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Постоянно растущие потребности техники и технологий обуславливают прогресс в современной твердо​тельной электронике, который  связан с развитием технологии синтеза новых полупроводниковых ма​териалов с заданными свойствами и, в частности, - селективного управления макроскопическими свойствами материала. В настоящее время в электронике сформировалось направление, которое может быть охарактеризовано как «научно-технический прорыв» в области элементной базы для создания нового поколения систем обеспечения ядерной, экологической безопасности, технических средств специального назначения,  а также ряда конкурентоспособных изделий общегражданского применения с ранее недостижимыми энергетическими, частотными, массогабаритными параметрами и условиями эксплуатации. Дальнейшая перспектива создания нового поколения систем связана с освоением новых материалов, таких как карбид кремния и его твердые растворы с соединениями нитридов третьей группы. Эти материалы по ширине запрещенной зоны значительно превосходит все известные полупроводники и относятся к особо термостойким материалам. В настоящее время они представляют большой практический интерес для ряда новых отраслей техники, атомной энергетики, космической промышленности, тонких химических технологий и т.д.  В частности, такие материалы находят широкое применение при создании  высокоэффективных оптических накопителей информации, дисплеев, лазеров для полевых условий, экологических детекторов и пр. На его основе возможно создание высокотемпературных преобразователей мощности больших уровней как непрерывных, так и импульсных СВЧ-сигналов, светодиодов в различных спектрах излучения. Приборы на основе карбида кремния могут выдержать температуру до 1000 0С. По основным параметрам приборов измерения СВЧ-сигналов — теплопроводности, допустимой температуре, скорости дрейфа электронов, полю лавинного пробоя — карбид кремния значительно превосходит как кремний, так и арсенид галлия. Максимальное значение произведения Pf2 (где P – мощность, рассеиваемая в приборе, f – частота сигнала) для карбида кремния почти на два порядка больше, чем для Si и GaAs.

Кроме того, полупроводниковые наногетероструктуры группы А3В5 позволяют достичь более высоких частотных характеристик - граничной частоты усиления по току и по мощности, а также меньших шумовых параметров, и используются в устройствах твердотельной СВЧ электроники. Радиационно-стойкие транзисторы и монолитные интегральные схемы востребованы в специальных системах управления, контроля и связи, подвергающихся воздействию ионизирующих излучений (потоков нейтронов, электронов и гамма-квантов). Данные материалы могут обеспечить создание разиационно-стойкой электронно-компонентной базы специальной электроники для военных и гражданских применений в области локации, связи, орбитальных космических станций, атомной энергетики.
          Соединения, образующиеся  в системе SiC-AlN, отличаются от традиционных полупроводников большей стой​костью к механическому и радиационному воздействиям. В них путем изменения состава возможно в широких пределах управлять оптическими, электрическими и структур​ными свойствами. Поэтому  исследования, направленные на изучение механизма формирования новых ши​рокозонных полупроводниковых твердых растворов на основе SiC и AlN, зависимостей электрических, оптических, механических свойств, структуры и морфологии от методов их получения имеет важное практическое значение. 
Метод сублимационной эпитаксии длительное время используется для получения эпитаксиальных слоев (ЭС) карбида кремния с заданными параметрами. При получении ЭС  твердых растворов (SiC)1-x(AlN)x был использован модифицированный сублимационный "сэндвич" - метод, который заключается в том, что процесс роста ведется при сближении источника и подложки, которые разделяет узкий зазор ( 10мм. К тому же, поскольку перепад температуры между источником и подложкой ((Т) небольшой ((20 град.) из-за маленького зазора между ними, то состав пара в отсутствии потерь из ячейки роста оказывается близким к равновесному.  Поэтому, выращивание возможно в широком интервале температур и давлений. При этом локализуется зона роста и тем самым сводится к минимуму влияние конструкции ячейки, а также достигается эффективный перенос массы вещества через паровую фазу. В результате могут быть достигнуты очень высокие скорости роста монокристаллических слоев (( 103 мкм /час). 

Были проведены исследования образцов твердых растворов основе карбида кремния (SiC) и нитрида алюминия (AlN) на карбид кремниевых подложках. Целью работы является исследование морфологии и проведение качественного химического анализа данных образцов с помощью установок Quanta 200 и Quanta 200 3D. 

Образцы были получены сублимационным методом, при температуре 2300 К в среде азота при атмосферном давлении, и представляют собой карбид кремниевую подложку с осажденной плёнкой твердого раствора (SiC)1-x(AlN)x. Источниками осаждаемого вещества являлся спеченный раствор (SiC)1-x(AlN)x при х=0.25. АСМ изображение морфологии поверхности пленки представлено на рис.1.
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Рис.1. АСМ изображение морфологии поверхности  исследуемого образца (Среднеарифметическая шероховатость 515,271 нм)

Наличие дефектов в ЭС может быть связано с несовершенствами поверхности используемой подложки, поэтому следует уделять большое внимание ее предварительнойподготовке. 

Для определения структуры и изменения качественного химического состава в глубину потребовалось ступенчатое травление образцов. Образцы были протравлены на пяти уровнях. Высота ступеньки в зависимости от образца варьировалась в диапазоне 2 ÷ 8 мкм. Протравливание ступенек для анализа по глубине проводилось фиксированным ионным пучком на установке Quanta 200 3D. Сила тока пучка меняется в диапазоне 20пА÷20нА. Ускоряющее напряжение меняется в диапазоне 1÷30 кэВ. Для определения перехода ионного пучка с напыленного слоя на подложку при травлении используется индикация изменения тока пучка. Вследствие различия материала подложки и напыленного слоя, ток пучка меняется.
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	Рис.2. Эпитаксиальный слой 

твердого раствора (SiC)1-x(AlN)x 

(общий вид)
	Рис. 3. Ступени травления 
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	Рис. 4. Спектр химического состава на разных ступенях


Качественный химический анализ проводился на разной глубине травления. В результате исследований так же получены изображения рельефа,  элементного контраста и изображения, являющиеся их комбинациями.

Анализ данных показал, что содержание АlN на глубине 800 нм уменьшается до нуля. Наличие галлия в спектре обусловлено травлением галлиевым пучком. По данным сравнения спектров в различных областях видно, что уже на второй ступени травления AlN отсутствует. В спектре состава  прилегающей к ступенькам области обнаружено наличие Si, C, N, и Al. Анализ рельефа показал наличие областей бурного роста, высота которых составляет до 50 мкм и областей, где толщина напыленного слоя не достигает и 800 нм. (Рис.4).

Изучение природы физических процессов в полупроводниковых соединениях, в силу специфики структуры и особенностей их физических свойств является актуальной задачей, непосредственно связанной с технологией создания высокоэффективных наноматериалов для твердотельной электроники.

