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Polytypisme du Carbure de Silicium: Localisation et Structure du Polytype 102 R Bas6 
sur la S6quence (34) 
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Reflexion electron diffraction (RHEED) patterns have been made on a SiC crystal fracture, showing a 
102R polytypic modification on a 6H matrix. Its Zhdanov sequence can be written as 1(34)433]a. The 
transition between 6H and 102R polytypes appears rather complex and can be explained with some 
typical diagrams. 

Introduction 

Une r6cente revue (Trigunayat & Chadha, 1971) r6ca- 
pitule l'ensemble des polytypes connus du carbure de 
silicium. Ces auteurs rappellent le fait empirique que, 
dans la notation de Zhdanov, seuls les nombres 2, 3 et 
4 apparaissent, exception faite du nombre 5 pour le 
polytype 24R1 not6 (53)3 (Gomes de Mesquita, 1965) 
et du nombre 6 pour le polytype 174R not6 
1(33)36(33)5413 (Tomita, 1960). De plus, le nombre 4 est 
peu fr6quent et s 'introduit en g6n6ral comme un acci- 
dent 34 ou 43 dans une s6quence r6guli6re 33, comme 
par exemple dans le 39R: (3334)3 ou le 111R: 1(33)53413. 
Jusqu'~. la d6couverte du polytype 189R (Ram, Dubey 
& Singh, 1973) aucune structure polytypique n'6tait 
form6e ~. partir de la s6quence 34 du polytype de base 
21R. Dans ce polytype 189R not6 1(34)84313, le dernier 
groupement 43 apparait  comme un 'retournement '  de 
la s6quence 34. 

Nous venons de mettre en 6vidence, par diffraction 
61ectronique par r6flexion, selon une m&hode d'inves- 
tigation r6cemment d6crite (Michel, Gauthier & 
Riwan, 1976) un nouveau polytype rhombo6drique ~t 
102 couches bas6 sur la s6quence 34, pr6vu depuis 
longtemps (Verma & Krishna, 1966), mais non encore 
observ& 

Diagrammes obtenus 

Ce polytype a 6t6 rep6r6 initialement sur un clich6 de 
diffraction par des train6es de r6flexion perpendicu- 
laires h l'axe d'empilement c, ~t l'intersection d'une zone 
de Laue (Fig. la). L'excitation perturbatrice de cer- 
taines de ces train6es par des lignes de Kikuchi de sur- 
structure ne masque cependant pas les renforcements 
d'intensit6 du type 21R: sept intervalles principaux 
peuvent &re d6compt~s dans la s6quence. 

Une recherche plus approfondie et une orientation 
judicieuse du cristal ont permis d'obtenir des dia- 
grammes de pseudo-r6flexion sur toute sa section, 

lorsqu'on le d6place dans la direction c, normale / t  la 
face de base. Ce cristal pr6sentait le faci6s classique des 
cristaux fabriqu6s en four industriel, avec une large 
face plane du type (0001) et,/l son oppos6, une surface 
convexe sans plans cristallographiques apparents, et 
des faces lat6rales correspondant aux forms hexa- 
gonales du prisme et de la pyramide. 

Une fracture a 6t6 r6alis6e perpendiculairement au 
plan de base, et la partie convexe de la cassure a 6t6 
soumise au faisceau 61ectronique. 

Si l'on prend comme direction positive la normale 
sortant de la face plane (Fig. 2a), l 'exploration du 
cristal a donn6, d'arri6re en avant, quatre types prin- 
cipaux de clich6s. Nous pr6senterons seulement les 
rang6es [10l[* des plans r6ciproques a'c* enregistr6s 
sur plaques photographiques. (c0 Un clich6 obtenu 
sur une zone d'6paisseur millim6trique correspondant 
au polytype simple 6H (Fig. lb). (fl) Un clich6 pr6sen- 
tant des train6es continues avec renforcements d'inten- 
sit6 du type 6H. La zone touch6e s'6tend sur environ 
250 pm et correspond, soit/ l  un d6sordre partiel de la 
matrice, soit/~ un ou plusieurs polytypes/t  tr6s longue 
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Fig. 2. (a) Aspect classique d'un cristal de SiC. Positionnement de la 

fracture par rapport au faisceau 61ectronique. (b) Section du cristal 
au voisinage de l'impact du faisceau. Positions e, B, Y, 6 du faisceau 
par rapport.aux zones polytypiques A, B, C, D. 
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Fig. 1. (a) Polytype 102R rep6r6 sur une zone de Laue. (b) 6H. (c) 6H d6sordonn6. (d) 6 H + 2 1 R  obtenu sur un autre cristal. 
(e) 102R partiellement organis6. ( f )  102R. (g) Intensit6s calcul6es pour le 102R. Les triangles noirs marquent  les spots du 
21R et les ast6risques les spots du 6H. 

[To face p. 676 
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p6riode bas6s sur le type 6H dont le diagramme reste 
la limite de r6solution (Fig. lc). (?) Un clich6 corre- 

spondant ~ un polytype rhombo6drique ~t 102 couches 
auquel sont superpos6s des diagrammes des polytypes 
de base 6H et 21R (Fig. le). La zone couverte repr6sente 
environ 100/~m. (6) Un clich6 du polytype 102R seul, 
pr6sentant des renforcements du type 21R et des taches 
interm6diaires faibles ou tr6s faibles. Ce polytype est 
pr6sent vers la surface libre du cristal et son 6paisseur 
est de l'ordre des dimensions du diaphragme, soit 
environ 50/~m (Fig. l f) .  

Un clich6 de diffraction effectu6 dans un autre 
cristal et caract6ristique de l'interface entre les poly- 
types 6H et 21R (Fig. ld) a 6t6juxtapos6 au clich6 de la 
Fig. l(e) de telle sorte qu'il est ais6 de comparer les 
positions des taches renforc6es du 102R partiellement 
organis6 et des types 6H et 21R. L'6quidistance des 
taches du clich6 justifie la notation 102R, mais leur 
intensit6 montre que l'empilement id6al propos6 plus 
loin n'est pas encore atteint dans cette partie du cristal. 

Zhdanov 2, 3 et 4, il est beaucoup plus simple de 
s'appuyer, dans ce cas particulier, sur les ph6nom~nes 
observ6s pr6c6demment. 

Le remplacement des s6quences 33 de la matrice par 
les s6quences 34 est caract6ris6 par le diagramme du 
21R. Ce diagramme n'a cependant pas pu ~tre obtenu 
s6par6ment, du fait de la faible 6paisseur de la zone 
concern6e. De plus, les taches 10/du 102R ne sont in- 
tenses qu'au voisinage de celles du 21R, ce qui indique 
la pr6pond6rance des s6quences 34. II est alors facile 
de proposer comme structure l'empilement (34)433 
pour les trente quatre premi6res couches. Cette vari6t6 
est donc obtenue/~ partir d'une faute p6riodique dans 
l'empilement id6al (34)o~ et ce faible ~cart par rapport 
au 21R se traduit par la faible intensit6 des spots inter- 
m6diaires. La Fig. l(g) donne, pour ce type de s6quence, 
le profil des intensit6s calcul6es dans le cas de l'approxi- 
mation cin6matique avec les facteurs de structure du 
carbone et du silicium tir6s de la litt6rature (Hirsch, 
Howie, Nicholson, Pashley & Whelan, 1965). 

Interpr6tation des diagrammes 

Si l'on observe plus attentivement l'6cran du micro- 
scope (JEM 6A) ~t la lunette monoculaire, on remarque 
que le passage du clich6 Fig. l(e) au clich6 Fig. l ( f )  se 
fait de fagon continue, c'est-~t-dire que les maximums 
d'intensit6 des spots des s6quences 6H et 21R se d6- 
placent progressivement et de fa¢on continue vers les 
positions les plus voisines des spots du 102R. Par 
exemple, les r6flexions 102 du 6H et 107 du 21R tendent 
vers le spot 1,0,31 du 102R. 

Une interpr6tation qualitative peut 6tre clairement 
donn6e en fonction de ces r6sultats et l'on peut distin- 
guer, dans le cristal quatre zones distinctes. Sur la 
matrice initiale 6H parfaitement ordonn6e, (zone A), 
commencent /t se manifester des d6sordres (allonge- 
ment des spots du 6H et train6es; zone B), puis la s6- 
quence 33 est remplac6e par la s6quence 34 caract6ri- 
stique du 21R. Puis s'organise le polytype 102R, mais 
la surintensit6 persistante de certains spots types 6H 
et 21R (zone C) marque encore la faible coh6rence fi 
long terme. Enfin, le polytype 102R s'organise parfaite- 
ment (zone O). 

D6termination de la structure du polytype 102R 

La d6termination de la structure de ce polytype va 
permettre de corroborer les observations mentionn6es 
ci-dessus. La dissym6trie du clich6 Fig. l(f) ,  mise en 
6vidence sur les plaques photographiques, indique une 
structure rhombo6drique. I1 suffit donc de d6terminer 
l 'empilement des 34 premi6res couches. 

Plut6t que d'effectuer une 6tude syst6matique des 
divers arrangements possibles ~t partir des nombres de 

Au cours de la parution de cet article, nous avons 
obtenu un polytype hexagonal de la m~me famille/l 
27 couches, not6 (34)3 33 ou 27 H 2 que l'on exposera 
dans un prochain travail. 

Conclusion 

La finesse du faisceau ~lectronique permet de suivre et 
d'interpr6ter l'6volution des diagrammes de diffraction 
sur des cristaux fi structure polytypique variable. Dans 
certains cas, il est possible fi partir de cette observation 
de proposer un ou plusieurs types de structure pro- 
bables. 

I1 est int~ressant de con.stater que la s~quence d'em- 
pilement d'un polytype/t longue p6riode n'est pas obli- 
gatoirement bas6e sur celle de la matrice. Ces polytypes 
61ev6s sont souvent obtenus en surface et nous pensons 
que ce ph6nom~ne pourrait ~tre en relation soit avec 
le taux d'impuret~s diffusant vers la surface, soit fi des 
d6fauts apparaissant en fin de croissance. 

R~f6rences 

GOMES DE MESQUITA, A. H. (1965). Acta Cryst. 18, 128. 
HIRSCH, P. B., HOWIE, A., NICHOLSON, R. B., PASHLEY, 

D. W. & WHELAN, M. J. (1965). Electron Microscopy of 
Thin Crystals. London: Butterworths. 

M~CHFL, P., GAUTHIER, J. P. & RIWAN, R. (1976). J. Appl. 
Cryst. 9, 318-324. 

RAM, U. S., DUBFY, M. & SINGI-I, G. (1973). Z. Kristallogr. 
137, 341-351. 

TOMITA, T. (1960). J. Phys. Soc. Japan, 15, 99-105. 
TRIGUNAYAT, G. C. & CHADHA, G. K. (1971). Phys. Stat. 

Sol. (a), 4, 9-42. 
VERMA, A. R. & KRISHNA, P. (1966). Polymorphism and 

Polytypism in Crystals, p. 238. New York: John Wiley. 


