkakrotnie
zwigkszajac szybko$¢ wzrostu krysztatow.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze najkorzyst-
niejszy dla wzrostu politypu 3C jest przedziat temperatur po-
nizej 1600°C. Na podstawie badan materialu otrzymanego
w temperaturze 1600°C stwierdzono, ze w tej tempera-
turze, obok krystalizacji politypu 3C zachodzi rowniez
nukleacja politypéw o strukturze heksagonalnej. Nie
stwierdzono natomiast, aby polityp (4H- lub 6H-SiC)
oraz polarno$¢ zarodka, miaty wptyw na wzrost struktur
3C-SiC przedstawiong metoda.

Ze wzgledu na brak dostepnosci krysztatow 3C-SiC
o odpowiednich rozmiarach badania prowadzono wytacz-
nie na zarodkach o strukturze heksagonalnej. Podczas
wzrostu weglika krzemu zmiany politypowe sg powszech-
ne, jednakze zmiana rodzaju struktury niejednokrotnie
powoduje powstawanie wielu defektow struktury. Pod-
stawowym problemem stosowania zarodzi o strukturze
heksagonalnej do wytwarzania krysztalow 3C-SiC jest
fakt, ze na takim zarodku polityp 3C moze nukleowaé
z rownym prawdopodobienstwem w dwoch roznych orien-
tacjach, obréconych wzgledem siebie o 60°. Skutkuje to
tym, ze nawet w korzystnych warunkach wzrostu powstaja
defekty typu DPB (Double Positioning Boundaries), czyli

granice pomigdzy polaczeniami dwoch struktur [16], co
pogarsza ciagto$§¢ wytwarzanych warstw oraz ulatwia
powstawanie polikrysztatu.

7. Podsumowanie

Podstawowa zaleta metody TSSG jest mozliwos¢ kry-
stalizacji weglika krzemu w temperaturze ponizej 1600°C,
ktora sprzyja wytwarzaniu jednorodnych politypowo
struktur 3C-SiC. Charakteryzacja materiatéw uzyska-
nych w przedstawionej pracy jednoznacznie wykazala
ich powstawanie, a w temperaturze ponizej 1450°C nie
zaobserwowano nukleacji innych politypow.

Mimo wyraznych korzysci metody nie istnieje obecnie
na $wiecie opracowana technologia umozliwiajaca wzrost
objetosciowych krysztatdow politypu 3C o rozmiarach
umozliwiajacych otrzymanie zarodkow, dlatego badany jest
przede wszystkim wzrost 3C-SiC na podtozach o heksa-
gonalnych odmianach politypowych 4H-SiC oraz 6H-SiC.
W przypadku stosowania zarodkoéw o powyzszych struktu-
rach, tworzenie zrodet politypu 3C obroconych wzgledem
siebie 0 60° zachodzi z réwnym prawdopodobienstwem.
W przypadku prob uzyskania objetosciowych krysztalow
3C-SiC, zjawisko takie prowadzi czgsto do powstawania
polikrysztatu.

W celu uzyskania jednorodnych struktur politypu 3C
jednym z rozwiagzan moze by¢ kontynuacja wzrostu wy-
selekcjonowanych ziaren. W tym celu konieczne byloby
przeprowadzenie szeregu nastepujacych po sobie proceséw
i powigkszanie objetosci otrzymanych we wstepnej fazie
wzrostu ziaren do momentu, w ktérym mozliwe by byto wy-
cigcie jednorodnego zarodka politypu 3C-SiC o okreslone;j
orientacji. Jest to zadanie bardzo czasochtonne, wymagaja-
ce szeregu udanych prob i doskonatej kontroli parametrow
wzrostu, co stanowi bardzo duze wyzwanie technologiczne.
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