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Электропроводность композитных пленок карбид кремния-алмаз, 
синтезированных в СВЧ-разряде в смесях метан-силан-водород 

 
А. К. Мартьянов, В. С. Седов, А. Ф. Попович, С. С. Савин, А. А. Хомич,  

В. Г. Ральченко, В. И. Конов 
 
Осаждением в СВЧ-плазме (2,45 ГГц) в смеси метан-силан-водород на подложках 
кремния и монокристаллического алмаза синтезированы композитные пленки алмаз-
карбид кремния кубического политипа (3C-SiC). Структура и фазовый состав пленок 
проанализированы методами сканирующей электронной микроскопии и комбинаци-
онного рассеяния света. Удельное сопротивление пленок  при температуре T = 340 К 
составило (0,8−6)10-2 Омсм. Температурные зависимости (T), измеренные в диапа-
зоне 300−460 К, свидетельствуют о полупроводниковом характере электропроводно-
сти композитного материала, с энергией активации 0,09–0,20 эВ. Подобные компози-
ты, состоящие из двух широкозонных полупроводников с отличными электронными 
свойствами и высокой теплопроводностью, потенциально могут быть интересными 
для применений в электронике. 
 
Ключевые слова: карбид кремния, алмаз, химическое осаждение из газовой фазы, СВЧ-
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Введение 
 
Прогресс в создании приборов СВЧ 

электроники высокой мощности, радиацион-
но-стойких, способных работать при повы-
шенных температурах, связан с переходом к 
использованию широкозонных полупровод-
ников, [1–5], которые обладают высоким про-
бивным напряжением, высокими подвижно-
стями носителей заряда, высокой скоростью 
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переключения. Среди таких полупроводников 
выделяются своей высокой теплопроводно-
стью карбид кремния и алмаз (при комнатной 
температуре теплопроводность SiC составляет 
около 5 Вт/смК, а у монокристаллов синтети-
ческого алмаза она достигает величины  
24 Вт/смК [6]), что позволяет резко повысить 
эффективность отвода тепла, генерируемых 
электронными приборами и компонентами на 
подложках из алмаза или SiC [4, 7–9]. 
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Однако, ввиду очень низкого коэффици-
ента температурного расширения (к.т.р.) ал-
маза (110-6 К-1 при комнатной температуре), 
его интеграция с кристаллами полупроводни-
ков (Si, GaN, SiC, …), с существенно более 
высоким к.т.р., сильно затруднена из-за воз-
никающих высоких механических напряже-
ний [10]. 

Представляет интерес создание компо-
зитных материалов алмаз-SiC, у которых при 
сохранении достаточно высокой теплопро-
водности можно было бы подстраивать в не-
которых пределах величину к.т.р. Так, в рабо-
те [11] для объемных композитов алмаз-SiC, 
синтезированных инфильтрацией паров в за-
готовки из прессованного алмазного порошка, 
получена величина к.т.р. около 2,110−6 К−1, 
вдвое выше, чем для чистого алмаза. Для 
применений в электронике привлекательной 
является возможность осаждения композита 
алмаз-SiC в виде тонких слоев на большой 
площади путем cо-осаждения алмаза и SiC в 
СВЧ-плазме в смесях H2-CH4 с добавкой лету-
чего соединения кремния [12]. При добавке 
тетраметилсилана Si(CH3)4 были синтезирова-
ны композитные пленки с нанокристалличе-
ской компонентой SiC [12–14]. Недавно мы 
изучили процессы осаждения композитных 
пленок алмаз-SiC на подложки Si в СВЧ-
плазме в смесях другого состава метан-силан-
водород [15]. Однако, насколько нам известно, 
электрофизические свойства тонкопленочных 
композитов алмаз-SiC до сих пор остаются 
неисследованными. В настоящей работе мы 
синтезировали микрокристаллические пленки 
алмаз-SiC в СВЧ-плазме CH4-SiH4-H2, полу-
чили сведения об их структуре и измерили их 
проводимость при температурах выше ком-
натной. 

 
 

Подготовка образцов 
 
Композитные пленки SiC-алмаз осаждали 

на СВЧ-плазмохимическом реакторе УПСА-
100 (ООО «Оптосистемы», частота 2,45 ГГц) в 
смесях метан-силан-водород, детали процесса 
описаны в работе [15]. В качестве подложек 
использовали пластины кремния с ориентаци-
ей (100) и размером 10100,5 мм3, на кото-
рых сначала выращивали промежуточный 
слой микрокристаллического алмаза толщи-

ной до 10 мкм в смеси CH4-H2 при следующих 
условиях: давление 75 Торр, температура под-
ложки 90020 оC, СВЧ-мощность 4,5 кВт, 
концентрация метана CH4/H2 = 6 %. Темпера-
тура подложки контролировалась ИК-пиро- 
метром Micron M770 сквозь кварцевое окно в 
камере реактора. Скорость роста составляла 
около 1,3 мкм/ч. Наличие диэлектрической 
алмазной пленки (типичное удельное сопро-
тивление микрокристаллического алмаза  
составляет 1011–1013 Омсм [16, 17]) на крем-
нии облегчало процедуру измерения электро-
проводных свойства композита, предупреждая 
шунтирование через подложку. 

Далее в реактор добавляли силан, про-
должая рост в течение 21 часов при СВЧ-
мощности 4,0 кВт, давлении 72 Торр, темпе-
ратуре подложке 800 oC при концентрации 
метана [CH4]/[H2] = 4 %. Соотношение рас- 
ходов реагентов силан/метан составляло 
[SiH4]/[CH4] = 0,2. Зарождение зерен SiC на 
поверхности алмазной пленки происходило 
спонтанно, в результате конкурентного со-
осаждения алмаза и SiC формировался компо-
зитный слой, содержащий зерна обоих полу-
проводников, причем алмаз продолжал эпи-
таксиально расти между появившимися 
кристаллитами SiC. Условия синтеза подобра-
ны таким образом, чтобы обеспечить пример-
но равные скорости роста каждой из фаз, пре-
дупреждая блокирование поверхности одной 
из них. Скорость осаждения композитной 
пленки в данном эксперименте составляла 
около 280 нм/ч. Для сравнения в аналогичном 
режиме был выращен слой композита на по-
лированной подложке из монокристального 
синтетического алмаза размерами 440,6 мм. 

 
 

Структура пленок 
 
Строение композитной пленки пред-

ставлено на изображениях ростовой поверх-
ности и скола образца на кремнии (рис. 1),  
полученных в растровом электронном микро-
скопе (РЭМ) Tescan MIRA3. Ограненные кри-
сталлиты алмаза размером 5–6 мкм сосед-
ствуют со скоплениями мелких, субмикрон- 
ного масштаба зерен SiC (рис. 1, а). Кристал-
литы SiC достигают размеров 0,5 мкм, в этом 
случае хорошо видны их треугольные грани 
(111). Как видно на сколе пленки (рис. 1, б), 
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композитный слой толщиной 6 мкм, лежащий 
на поликристаллической алмазной пленке 
толщиной 8 мкм, выявляет зерна светлого 
контраста (SiC) размером от 1 до 10 мкм в 
поперечнике и зерен более темного контраста 
(алмаз). Объемное содержание карбида в ком-
позите составляет примерно одну треть. Зерна 
SiC прорастают непосредственно от границы с 
подслоем алмаза. Фаза SiC образует частично 
связную структуру в диэлектрической алмаз-

ной матрице, что обеспечивает сеть для про-
текания тока. Некоторые зерна карбида крем-
ния, однако, оказываются замурованным в 
толще алмазной пленки, и не выходят на ее 
поверхность. Причиной этому является ло-
кальное рассогласование скоростей роста ал-
маза и SiC, что может быть связано с извест-
ным фактом различия скоростей роста граней 
алмаза различной кристаллографической  
ориентации [18]. 

 

    

  

   

  

 
а           б 

 
Рис. 1. Изображение РЭМ поверхности (а) поперечного сечения (б) пленки композита SiC-алмаз 
толщиной 6 мкм, выращенной на подложке кремния с промежуточным слоем микрокристалличе-
ского алмаза толщиной 8 мкм. Зерна светлого контраста на сколе – карбид кремния. 

 
Фазовый состав пленки анализировали с 

помощью виду спектров комбинационного 
рассеяния света (КР), которые снимали на 
спектрометре LabRam HR-800 (Horiba) в кон-
фокальном режиме с возбуждением КР твер-
дотельным лазером на длине волны 473 нм. 
Лазерный луч фокусировался в пятно диамет-
ром около 2 мкм на поверхность пленки, так 
что спектры могли регистрироваться избира-
тельно для отдельного зерна или конгломера-
та зерен одной фазы. 

Спектры КР, снятые отдельно при фоку-
сировке лазерного луча на кристаллиты алмаза 
и SiC показаны на рис. 2. Спектр от алмазной 
компоненты содержит узкий пик ( = 7,5 см-1) 
1-го порядка на частоте 1333 см-1, который 
характеризует алмазную решетку. В спектре 
для зерен SiC присутствует пик 796 см-1 отве-
чающий поперечному оптическому (TO) фо-
нону кубического политипа карбида кремния 
-SiC (3C-SiC) [19, 20]. Также выявляются 
намного более слабые полосы, принадлежа-
щие гексагональному политипу 6H-SiC:  

TO-фонон (766 см-1) и продольный оптиче-
ский LO-фонон (877 и 967 см-1) [19], таким 
образом, доминирующей фазой кристалличе-
ского карбида в пленке является -SiC, а гек-
сагональный SiC присутствует в качестве от-
носительно небольшой примеси. Другие 
заметные полосы в спектре КР из области, где 
находятся скопления зерен SiC, включают 
сильные D-пик (1350 см-1) и G-пик (1590 см-1) 
аморфного графитоподобного углерода, и 
слабый пик транс-полиацетилена (t-PA) на ча-
стоте 1140 см-1. Так как сечение рассеяния КР 
в видимой области для графита или аморфно-
го углерода [21] и t-PA [22] гораздо больше, 
чем для алмаза (например, для графита сече-
ние КР на два порядка выше, чем для алмаза), 
относительно сильный сигнал от неалмазного 
углерода в спектре КР (рис. 2) в действитель-
ности вызван лишь небольшими его включе-
ниями. Эти включения предположительно 
концентрируются в границах зерен и SiC и 
алмаза, подобно картине, известной для нано-
кристаллических алмазных пленок [23]. 
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Рис. 2. Спектры КР, снятые локально на поверхно-
сти композитной пленки SiC-алмаз в области зёрен 
SiC (верхний спектр – 1) и кристаллитов алмаза 
(нижний спектр – 2). 

 
 

Электрические свойства 
 
Измерение электрофизических свойств 

композитов алмаз-карбид кремния в диапа-
зоне температур 300–460 К проводилось двух-
зондовым методом на установке ASEC-03 
(СКБТ ИРЭ РАН). Предварительно образцы 
отжигались на воздухе при температуре  
580 оС в течение 30 мин, чтобы удалить по-
верхностный гидрогенизированный слой на 
алмазе, имеющий проводимость p-типа [24, 
25], который способен внести некоторый 
вклад в измеряемую проводимость. Далее, на 
поверхность пленки в центральной части об-
разцы наносились два прямоугольных контак-
та из токопроводящего серебряного клея с за-
зором 2 мм между ними. В диапазоне 
напряжений от –2 до +2 В снимались вольт-
амперные характеристики (ВАХ), из которых 
определяли сопротивление R и из геометрии 
образца рассчитывали удельное сопротивле-
ние . Семейство ВАХ, измеренных в иссле-
дованном диапазоне температур представлено 
на рис. 3, а построенные на их основе зависи-
мости удельного сопротивления от темпера-
туры (T) показаны на рис. 4. 
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики композита 
SiC-алмаз на подслое поликристаллического алмаза в 
диапазоне температур 300–460 К. 
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Рис. 4. Температурная зависимость удель-
ного сопротивления композитных пленок 
SiC-алмаз, выращенных на кремнии с под-
слоем микрокристаллического алмаза ПКА 
(квадраты) и на подложке из монокри-
стального алмаза МКА (кружки). 
 
Семейство ВАХ, измеренных в исследо-

ванном диапазоне температур и представлен-
ных на рис. 3, подтверждающее, что пленка 
имеет полупроводниковый тип проводимости, 
при котором удельное сопротивление падает с 
ростом температуры. Графики (T) для компо-
зитных пленок на подслое из поликристалли-
ческом алмазе (ПКА) и на подложке из моно-
кристального алмаза (МКА) демонстрируют 
полупроводниковый тип проводимости, 
удельное сопротивление падает с ростом тем-
пературы (рис. 4). При температуре 340 К со-
противление и удельное сопротивление плен-
ки композита на подслое ПКА составили R =  
= 62 кОм и  = 6,510-2 Омсм, а на подложке 
МКА получили величину на порядок ниже  
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 = 8,210-3 Омсм. Измеренные значения  
оказались на 1–2 порядка выше, чем для неле-
гированных пленок 3С-SiC, полученных осаж- 
дением в термической плазме при введе- 
нии порошка SiC в плазменную струю (10-3–
10-4 Омсм) [26], но ниже, чем для эпитакси-
альных пленок 3С-SiC, выращенных сублима-
ционным методом на подложках кубического 
карбида кремния (18 Омсм) [27] или нано-
кристаллических пленок 3С-SiC, синтезиро-
ванных в смесях SiH4-CH4 методом CVD в ре-
акторе с горячей нитью (104 Омсм) [28]. 
Удельное сопротивление в наших композитах 
определяется несколькими факторами, в том 
числе дефектностью зерен SiC, неполной 
связностью проводящей сети этих зерен, а 
также долей (30 %) карбида в объеме ком- 
позита. 

Температурные кривые на рис. 4 хорошо 
описываются экспоненциальной зависимо-
стью (T)  exp(−Ea/T), для пленок на ПКА и 
МКА найденные в координатах ln(1/) – 
1000/T величины энергии активации Ea соста-
вили 0,200,01 эВ и 0,090,01 эВ, соответ-
ственно. Так как проводимость аморфного уг-
лерода (a-С) также растет с температурой [29], 
то нельзя исключать некоторого влияния 
включений a-C на температурный ход удель-
ного сопротивления композита. Однако, со-
гласно работе [29] энергия активации для раз-
личных вариантов пленок a-С, осажденных из 
газовой фазы методом горячей нити, лежит в 
диапазоне 2,6–3,9 эВ, т. е. на порядок выше, 
чем найденные для наших образцов. Кроме 
того, ввиду малости объемной доли этой фазы 
в составе композита (толщина проводящих 
границ зерен в алмазных пленках, например, 
может составлять порядка 1 нм или менее 
[30]), маловероятно, что распределенная сеть 
включений а-С играет заметную роль в прово-
димости композита. 

 
 

Заключение 
 
Мы вырастили в СВЧ-плазме в смеси 

SiH4-CH4-H2 композитные пленки алмаз-
карбид кремния в которых размер кристалли-
тов алмаза составляет несколько микро- 
метров, а зерна SiC имеют субмикронный  
(<0,5 мкм) размер. На основе спектров КР 
сделан вывод о принадлежности карбида 

кремния к кубическому политипу 3C-SiC. 
Впервые измерены электрические свойства 
таких композитных пленок, которые характе-
ризуются низким удельным сопротивлением 
(порядка 10-2 Омсм при температуре T = 340 К), 
и полупроводниковым типом температурной 
зависимости проводимости. Предположено, 
что проводимость в композите реализуется по 
связной цепи компоненты SiC в диэлектриче-
ской алмазной матрице. 

 
_________________ 
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Composite films diamond-silicon carbide of cubic polytype (3C-SiC) have been deposited by 
microwave plasma (2.45 GHz) chemical vapor deposition CVD in methane-silane-hydrogen 
mixtures on Si and single crystal diamond substrates. The structure and phase composition of 
the films were characterized by scanning electron microscopy and Raman spectroscopy. Resis-
tivity  of the films is found to lie in the range of (0.8–6)10-2 Ohmcm at temperature T = 340 K. 
The temperature dependences (T), as measured in the range of 300–460 K, reveal semicon-
ducting nature of conductivity of the composite material with activation energy of 0.09– 
0.20 eV. Potentially, the composites consisting of two wide-band-gap semiconductors with ex-
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cellent electronic properties and very high thermal conductivity, such as diamond and SiC, 
could be the interesting material for electronic applications. 
 
Keywords: silicon carbide, diamond, chemical vapor deposition, microwave plasma, electrical 
conductivity, Raman spectroscopy. 
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