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摘要 : 采用自行设计的水平冷壁低压化学气相沉积 (L PCVD)方法在偏向〈1120〉晶向 8°的 n 型 4 H2SiC(0001) 衬底

上进行了同质外延生长. 在 513 ×103 Pa 的低压下 ,外延膜生长速率超过 3μm/ h. 电容2电压法测试表明在非有意掺

杂外延膜中净施主浓度为 814 ×1016 cm - 3 . Nomarski 显微镜观察表明厚外延膜的表面光滑 ,生长缺陷密度很低.

A FM 测试显示表面均方根粗糙度为 013nm ,没有观察到宏观台阶结构. Raman 谱线清晰锐利 ,表现出典型的 4 H2
SiC 特征. 在低温 PL 谱中 ,近带边区域出现很强的自由激子峰 ,表明样品是高质量的.
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1 　引言

碳化硅 (SiC) 是一种很适合制作高压功率器件

的材料. SiC 很高的击穿电场 (～3MV/ cm) 允许制

造击穿电压超过 10kV 的低损耗功率器件[1 ] . 低掺

杂厚外延膜的生长是制造高压 SiC 器件中必不可少

的技术. 对于高压双极型器件 ,少数载流子必须有足

够长的寿命 ,这就要求杂质浓度和缺陷密度尽可能

低 ,同时厚外延膜的表面粗糙度也应当最小化. 例

如 ,为了制造 5kV 的 SiC 双极型器件 ,要求外延膜

厚度应当大于 40μm , 掺杂浓度应低于 2 ×1015

cm - 3 ,载流子寿命应超过 1μs. 另一方面 ,高纯高质

量的厚 SiC 薄膜对于研究材料的本征特性和与缺陷

相关的特性也是非常重要的.

化学气相沉积 (CVD) 是生长器件级质量的 SiC

外延膜的最常用的方法 ,常用的生长室结构有水平

冷壁/ 热壁和垂直冷壁/ 热壁等反应器. 目前 ,利用

CVD 生长技术 ,SiC 外延膜的背景掺杂浓度可以降

低到 017～2 ×1014 cm - 3[2～4 ] 的水平. 尽管 SiC 外延

技术越来越成熟 ,但在保持薄膜晶体质量和均匀性

的前提下 ,提高薄膜生长率和厚度仍然是当前 SiC

外延生长所面临的巨大挑战. 本文报道了使用自行

设计的水平冷壁 CVD 设备 , 成功地在 4 H2SiC

(0001)衬底上外延生长高质量的厚膜的结果.

2 　实验

同质外延生长是利用低压化学气相沉积

(L PCVD)的方法 ,在水平冷壁石英反应器中完成

的. 所用 SiC 衬底是从 Cree 公司购买的单面抛光偏

向〈1120〉方向 8°的 4 H2SiC (0001) 衬底 ,为氮 (N) 掺

杂 n 型 ,掺杂浓度为 5 ×1018 cm - 3 . 反应气体为 Si H4

和 C2 H4 ,流量均为 015sccm ( C/ Si = 2) . H2 载气通

过 Ag2Pd 纯化器净化 ,流量为 3000sccm. 反应室压

力为 513 ×103 Pa. 外延生长的温度为 1500 ℃. 薄膜

生长前 ,衬底在 1250 ℃的氢气中刻蚀 30min 以清除

表面的氧化物.

利用 Nomarski 显微镜和原子力显微镜 (A FM)

观察外延膜的表面形貌. 外延膜的净施主浓度通过

对制造在外延膜上的 MOS 电容器进行 C2V 测试获

得. Raman 散射谱是鉴别 SiC 薄膜多型情况的一种

非常有效的技术 ,测试是在室温下完成的 ,采用背散

射配置 ,激发光源为 488nm 的氩离子激光. 利用 PL

谱技术分析了外延膜的结晶质量和杂质含量 ,激发

光源为 325nm 的 He2Cd 激光器 ,功率为 10mW.
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3 　结果和讨论

外延生长 15h ,外延膜的厚度大约为 50μm ,表

明生长速率超过了 3μm/ h. 图 1 是该外延膜的 C2V

特征曲线. 采用 MOS 结构进行 C2V 特性测试 ,其结

构图显示在图 1 的插图中. 由此获得净施主浓度为

814 ×1016 cm - 3 ,比我们使用同样设备获得的更薄的

外延膜杂质浓度明显降低. 这是由于沉积室中吸附

在石英管器壁和石墨托上的残余氮气随着生长时间

的延长而逐步耗尽 ,因此杂质进入外延膜的浓度也

随着厚度减少了. 可以推测 ,随着外延膜厚度的增

加 ,由于这种“烘烤”效应 ,杂质浓度会进一步降低.

另外一个原因是本实验中 513 ×103 Pa 的低压对氮

的掺杂效率起到了抑制作用[5～7 ] ,这可能是由于在

低压下氮从生长表面解吸作用增强的缘故. 此外 ,

SiC 涂覆的纯净石墨托的使用也减少了其他杂质的

掺入.

图 1 　4 H2SiC 外延膜 C2V 特征曲线　插图为用于测试的 MOS

电容器结构图

Fig. 1 　C2V characteristic of 4 H2SiC epilayer. The

MOS capacitor st ructure is shown in the inset

对于厚外延膜的生长 ,应当保持较低的生长坑

密度和可允许的表面粗糙度. 图 2 (a) 是外延膜的

Nomarski 显微图. 在所测量的范围 ( 110μm ×

90μm) ,并没有观察到明显的生长坑 ,表明外延膜表

面生长缺陷密度很低. 这可能是由于生长前 H2 的

原位刻蚀 ,一方面清除了衬底表面抛光残留的划痕 ,

抑制了 Si 滴在划痕处的形成[8 ] ;另一方面 ,刻蚀使

偏晶向的 4 H2SiC 表面形成了微台阶 ( microstep) 结

构[9 ,10 ] ,更利于 4 H2SiC 的台阶流 (step flow)外延生

长 ,同时由于台阶宽度的减小 ,也降低了其他多型体

(例如立方相 SiC)在台面的二维生长几率. 图 2 ( b)

是外延膜的 A FM 图. 结果证实 ,外延过程是稳定的

台阶流生长 ,没有观察到宏观台阶 (macrostep) 结构

的形成 ,表面光滑. 扫描范围为 5μm ×5μm ,相应的

均方根粗糙度为 013nm. 这么低的粗糙度与薄的外

延膜的粗糙度相当. 在 SiC 的 (0001)生长面 ,表面缺

陷和台阶结构会随着外延膜厚度的增加而变得越来

越显著[ 2 ,11 ] ,然而我们所获得 50μm 厚的外延膜的

表面平滑如镜面 ,这说明 (0001) 面上生长的厚外延

膜并不总是粗糙的. 在长时间生长过程中 ,生长室中

会出现许多小微粒 ,主要来自器壁和石墨托上的沉

积物的再分解 ,它们落在外延膜表面会形成较大的

缺陷. 我们发现减小生长室压力 ,可有效地防止反应

物在器壁和石墨托上的沉积. 在本实验中较低的生

长压力 (513 ×103 Pa) 虽然降低了外延膜的生长速

率 ,但却阻止了微粒的产生 ,样品表面没有观察到由

微粒引起的缺陷.

图 2 　(a) 4 H2SiC 外延膜的 Nomarski 显微图 ; ( b) 外延膜的

AFM 图. 扫描范围为 5μm ×5μm

Fig. 2 　(a) Nomarski photograph of 4 H2SiC epilayer ;

(b) A FM image of 4 H2SiC epilayer. Scanning area is

5μm ×5μm

图 3 给出了外延膜和衬底的 Raman 散射谱. 如

图 3 (a) 所示 ,主要的谱峰清晰锐利 ,为典型的 4 H2
SiC 特征峰[12 ] . 实验所获得的高质量的数据也允许
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观察到几个更弱的 4 H2SiC 特征峰 , 例如位于

196cm - 1和 204cm - 1附近的折叠的横声学模 ( F TA

(1/ 2) ) ; 位于 266cm - 1 附近的 F TA ( 1 ) 模 ; 位于

610cm - 1附近的折叠的纵声学模 ( FLA (1) ) . 可以

看出 ,外延膜和衬底的折叠纵光学模 ( FLO (0) )的强

度和谱峰位置差别很大 ,而其他模几乎相同. 图 3

(b)给出的是外延膜和衬底的 FLO (0) 局部放大图.

这种差别是由于在极性半导体中 ,纵光学 (LO) 声子

与自由载流子的集合激发 ( Plasmon) 通过它们的宏

观电场耦合 (LOPC) 造成的. 该峰随着自由电子浓

度的升高 ,向高频处漂移 ,同时谱峰不对称地加

宽[13 ] . 在图 3 (b) 中 ,衬底的 FLO (0) 峰明显向高频

方向漂移而且谱峰不对称地加宽 ,对应的自由电子

浓度为 5 ×1018 cm - 3 . 而外延膜由于很低的掺杂浓

度 (814 ×1016 cm - 3 ) ,因此并没有观察到 FLO (0) 峰

漂移和不对称加宽的现象 ,反过来 ,这也说明外延膜

的载流子浓度很低.

图 3 　(a) 4 H2Si 外延膜的室温 Raman 谱 ; (b) 4 H2SiC 外延膜

的 LOPC 模的局部放大图

Fig. 3 　(a) Raman spect ra of 4 H2SiC epilayer taken at

room temperature ; (b) LOPC modes with an enlarged y

scale to show detail

图 4 是 4 H2SiC 外延膜在 10 K时的近带边区域

PL 谱. 所观察到的谱峰主要是自由激子峰 (标记为

I 系列峰)和束缚在中性氮施主上的束缚激子峰 (氮

占据 4 H2SiC 六角位置时对应的激子峰标记为 P 系

列峰 ,占据立方位置时标记为 Q 系列峰) . 自由激子

和束缚激子的许多可能的声子伴线的谱峰能量差很

小 ,它们可能会由于重叠在一起而不可分辨 ,而相对

较高的 10 K 的测试温度 (这是我们最低的测试温

度) ,又增加了这些谱峰重叠的可能性. 这里清晰可

辨的谱峰是 :零声子的 Q0 峰和零声子的 P0 峰的声

子伴线 PLA ,以及自由激子声子伴线 , ITA 、ILA 和 ITO

峰. 在 310～3115eV 之间的谱峰是自由激子的双声

子伴线.

图 4 　4 H2SiC 外延膜的低温 PL 谱

Fig. 4 　Low temperature PL spect rum of 4 H2SiC epi2
layer

可以看到 ,P0 峰几乎不能辨认 ,而它的声子伴

线 PLA却很强. 这是由于激子弱束缚在占据六角位

置的氮杂质上 ,因此与氮杂质直接发生相互作用而

复合的几率远小于有声子参与的复合. 这就是 P0 峰

很弱而它的声子伴线很强的原因. 同时也由于 P0 峰

对应的激子束缚能很小 ,在 10 K的温度下大部分受

到激发而消失. 另一方面 ,占据立方位置的氮杂质对

激子的束缚作用更强 ,这使得激子与氮杂质直接交

换多余动量的几率远比需要声子参与的几率更高.

这就是 Q0 很强而它的声子伴线几乎观察不到的原

因. 低温下与自由激子相关的发光峰的出现说明

4 H2SiC 材料质量较高. 当杂质浓度或晶体缺陷很多

时 ,自由激子可以束缚到这些杂质和缺陷上 ,也可以

通过非辐射复合. 而在更高质量和纯度的样品中 ,自

由激子被缺陷和杂质束缚的几率变得更小 ,从而通

过辐射复合的可能性也就越大. 这里观察到的自由

激子峰 ( ILA , ITA , ITO ) 远强于 Q0 峰 ,表明 4 H2SiC 外

延层是高质量的[14 ] . 其他杂质相关的 PL 峰 ,例如

B [15 ] 、Al [16 ] 和 Ti [ 17 ] 的束缚激子并没有明显地被观
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察到 ,说明外延层中其他杂质的污染也很小.

4 　结论

利用水平冷壁化学气相沉积技术 ,在 4 H2SiC

(0001)面成功地生长了镜面光滑的厚同质外延膜.

在 1500 ℃生长温度 ,生长室压力为 513 ×103 Pa 的

条件下 ,生长速率大于 3μm/ h. 外延膜厚度约为

50μm ,A FM 测试显示样品表面均方根粗糙度为

013nm ;生长前 H2 的原位刻蚀与较低的生长室压

力都有利于降低样品表面的粗糙度和缺陷密度. C2
V 测试结果表明 n 型背景掺杂浓度很低 ,约为 814

×1016 cm - 3 . 在低温 PL 谱的近带边区域出现了很

强的自由激子峰 ,说明外延膜是高质量的. 在低温

PL 谱中也没有观察到明显的与其他杂质相关的发

光峰 ,这说明其他杂质的污染几乎没有或很少.
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4 H2SiC Homoepitaxial Growth by Horizontal Cold2Wall

Chemical Vapor Deposition

Gao Xin1 , Sun Guosheng1 , Li J inmin1 , Wang Lei1 , Zhao Wanshun1 ,

Zhang Yongxin2 , and Zeng Yiping1

(1 N ovel Semiconductor M aterial L aboratory , I nstit ute of Semiconductors , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j i ng 　100083 , China)

(2 School of Physical Science and Technology , L anz hou Universit y , L anz hou 　730000 , China)

Abstract : High quality and thick 4 H2SiC(0001) epilayer has been grown on 8°off2axis 4 H2SiC(0001) subst rate by a horizontal

cold2wall chemical vapor deposition system ,which was designed and built at the author’s group . The growth rate is over 3μm/

h at a low pressure of 513 ×103 Pa. A low net donor concentration of 814 ×1016 cm - 3 is obtained in the unintentionally doped epi2
layer by C2V curve. A specular surface is observed by Nomarski microscopy ,indicating low density of growth defect s and A FM

shows a low RMS of 013nm without macrostep s. The sharp Raman lines show typical features of 4 H2SiC. In low temperature

photoluminescence ,very st rong f ree exciton peaks are observed ,indicating the high purity and quality of the epilayer.
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