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SiC外延工艺中的气体流体模型
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摘要：构建了热壁CVD法生长a-SiC外延的气体流体力学模型，并通过COMSOL模拟软件计算对基座的几何形

状进行设计．结果表明基座的几何形状改变，影响衬底表面的气流分布；基座有一定的倾斜角度，可以使其表面气

流分布均匀，有利于得到高质量的a-SiC外延片．
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1 引言

a．SiC作为宽禁带半导体的代表之一，具有载

流子饱和漂移速度大、临界击穿电场强度高、抗辐射

能力强、热稳定性好等特性[1]．但a—SiC晶体中存在

大量的缺陷，使其耐磨，耐压，迁移率等性能大大降

低．为了得到性能理想的SiC器件，必须生长高质量

的a．SiC外延．仅靠试验优化SiC外延生长参数费

时费力，通过软件建立模型能给试验提供有效的辅

助．本文提出了热壁VCD法生长a．SiC外延的流体

力学模型，通过COMSOL软件模拟计算，从理论上

分析基座的几何形状导致的气体流速变化对SiC外

延生长的速度和质量的影响．这为正确地确定外延

生长工艺具有重要指导意义．

2反应室模型

热壁CVD反应室由RF线圈、石英管、绝热

层、石墨感应腔体和衬底组成，如图1所示．

生长SiC材料的典型条件如下[2，3]：

H2：100L／rain；SiH,：4mL／min；CaHs：4／3 L／

min

反应室内气体流速慢，雷诺数相对较低，流体主

要呈现层流状态，气体基本适于连续流体假设；源气

占载气流的比例很低，可以认为源组分的变化不影

响载气的流动和传热，反应室内气体为不可压缩．

控制方程：

一叩V
2

H+ID(“V)“+VID=0 (1)

X7Ⅳ=0 (2)

边界条件：
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图1热壁CVD反应室

Fig．1 Reaction room of hot wall CVD

出I=1：速度梯度垂直于边界a9／an
2 0(，l为出

口界面法向分量)

对称轴：速度的r方向分量为零．即“，=0(r

为对称轴法向分量)

固壁：采用无滑移边界条件．

3模拟结果

COMSOL软件的流体模型和模拟结果如图2

所示．

从图2(b)可以看出，在反应室内气体的流速分

布是不均匀的，入口处速度比较大，反应腔中间气流

平稳，但在衬底表面气体流速接近零．为了更清晰地

看到这一点我们利用coMsOL软件模拟出流体流

速的箭头表示图，流线型表示图和等速线图．如图3

所示．
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图2(a)流体模型；(b)流体的速度场模拟结果

Fig．2 (a)Model of fluid；(b)Simulation result of

flow rate

结合图3可以观察到，在基片表面气体的流速

约为零，而且在基片的头部与后部气体流速的分布

也是不均匀的．这是因为，在气体输运过程中，由于

气体与器壁或基片相对运动产生摩擦，从而导致粘

滞现象的发生，使得基片表面附近的速度不均匀分

布，贴近基座表面的流体速度降至为零．远离基座的

地方，流体受到基座的影响逐渐减弱．

由埃佛斯泰恩粘滞层理论，若假设沿衬底法线

方向分子流密度全部转化成Si原子并沉积到衬底

上，则可计算出气流方向上的生长率分布G(“m／

min)L4J，见(3)式．

G(z)=7．23×106Po T。Do／RT20艿×

exp(一Do T，x／To vo bS) (3)

其中 D。是SiH。在H：中300K的扩散系数；Po

是Sill。的分压，可由SiH。与总流量的比例计算；V。

是在不加热条件下气体平均速率；T。是衬底温度；

To=300K；h是6H．SiC{10001)面的面间距；no是

原子面密度；艿是滞流层的厚度．外延生长速率

G(z)与沿基座的距离x有关，产生这一情况的主要

原因是反应剂的浓度随距离x的增大而降低．艿为

平板表面气流界面层厚度函数，见(4)，(5)式．

艿=A／／再一B (4)

E 1，

艿(X)=_：=兰兰= (5)
~／Re(工)

其中 yT为反应室中气流的线速度．

图3(a)箭头表示图；(b)流线型表示图；(c)等速线图

Fig．3 (a)Arrow chart of flow rate；(b)Streamline

chart of flow rate；(c)Isovels chart of flow rate

图4倾斜衬底结构

Fig．4 Structure of acclivous susceptor

此时的G(x)，见(3)，(4)式．

G(工)=7．23×106×淼×
exp{一i2iDi0面T,Tm(艿(。)一占(x)))(6)
鉴于以上分析，将模型中的基座几何模型做了

改进，模型和模拟结果如图5所示．

在图5(b)速度场模拟图中可以看蛰I，在基片头
为了使整个衬底上沉积均匀，我们将基座倾斜

一定角度，示意图如图4所示．
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图5(a)改进的流体模型；(b)流体的速度场模拟结果

Fig．5 (a)Improved model of fluid；(b)Simulation

result of flow rate

部与后部气体流速分布相对均匀，这既符合流体力

学的特征也有效地避免了反应气体在基片表面分布

不均而引起的生长不均匀的发生．图6中分别为箭

头表示图，流线型表示图和等速线图．从这三个图可

以更清楚地看出在基座表面气流分布是均匀的．

4 结论

本文通过COMSOL软件的流体模型模拟，分

析了流体模型中基座的几何形状对CVD法生长

SiC外延的速率和质量的影响．可以看出只有在基

座有一定的倾斜角度时，在其表面的气流分布比较

均匀，可以得到高质量的外延片．而与实际工艺参数

变化相结合，可以得出相应的倾斜角度，为模拟工作

提供参考．
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Gas Fluid Modeling of SiC Epitaxial Growth in Chemical

Vapor Deposition Processes
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Abstract：A gas fluid model for chemical vapor deposition processes is presented．Geometrical shape of susceptor has been de-

signed based on the calculation and simulation with COMSOL program．The results show that the changes of susceptor shape
have obvious effects on the distribution of gas fluid on the substrate．Gas fluid on the surface is uniformly distributed when

the susceptor has a certain angle．This result is helpful for obtaining the high quality silicon carbide epitaxial layers．
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