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риборы экстремальной электрони�

ки можно условно объединить в три

взаимосвязанные группы: для экс�

плуатации в условиях высоких температур,

радиации и агрессивных сред; для систем с

повышенными значениями напряжений и

плотности тока; для систем с повышенны�

ми значениями показателя “мощность

–частота”. Определяющим фактором в

развитии всех трех групп приборов стало

использование широкозонных алмазопо�

добных материалов: карбида кремния, ни�

тридов алюминия, галлия и бора, а также

алмаза.

Характер и интенсивность междуна�

родных специализированных конферен�

ций по материаловедческим и приборост�

роительным проблемам экстремальной

электроники, участие в них крупнейших

производителей военной техники, а также

большое число проектов, реализуемых в

Европе, Америке и Азии при

государственной поддержке, свидетельст�

вуют о том, что данное направление элект�

роники – одно из самых престижных и

коммерчески перспективных. Последнее

определяется тем, что наряду с традицион�

ными потребителями электронной техни�

ки для экстремальных условий эксплуата�

ции, т.е. разработчиками военных и косми�

ческих систем, значительный интерес к та�

ким изделиям проявляют в авиационной,

автомобильной, судостроительной, нефте�

химической и пищевой промышленности,

а также в добывающих отраслях, атомной

энергетике и др.

Главным стимулом возникновения и

развития экстремальной электроники на

первом этапе был военный заказ на разра�

ботку приборов с высокой устойчивостью

к радиации. Эволюция технологии “крем�

ний на сапфире” (KHC, SOS – Silicon on

Saphire), активно развивающейся с середи�

ны 70�х годов, шла по пути улучшения сто�

имостных показателей, повышения степе�

ни интеграции и, как следствие, функцио�

нальной сложности изделий. Кроме того,

создан целый набор современных модифи�

каций технологии “кремний на изоляторе”

(КНИ, SOI – Silicon on Insulator): SIMOX/

SIMNI/ SIMOX, HI–FIPOS, BESOI, ZMR,

L–IBIEC, MBE–SOI). Развиваясь в пер�

вую очередь как технология сверхинтегри�

рованных систем с субмикронными разме�

рами элементов, данное направление со�

хранило важнейшие черты, которые поз�

воляют по�прежнему относить приборы,

создаваемые по технологии “кремний на

изоляторе”, к экстремальной электронике.

Это повышенная устойчивость к воздейст�
вию высоких температур (до 300о С) и ради�
ации, а также возможность создания высо�
ковольтных изделий с рабочими напряжени�
ями до 1000 В и оптоэлектронных схем по�
вышенного быстродействия с высокой поме�
хозащищенностью процессов обработки и
передачи информации.

Известные фундаментальные ограни�

чения элементной базы на кремнии (ши�

рина запрещенной зоны, температура Де�

бая), а также коммерческий интерес к экс�

тремальной электронике в конце 80�х –

начале 90�х годов стимулировали лавино�

образный рост работ в области приборов

для экстремальных условий и режимов

эксплуатации. Можно совершенно опре�

деленно сказать, что сегодня на рынке из�

делий экстремальной электроники абсо�

лютно доминирует широкозонный полу�

проводник карбид кремния (SiC), а также

его композиции с нитридами галлия и

алюминия (GaN, AIN).

В биографии карбида кремния как ма�

териала электронной техники с момента

разработки в 1893 году Ачесоном промыш�

ленного способа его выращивания были и

взлеты и падения. Но в историю материа�

ловедения карбид кремния (карборунд) бе�

зусловно войдет и как великолепный абра�

зив и как “модельный” материал, на кото�

ром впервые проведены фундаментальные

исследования в области политипизма (од�

номерный полиморфизм, т.е. многообра�

зие кристаллических  форм при единстве

основного химического состава). Велика

его роль и как материала оптоэлектроники,

ведь именно на нем велись первые систе�

матические исследования в области элект�

ролюминесценции, приведшие к созда�

нию светоизлучающих диодов.

Роль российской науки в становлении

карбида кремния как материала электрон�

ной техники чрезвычайно высока. У исто�

ков этого направления (начало 20�х годов

нашего столетия) стоял русский ученый

О.В.Лосев. Его исследования в области

электролюминесценции кристаллов кар�

борунда заложили основу передовой рос�

сийской школы в области инжекционных

источников света и оптоэлектронных спо�

собов передачи и обработки информации.

Целенаправленные работы по синтезу

карбида кремния как материала полупро�

водниковой электроники и созданию

элементной базы на его основе ведутся в

нашей стране более 40 лет. Первая попытка

преодолеть технологический барьер полу�

чения карбида кремния, вслед за германи�

ем и кремнием, была предпринята у нас и

на Западе в конце 60�х – начале 70�х годов.

Однако уровень технологии, в первую оче�

редь низкая производительность процесса

выращивания кристаллов карбида крем�

ния и малые размеры его монокристаллов,

неприемлемые для интегрально�группо�

вых способов производства элементной

базы, не позволил перейти к серийному

выпуску большинства разработанных к то�

му времени карбидкремниевых приборов.

В эти годы получили развитие и были вне�

дрены в массовое производство лишь вари�

сторы на основе мелкокристаллических

порошков карбида кремния и светоизлуча�

ющие диоды, создаваемые диффузией бо�

ра в карбид кремния.

С конца 70�х и до начала 90�х годов ра�

боты в области карбида кремния велись с

невысокой интенсивностью. Лишь извест�

ные ограничения традиционных материа�

лов (кремния*, арсенида галлия и твердых

растворов на его основе), а также потреб�

ность в новой элементной базе для созда�

ния технических систем следующих поко�

лений с конца 80�х годов значительно по�

высили интерес к SiC. Из материала дале�

кой промышленной перспективы карбид

кремния превращается в стратегический

материал XXI века. 

Попробуем кратко охарактеризовать

этот материал с точки зрения его функцио�

нальных возможностей и технологических

особенностей.

Карбид кремния как бинарное соеди�

нение на основе элементов IV группы пе�

риодической системы имеет сильную ко�

валентно�ионную связь. Следствие этого –

энергетическая устойчивость SiC, т.е. вы�

сокая энергия испарения соединения. Для
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В современной электронике сформировался ряд направлений,  которые оказывают  серьезное влияние на обороноспособность и безопа�
сность (включая ядерную и экологическую), повышают конкурентоспособность наукоемких отраслей государств, обладающих таки�
ми технологиями. Не случайно эти направления получили название критических. Наряду с бурно развивающейся элементной базой для
систем обработки информации, целенаправленными исследованиями в области СВЧ и оптоэлектронных систем к их числу, несомнен�
но, относится так называемая экстремальная электроника, объединяющая приборы, предназначенные для экстремальных условий
эксплуатации и обеспечивающие при использовании экстремальные характеристики. Перспективнейший материал для таких изде�
лий – карбид кремния, популярность которого среди изготовителей электронной техники продолжает расти.

ККааррббиидд  ккррееммнниияяККааррббиидд  ккррееммнниияя

В. Лучинин, П. Мальцев, Е. Маляков

ссттррааттееггииччеессккиийй  ммааттееррииаалл  

ээллееккттррооннииккии  ббууддуущщееггоо

ТТТТ ЕЕЕЕ ХХХХ НННН ИИИИ КККК АААА ИИИИ ТТТТ ЕЕЕЕ ХХХХНННН ОООО ЛЛЛЛОООО ГГГГ ИИИИЯЯЯЯ

_______
*В первую очередь именно кремния по условиям

эксплуатации, допустимым рабочим напряжени�

ям, плотностям тока, коммутируемой мощности.
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карбида кремния характерно также высо�

кое значение температуры Дебая, что сви�

детельствует об устойчивости материала к

внешним воздействиям. Это проявляется в

высокой твердости, температуре плавле�

ния, химической, радиационной и лучевой

стойкости SiC.

Среди известных неорганических ве�

ществ именно в SiC наиболее ярко прояв�

ляются такие особенности, как наличие

структурного множества “сфалерит�вюр�

цит” в виде своеобразных структурных

твердых растворов (политипов) при неиз�

менности основного химического состава.

Фактически политипы карбида кремния –

это естественные сверхрешетки, которые по�

зволяют рассматривать его как целую группу

полупроводниковых материалов, сочетаю�

щую в себе многообразие электрофизических

свойств и единую химическую природу.

Особого внимания заслуживают такие

свойства карбида кремния, как относи�

тельная простота инвертирования типа

электропроводности (уровни легирования

донорами и акцепторами более 1020 см�3 ),

наличие собственно окисла (Si02) и маски�

рующего покрытия (углерода), а также

структурных изоэлектронных аналогов в

виде широкозонных нитрида алюминия

(AlN) и нитрида галлия (GaN). Первый

имеет с SiC прекрасную кристаллохимиче�

скую совместимость (несоответствие пара�

метров решеток 1%), у второго несоответ�

ствие параметров решеток на уровне 3%. С

точки зрения создания полупроводнико�

вых приборов наиболее значимы широкая

запрещенная зона SiC, варьирующаяся в

интервале 2,4–3,3 эВ в зависимости от по�

литипа SiC, высокая теплопроводность (5

Вт/см. К), близкая к теплопроводности ме�

ди, рекордно высокие значения напряжен�

ности поля лавинного пробоя (до 6 МВ/см)

и насыщенной скорости дрейфа электро�

нов (2.107 см/с). Для карбида кремния так�

же характерны люминесцентная актив�

ность во всем видимом спектральном диа�

пазоне вплоть до ультрафиолета, высокая

скорость распространения акустических

волн и низкий коэффициент их затухания

на сверхвысоких частотах.

Сопоставительный анализ карбида

кремния и кремния, представленный на

рис.1 в рамках предложенной нами “такти�

ческой характеристики материала” – век�

торной диаграммы с приведенной метри�

кой количественных показателей функци�

ональных свойств, а также теоретическая

оценка влияния этих свойств на экстре�

мальные характеристики электронных

приборов, наглядно иллюстрируют преи�

мущества SiC как оптимального материала

для широкого круга потребителей.

Распространенность в природе и дос�

тупность получения  в чистом виде исход�

ных компонентов карбида кремния, а так�

же так называемая политипная избира�

тельность предопределяют дополнитель�

ное многообразие свойств SiC и природ�

ную селективность ряда процессов его об�

работки (диффузия, окисление). Управля�

емое сочетание политипов в едином объе�

ме позволяет  рассматривать искусственно

синтезируемые гетерополитипные струк�

туры как своеобразную новую группу мате�

риалов с управляемой энергетической

структурой в гетерослоевых структурных

композициях при едином химическом со�

ставе. Дополнительное разнообразие дан�

ной группе материалов придает, как отме�

чалось ранее, наличие изоструктурных

аналогов карбида кремния

– широкозонных нитрида

алюминия (6,2 эВ) и нитри�

да галлия (3,44 эВ).

Известно, что функци�

ональные возможности по�

лупроводникового матери�

ала определяются не только

его фундаментальными

(электро� или теплофизи�

ческими) свойствами, но и

технологией выращивания

кристаллов, эпитаксиаль�

ных слоев данного материа�

ла, а также получения на их

основе микроэлектронных

композиций.

В 1995 году исполни�

лось 40 лет методу Лели,

предложившего выращи�

вать полупроводниковые

кристаллы карбида крем�

ния методом сублимации

при температурах 2550–

2600оС. В определенном

плане этот метод является

модификацией метода Аче�

сона. В его основу положе�

но введение в полость роста

графитовой диафрагмы,

что обеспечило большую

устойчивость возникнове�

ния кристаллов SiC и час�

тично сняло вопрос о спон�

танном их зарождении. В рамках метода

Лели не удалось решить основной пробле�

мы – выращивания кристаллов – подло�

жек с размерами и формой граней кристал�

ла (габитусом), приемлемыми для инте�

грально�групповых принципов производ�

ства приборов на карбиде кремния. Про�

рывом в этом направлении, во многом оп�

ределившим стремительный рост интереса

к карбиду кремния, следует считать разра�

ботку метода выращивания крупных объ�

емных кристаллов SiC, получившего на�

звание “метод ЛЭТИ” (Ленинградский

электротехнический институт, теперь

Санкт�Петербургский государственный

электротехнический университет, СПбГЭ�

ТУ). Разработанный отечественными спе�

циалистами в конце 70�х годов и апробиро�

ванный во многих лабораториях мира, он

сейчас абсолютно доминирует, устойчиво

обеспечивая получение монокристалличе�

ских подложек SiC диаметром более двух

дюймов.

Неотъемлемый элемент технологии

получения любого полупроводникового

материала – развитие методов микротех�

нологии, обеспечивающих интегрально�

групповые принципы производства эле�

ментной базы. Состояние базовых процес�

сов микротехнологии SiC (нанесение, уда�

ление, легирование и модифицирование

вещества) обобщено в табл.1. Отметим

приоритет отечественных исследователей в

области выращивания эпитаксиальных

слоев SiC сублимационным сэндвич�мето�

дом, направленного получения гетеропо�

литипных и гетероэпитаксиальных компо�

зиций, ростового и сухого ионно�химичес�

кого микропрофилирования SiC, а также

широкие целенаправленные исследования

Рис.1. Важнейшие функциональные свойства материалов кремния/карбида кремния и теоретическая
оценка их влияния на экстремальные характеристики электронных приборов



по диффузионному и ионно�имплантацион�

ному введению примесей в карбид кремния.

В электронике вопросы изоляции эле�

ментов микроэлектронных структур явля�

ются фундаментальными. Известны и ос�

новные критерии при выборе изоляции:

степень интеграции, стоимость изделия,

режимы и условия эксплуатации. Обыч�

ные требования к изоляции элементов сво�

дятся к минимизации размеров изолирую�

щих областей, токов утечки, паразитных

емкостей и высокой теплопроводности

композиции. Опыт кремниевой электро�

ники показал, что изоляция обратносме�

щенным р�п�переходом неэффективна и

практически невозможна в экстремальных

условиях эксплуатации. С учетом планиру�

емых областей применения карбидкрем�

ниевых приборов, безусловно, должен раз�

виваться метод изоляции диэлектриком.

Наличие в технологии SiC структурно�изо�

морфной пары SiC–AlN с прекрасной

кристаллохимической совместимостью и

близость. температурных коэффициентов

линейного расширения (5.10�6К�1), а также

ярко выраженные диэлектрические свой�

ства AlN (>109 Ом. см)  создают предпосыл�

ки для изоляции элементов с использова�

нием структуры “карбид кремния на нитри�

де алюминия”. Фактически это аналог из�

вестной композиции “кремний на сапфи�

ре”. Благодаря достаточно совершенной

структуре нитрид алюминия можно нанес�

ти на подложку кремния и сапфира. В этом

еще одно достоинство структуры SiC–AlN.

Изложенный подход частично решает про�

блему “подложки” в технологии карбида

кремния. Ограничение связано лишь с ус�

ловиями нанесения SiC: при проведении

этого процесса подложка должна быть ус�

тойчива к температурным воздействиям.

Итак, интерес к композициям карбида

кремния с нитридами алюминия и галлия

объясняется кристаллохимической совме�

стимостью SiC, AlN, GaN, а также возмож�

ностью получения эпитаксиальных гетеро�

переходов на основе сверхширокозонных

материалов и образования на основе этих

композиций твердых растворов с широкой

областью гомогенности. Обращают на себя

внимание и такие особенности нитрида

алюминия, как устойчивость к внешним

воздействиям, в том числе радиационным,

что позволяет использовать его в экстре�

мальных условиях. Хорошие диэлектри�

ческие свойства дают возможность при�

менять его не только как изолирующий

материал, но и как подзатворный диэлек�

трик. Кроме того, нитрид алюминия име�

ет ярко выраженные пьезоэлектрические

свойства. Пьезоэлектрический коэффи�

циент AlN варьируется в пределах 0,5–1,5

Кл.м�2. Для него характерна высокая ско�

рость распространения акустических волн

(6 км/с) и малое затухание звука на сверх�

высоких частотах (3 дБ/см на частоте 1

ГГц). Вот почему композиция SiC–AlN

чрезвычайно перспективна как для сило�

вой высокотемпературной электроники,

так и для сверхвысокочастотной, включая

устройства обработки информации на ос�

нове акустоэлектронных компонентов.

Наиболее значимым научно�практи�

ческим результатом последнего времени

по использова�

нию другого ма�

териала в ком�

позиции с кар�

бидом кремния

следует считать

получение на

GaN лазерных

излучателей в

коротковолно�

вой области

спектра. Функ�

цию подложки в

лазерной струк�

туре выполняет

карбид крем�

ния.

Жизнеспо�

собность новых

научно�техни�

ческих решений

определяется не

только техниче�

скими параметрами изделия и экономичес�

кой эффективностью, но и потребностью в

их применении. Применительно к системам

специального назначения составлена табли�

ца�матрица “Разработка – применение кар�

бидкремниевых материалов и приборов

(табл.2). Экспертным путем выявлена по�

требность в приборах на основе карбида

кремния, а также определены перспективы

применения SiC в связи с созданием новых

технических систем для военных целей. Ана�

лиз матрицы позволил выделить приоритет�

ные направления разработок в области кар�

бидкремниевой элементной базы с учетом ее

функционально�параметрических особенно�

стей, условий эксплуатации и реальной по�

требности.

Наибольшую потребность в примене�

нии карбидкремниевых приборов сегодня

испытывают объекты ядерной энергетики,

технические средства хранения и утилиза�

ции ядерных отходов, а также аэрокосми�

ческий комплекс. Для таких систем осо�

бенно важны надежность и стабильность

работы, что обусловливает повышенное

внимание к контрольно�измерительной

аппаратуре и контурам управления. Это

потребует развития различных типов дат�

чиков, а также аналоговой и цифровой эле�

ментной базы для обработки и передачи

сигналов в экстремальных условиях. 

К началу 90�х годов по большинству

направлений фундаментальных исследо�

ваний и практических разработок в облас�

ти технологии выращивания карбида

кремния, микротехнологии SiC и карбид�

кремниевой элементной базы передовые

позиции занимала российская школа, в ча�

стности СПбГЭТУ, Физико�технический

институт РАН, НПО “Луч” и РНЦ “Курча�

товский институт”. В СПбГЭТУ основной

вклад в сохранение и развитие карбид�

кремниевой тематики вносят кафедра ми�

кроэлектроники и Центр микротехноло�

гии и диагностики. Сегодня там занимают�

ся разработкой и широким использовани�

ем модифицированного сублимационного

варианта выращивания объемных кри�

сталлов SiC, теорией и практикой управля�

емого синтеза политипов и гетерополитип�

ных композиций этого материала, микро�

технологией карбида кремния, в том числе

процессами локальной эпитаксии и сухого

прецизионного травления. Наряду с этим

разрабатывается метод выращивания гете�

роэпитаксиальных структур “карбид крем�

ния на изоляторе”, обеспечивающий эф�

фективную изоляцию элементов карбид�

кремниевых микроэлектронных приборов.

Создается ряд приборов на основе карбида

кремния, включая варисторы, полицвет�

ные излучатели, фотоприемники, датчики
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ядерных излучений, температуры, давле�

ния, потока жидкости или газа (рис. 2), а

также элементной базы устройств обработ�

ки информации для экстремальных усло�

вий эксплуатации.

В Физико�техническом институте РАН

разработан и успешно используется субли�

мационный сэндвич�метод выращивания

эпитаксиальных слоев SiC, комплексно

исследованы процессы легирования кар�

бида кремния, теоретически обоснована и

по ряду позиций реализована элементная

база силовой электроники, созданы усили�

тельные элементы для эксплуатации в ус�

ловиях повышенных температур. Одновре�

менно в НПО “Луч” (г. Подольск Москов�

ской области) разрабатывалась промыш�

ленная технология получения сверхчисто�

го карбида кремния, а в РНЦ “Курчатов�

ский институт” созданы макетные образцы

светодиодов, по светимости в 10–100 раз пре�

восходящие кремниевые, и изготовлены пе�

реходы с барьером Шоттки.

К сожалению, из�за недостаточного

финансирования интенсивность исследо�

ваний в области карбида кремния в России

явно недостаточна для сохранения лидиру�

ющих позиций. Несмотря на это отечест�

венная научная школа в этой области по�

прежнему остается наиболее сильной с

точки зрения кадрового потенциала.

В заключение следует отметить, что

карбид кремния, безусловно, становится

стратегическим материалом электроники

будущего. Внедрение в практику как SiC,

так и широкозонных композиций на его

основе, повысит надежность элементной

базы электронной техники, особенно при

эксплуатации в экстремальных условиях,

позволит создать элементную базу нового

поколения, обеспечивающую экстремаль�

но возможные функциональные парамет�

ры приборов. За счет разработки приборов,

объединяющих электрические и оптичес�

кие способы передачи и обработки инфор�

мации увеличится номенклатура, расши�

рятся функциональные возможности эле�

ментной базы. Все это откроет новые возмо�

жности для создания систем специального и

гражданского применения с ранее недости�

жимыми техническими характеристиками и

условиями эксплуатации.
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