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摘要　1000℃下用 Si2H 6 和C2H 4 在 Si(100) 面上用气源分子束外延进行了 SiC 的生长, X 射线

双晶衍射和HR EED 表明外延层为 3C2SiC 单晶; 俄歇电子谱分析其中的 SiöC 约为 116. 用N o2
m arsk i光学显微镜观察, 其表面存在类似四边形的缺陷; 与不同温度, 不同C2H 4 流量下 Si 衬底

碳化形成的碳化层表面进行了比较, 分析了缺陷形成的原因.
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1　引言

SiC 的许多性能远远优于 Si 和 GaA s[ 1 ] , 这使其成为高频、大功率、耐高温、抗辐照的半

导体器件的优选材料, 可用于地面核反应堆的监控、石油勘探、环境检测及航空、航天、雷达、

通讯等领域中. SiC 体单晶中存在对器件性能有致命影响的微管道缺陷. SiC 薄膜主要是在

SiC 单晶和 Si 单晶衬底上生长. SiC 单晶衬底上外延的 SiC 薄膜中缺陷比较少, 但衬底十分

昂贵. 虽然 Si 与 SiC 的晶格常数失配为 20% , 热膨胀系数失配为 8% , Si 衬底上外延 SiC 的

生长自八十年代后期以来在国际上受到广泛关注. 目前 SiC 的外延生长主要采用CVD 方法

在高温下 (高于 1200℃) 进行. 高温生长除引起杂质的再分布以外, 在降温过程中将产生热

应力和失配缺陷. SiC 的气源分子束外延 (GS2M BE) 生长除能够降低生长温度外, 还有利于

研究生长动力学, 生长过程中原子面的再构等现象. 有许多研究机构从事 SiC GS2M BE 生

长机理方面的研究[ 2～ 5 ]. 本文报道用 Si2H 6 和 C2H 4 在 Si (100) 衬底上用气源分子束外延

(GS2M BE) 生长了 3C2SiC 单晶, 对外延膜的特性进行了观测分析, 并对生长过程中缺陷的

形成原因作了初步探讨.

2　实验步骤

实验中选用 Si2H 6 和 C 2H 4 为生长源, 电阻率为 5～ 68 ·cm 的 n 型 Si (100) 为外延衬

底. 衬底依次在三氯乙烯、丙酮、无水乙醇和去离子水中清洗后, 在 HNO 3、N H 4OH 2H 2O 22
H 2O (1∶1∶3) 和HC l2H 2O 22H 2O (3∶1∶1) 中依次煮 10m in, 每次沸煮之间用H F (10% ) 腐

蚀. 将除去表面氧化层的衬底快速装入背景真空度为 610×10- 6Pa 的生长系统.

# 1～ # 4 样品在 1050℃下保持 30m in 除去表面氧化层后, 温度降低到 800℃, 通入

C 2H 4, 将 Si 衬底碳化生成 SiC 缓冲层. 碳化后将# 2～ # 4 样品从生长系统中取出进行观察,



# 1 样品温度升高到 1000℃, 同时通入 Si2H 6 和 C2H 4 进行 SiC 的生长. # 5 和# 6 样品在

1150℃下保持 30m in 除去表面氧化层后, 温度分别降低到 750℃和 850℃, 通入 C2H 4 将 Si

衬底碳化生成 SiC 缓冲层. 碳化及生长条件见表 1. SiC 的结构用X 射线双晶衍射和反射式

高能电子衍射 (RH EED ) 确定, 其表面形貌用N om arsk i 光学显微镜进行观察; 外延层的厚

度及其折射率用椭圆偏振仪测量, 其中 Si、C 原子的浓度用俄歇电子谱测定.

表 1　碳化及生长条件

样品
碳化 生长

温度ö℃ C2H 4ösccm 时间öm in 温度ö℃ C2H 4ösccm Si2H 6ösccm

# 1 800 0132 20 1000 0132 0124

# 2 800 0132 20 - - -

# 3 800 0172 20 - - -

# 4 800 0124 20 - - -

# 5 750 0124 20 - - -

# 6 850 0124 20 - - -

3　结果及讨论

图 1 (见图版É ) 为沿[ 011 ]方向观察的# 1 样品的 HR EED 像, 除规则的 SiC 衍射斑点

外, 出现了附加的孪晶衍射斑点, 表明外延的单晶层中存在少量的孪晶. 图 2 为其X 射线双

图 2　# 1 样品的X 射线双晶衍射谱

晶衍射谱, 图中出现明显的 3C2SiC 的

(002) 和 (004) 衍射峰, 也表明在 Si 衬

底上外延生长了 3C2SiC 单晶. 用椭圆

偏振仪测量的外延层厚度为 48nm ,

折射率为 2164, 与 SiC 的折射率一

致. Si 与 SiC 之间的晶格常数失配

20% , Si 衬底上外延生长的 SiC 与 Si

衬底界面之间存在大量的失配缺陷,

而外延层又很薄, 因此, X 射线双晶衍

射谱中 SiC 的峰与衬底峰相比, 强度

较弱.

图 3 (见图版É ) 为俄歇能谱测量

的# 1 样品中 Si、C 原子的浓度及其

随溅射时间的变化关系, SiöC 原子比约为 116; Si 衬底与 SiC 之间的区域比较宽, 为缓变区.

这说明碳化层没有完全覆盖 Si 衬底表面, 或碳化过程形成的缓冲层中存在空洞, 不能封闭

Si 原子由衬底向外的扩散. 在碳化后的升温过程中及生长初期, Si 原子由衬底向外扩散.

图 4 (见图版É )为N om arsk i 光学显微镜观察的样品表面形貌. 图 4a 为# 1 样品的表面

形貌, 其表面存在不规则的四边形缺陷. Ish ikaw a 等[ 6 ]认为表面缺陷起源于热腐蚀. 为此, 将

Si 衬底在生长系统中 1050℃下退火 2h, 其表面光滑 (图 4b) , 表明该缺陷并非由热腐蚀产

生. 将 Si 衬底在 750～ 800℃进行碳化, 表面粗糙, 其形貌不随C 2H 4 流量的变化而变化, 但在

850℃下形成的碳化层表面出现明显的四边形 (图 4d) , 表明缺陷是C 2H 4 与 Si 衬底表面反应
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形成的, 其形貌与碳化温度相关. M ogab 等[ 7 ]研究 C 2H 2 与 Si (111) 的反应时, 在 950℃下观

察到三角形的缺陷, 他们认为表面缺陷对应于 Si 原子由衬底向外扩散在衬底留下的空洞区

域. 碳化初期由衬底向外扩散的 Si 原子与表面吸附的C 2H 4 反应形成 SiC 岛, 随碳化时间的

延长, SiC 岛相互连接, 已被 SiC 覆盖的区域 Si 的扩散受到抑制, 而未覆盖区域成为 Si 原子

的扩散通道, 该区域表现为表面缺陷. 在 750～ 800℃, 表面C 2H 4 的吸附几率较高, SiC 的成

核几率较大, 未连接区域的面积较小, Si 原子扩散形成的缺陷尺寸小而无法分辨其形状; 随

着碳化温度的升高, 衬底 Si 原子的扩散增强而C 2H 4 的吸附减小, 表面的 SiC 的成核几率较

小, Si 原子的扩散通道大, 形成的缺陷的尺寸较大. # 1 样品碳化层表面未形成四边形缺陷,

但碳化后的升温过程及生长初期衬底 Si 原子的扩散增强, 形成较大的缺陷, 后期生长的外

延层较薄 (< 50nm ) , 仍观察到四边形的缺陷.

4　结论

1000℃下用 Si2H 6 和C 2H 4 在 Si(100)面上生长了 SiC 单晶, 单晶中存在少量的孪晶; 其

表面存在类似于四边形的缺陷, 为碳化过程和生长初期 Si 原子由衬底扩散所致. 碳化过程

形成的表面缺陷的形态与碳化温度相关, 碳化温度在 750～ 800℃之间, 形成较小的缺陷, 高

于 800℃形成明显的类似于四边形的缺陷.
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Abstract　SiC is grow n on Si(100) a t 1000℃w ith Si2H 6 and C 2H 4. T he resu lts of doub le X2
ray d iffract ion and R eflect H igh Energy E lectron D iffract ion ind ica te tha t the ep ilayer is

3C2SiC sing le crysta l. T he SiöC rat io of the ep ilayer m easu red w ith A ES is 116. D efects of

square2like are ob served on the su rface w ith N om arsk i op t ica lm icro scope. T he m o rpho logy

of ep ilayer is com pared w ith tha t of carbon ized layers fo rm ed under d ifferen t tem pera tu res

and C 2H 4 f luxes. T he fo rm ation o rig in of defects is d iscu ssed.
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