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Кремний-углеродные пленки приготовлены путем электронно-лучевого испарения кар-
бида кремния в азоте, кислороде, гелии и пропане. Электронный пучок создавался ис-
точником электронов с плазменным катодом. Измерены удельное сопротивление, 
энергия активации проводимости, ширина оптической запрещенной зоны, а также 
содержание элементов в пленках, осажденных при различных температурах. Показа-
но, что изменение свойств пленок с температурой осаждения коррелирует с измене-
нием соотношения элементов в пленках. Результаты проведенных исследований име-
ют важное значение для создания технологии электронно-лучевого синтеза кремний-
углеродных пленок.  
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Введение 
 
Кремний-углеродные (КУ) пленки, то 

есть пленки карбида кремния, содержащие 
дополнительные элементы, такие как кисло-
род, азот и водород, используются для пасси-
вации контактов кремниевых солнечных эле-
ментов [1, 2], а также в качестве материала 
для солнечных элементов [3]. Это повышает 
интерес к электрическим свойствам таких 
пленок. Среди многообразия методов нанесе-
ния кремний-углеродных пленок особое место 
занимают вакуумные методы и, в частности, 
электронно-лучевое испарение. Преимущества 
этого метода по сравнению с традиционным 
плазмохимическим осаждением заключаются 
в относительно высокой скорости осаждения 
(до нескольких микрометров в минуту), воз-

можности осаждения при низких (вплоть до 
комнатной) температурах подложки, а также в 
отсутствии токсичных металлоорганических 
соединений. В работах [4–6] испарение кар-
бида кремния проводилось с использованием 
термокатодных электронных пушек, что 
накладывает ограничения как на диапазон ра-
бочих давлений, так и на способность испа-
рять материал в активных газах. В  настоящей 
работе использован источник электронов с 
плазменным катодом [7], который сохраняет 
работоспособность в различных газах в диапа-
зоне давлений от единиц до десятков Паска-
лей. Как отмечается в ряде работ [8–10], элек-
трические и оптические свойства кремний-
углеродных пленок в значительной степени 
определяются условиями осаждения. Пленки, 
нанесенные плазмохимическим методом с ге-
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нерацией плазмы высокочастотным разрядом, 
характеризуются активационным механизмом 
электропроводности с энергией активации  
Ea = 0,1–0,9 эВ [8], которая увеличивается с 
увеличением мощности, подводимой в разряд. 
В то же время удельное сопротивление также 
увеличивается в диапазоне 102–109 Омсм.  
Авторы публикации сообщают, что увеличе-
ние мощности сопровождается изменением 
соотношения атомных концентраций Si/C с 9 
до 2,3, то есть устранением избытка кремния. 
Пленки, нанесенные методом реактивного 
магнетронного распыления кремния в метане 
[10], имеют удельное сопротивление от 
1,3103 до 9,4109 Омсм и энергию активации 
от 0,16 до 1 эВ при увеличении расхода мета-
на. В то же время скорость осаждения снижа-
ется с 30 до 12 нм/мин, а отношение атомных 
концентраций Si/C также уменьшается с 2,5 до 
0,17. Следует также отметить, что ширина оп-
тической запрещенной зоны Eg увеличивается 
с 1,7 до 2,7 эВ. Только одна работа [4] посвя-
щена исследованию механизма электропро-
водности пленок, нанесенных электронно-
лучевым испарением. Как указано в [4], 
удельное сопротивление пленок немонотонно 
зависит от температуры осаждения в диапа-
зоне 300–575 К, а энергия активации состав-
ляет 0,16 эВ. 

Согласно [5], удельное сопротивление 
тонких пленок карбида кремния, полученных 
электронно-лучевым испарением, не зависит 
от температуры осаждения. Как в [4], так и в 
[5] состав газовой среды в вакуумной камере 
не контролировался. Эти результаты указы-
вают на необходимость дальнейших иссле- 
дований электрических свойств кремний-
углеродных пленок в зависимости от темпера-
туры осаждения и состава газовой среды при 
электронно-лучевом испарении. Целью дан-
ной работы является изучение зависимости 
электрических и оптических свойств кремний-
углеродных пленок, осажденных методом 
электронно-лучевого испарения карбида 
кремния в различных газах, от температуры 
осаждения. 

 
 
Техника и методика эксперимента 
 
Эксперименты проводились на установ-

ке электронно-лучевого испарения описанной 

ранее в [11]. В рабочей камере, изготовленной 
из нержавеющей стали, располагался графи-
товый тигель с мишенью, спеченной из по-
рошка карбида кремния, и три подложкодер-
жателя с отдельными нагревателями, 
оснащенными термопарами для измерения 
температуры Tdep осаждения. Подложкодержа-
тели прикрывались заслонками с электропри-
водом. Оптические измерения были проведе-
ны с использованием спектрофотометра СФ 
2000 для пленок, осажденных на кварцевые 
подложки. В качестве подложек для электри-
ческих измерений использовались пластинки 
поликора размером 1520 мм и толщиной 
1 мм. На эти подложки термическим испаре-
нием в вакууме предварительно осаждались 
медные полоски шириной 1 мм. 

Подложки размещались в подложкодер-
жателях, и рабочая камера откачивалась меха-
ническим насосом до давления 1 Па. После 
этого в камеру напускался рабочий газ, в ка-
честве которого использовались азот, кисло-
род, гелий и пропан, и производилась про-
мывка в течение 10 минут с одновременным 
нагревом подложкодержателей. При рабочем 
давлении 4 Па осуществлялось включение 
электронного источника и постепенное повы-
шение эмиссионного тока Ie и ускоряющего 
напряжения Ua до начала испарения мишени. 
При достижении рабочих параметров Ie = 90 мА 
и Ua = 11 кВ производилось открывание за-
слонок и осаждение пленок. Процесс заканчи-
вался выключением электронного источника. 
После остывания подложки извлекались из 
камеры и помещались в установку термиче-
ского испарения, где на них осаждали медные 
полоски перпендикулярно нижним. Приготов-
ленные таким образом конденсаторные струк-
туры помещались в термостатированный объем, 
и производились измерения вольтамперных 
характеристик при разных температурах.  
Для измерения тока использовался прибор Ф 195 
(Россия). Толщину пленок определяли с по-
мощью интерференционного микроскопа 
МИИ-4 (ЛОМО Россия). На основании этих 
измерений производился расчет удельного со-
противления. Элементный состав определяли 
с помощью сканирующего электронного мик-
роскопа TM-1000 (Hitachi, Япония), оснащен-
ного приставкой энергодисперсионного ана-
лиза EDS-SWIFT (Англия). 
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Результаты эксперимента и обсуждение 
 

Вольтамперные характеристики струк-
тур металл – КУ пленка – металл имели ли-
нейный характер. При изменении температу-
ры измерения крутизна характеристик 
изменялась. Определение сопротивления про-
изводилось по величине производной dU/dI в 
точке U = 0 [12]. Зависимости удельного со-
противления ρ пленок, осажденных в разных 
газах (рис. 1), показывают снижение  с по-
вышением температуры осаждения. Причем, 
наибольшим удельным сопротивлением облада-
ют пленки, осажденные в кислороде и пропане.  

Логарифм сопротивления пленок линей-
но зависит от обратной температуры, что ука-
зывает на активационный механизм проводи-
мости. Определенные по наклону прямых 
энергии Еа активации проводимости приведе-
ны на рис. 2а. Как можно заметить, величины 
Еа также снижаются по мере повышения тем-
пературы осаждения. Характер полученных 
зависимостей коррелирует с поведением оп-
тической ширины Eg запрещенной зоны, по-
лученной из обработки в координатах Тауца 
[13] спектров пропускания в видимой области 
(рис. 2б). Нельзя не заметить, что величины Еа 
и Eg отличаются значительно. 
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Рис. 1. Удельное сопротивление пленок, 
осажденных в разных газах, от темпе-
ратуры Тdep осаждения 
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Рис. 2. Значения энергии Еа активации (а) и оптической ширины Eg запрещенной зоны пленок в зависи- 
мости от температуры Тос осаждения в разных газах 

 
Выполненные параллельно измерения 

состава пленок позволяют сделать некоторые 
предположения относительно причин измене-
ния удельного сопротивления в зависимости 

от температуры осаждения. Повышение  
температуры вызывает возрастание относи-
тельного содержания кремния (рис. 3). Этот 
результат согласуется с данными, приведен-
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ными в [4, 6], где снижение отношения атом-
ных концентраций Si/C признано основной 
причиной повышения величин Eg и Ea. Следу-
ет заметить, однако, что в нашем случае опре-
деленную роль играет кислород, содержание 
которого слабо изменяется с повышением 
температуры осаждения, а следовательно, от-
ношение Si/O также возрастает с повышением 
температуры осаждения. Причина возрастания 
содержания кремния с возрастанием темпера-
туры заключается, скорее всего, в более быст-
ром снижении адсорбции газовых молекул и 
атомов углерода по сравнению с атомами 
кремния. Аргументом в пользу такого предпо-
ложения является бóльшая энергия адсорбции 
углерода по сравнению с кремнием, а следо-
вательно, более сильная зависимость адсорб-
ции от температуры [14]. Кроме того,  
поскольку оксид углерода – газ, то взаимодей-
ствие углерода с кислородом при повышении 
температуры также способствует уменьшению 
содержания углерода в пленке, т. к. газ уно-
сится в откачную систему. Значения удельно-
го сопротивления осажденных пленок позво-

ляет отнести их к полупроводниковым мате-
риалам. Сравнительно низкая энергия актива-
ции свидетельствует о том, что пленочный 
материал резко отличается по свойствам от 
кристаллического карбида кремния. Это в том 
числе проявляется при анализе оптических 
спектров пропускания. Определенная на осно-
ве этих спектров величина Eg, находящаяся в 
пределах 2–3 эВ (рис. 2б), вполне соответ-
ствует значениям этой величины для кристал-
лического SiC. Наблюдаемое различие вели-
чин Eg и Ea может быть объяснено пред-
предположением о наличии в запрещенной 
зоне пленок примесных уровней донорного 
типа [15] с глубиной залегания, соответству-
ющей измеренным значениям Ea. Причиной 
появления таких уровней могут быть как соб-
ственно примеси, а именно, водород и кисло-
род, так и аморфная структура пленки. По-
следнее предположение весьма вероятно, 
поскольку в известных работах [8–10] по 
электрическим свойствам кремний-
углеродных пленок для Ea указывается вели-
чина в десятые доли электрон-вольта. 
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Рис. 3. Состав пленок, осажденных в разных газах, в зависимости от температуры Тdep осаждения 
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Заключение 
 

Выполненные измерения указывают на 
активационный механизм проводимости 
кремний-углеродных пленок, полученных 
электронно-лучевым испарением карбида 
кремния в разных газах. Величина энергии 
активации находится в пределах 1,0–0,1 эВ в 
зависимости от рода газа и снижается с повы-
шением температуры осаждения. Удельное 
сопротивление пленок составляет 108–109 Омм 
и имеет тенденцию к снижению с возрастани-
ем температуры осаждения. Отмеченные за-
кономерности находят свое объяснение в рам-
ках представлений об изменении состава 
пленок в сторону обогащения кремнием при 
повышении температуры осаждения. 

 
Работа выполнена при поддержке Минис- 

терства науки и высшего образования Российской 
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Silicon-carbon films were prepared by electron beam evaporation of silicon carbide in nitro-
gen, oxygen, helium and propane. Electron beam was produced by electron source with plasma 
cathode. The resistivity, conductivity activation energy, optical band gap as well as element 
content of silicon-carbon films obtained at different temperatures were measured. It is shown 
that a change in the films properties with the deposition temperature correlates with a change 
in the ratio of elements in the films.  
 
Keywords: plasma-cathode electron source; electron beam evaporation of silicon carbide; silicon-
carbon films; resistivity; activation energy; optical band gap. 
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