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硅基3C-SiC的热氧化机理
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摘要：采用低压化学气相沉积(LPCVD)方法在Si(100)衬底上外延生长3C-SiC．利用干氧氧化方法对生长的SiC

层进行了热氧化，氧化温度为1050℃．采用X射线光电子能谱仪(XPS)，结合Ar+溅射技术，在不同的溅射时间下，

对氧化生长的Si02层及Si02／sic界面层的化学键和组成成分进行了深度谱分析，在此基础上提出了热氧化模型，

探讨了3C．SiC的热氧化机理．
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1 引言

SiC作为第三代宽禁带半导体具有优异的性能

(宽带隙：3C—SiC为2．38cV，4H-SiC为3．26eV；高

饱和漂移速率为2 X 107cm／s；高击穿场强3×

106V／cm；高热导率4．9W／(cm·℃))，可以应用于

高温、高频、大功率器件．SiC是化合物半导体中唯

一能够直接热氧化生成SiO。的材料，结合其本身优

异的材料特性，使得SiC基的MOSFET在高频、大

功率方面有着潜在的应用前景．随着SiC衬底技术

的不断发展，4H．SiC和6H．SiC MOSFET研究逐渐

成为热点r1’21．在提高MOSFET性能的研究中，反

型沟道载流子迁移率是一关键问题．由于SiC中C

的存在，使得其氧化不同于Si的氧化，在SiOz／sic

界面存在较高的界面态密度，这些界面态的存在降

低了反型层中载流子的迁移率，使得与体材料迁移

率相差甚远．目前用于改善SiO。／SiC界面特性的方

法主要有低温再氧化工艺，N气氛(N：，NH3，NO，

N：O)中退火或No，N。o中直接氧化生长[3~5]．3C-

SiC具有相对最高的电子迁移率(1000cm2／(V·

s))和硅上生长制作大面积器件的优势，但是3C．

SiC MOSFET目前仅有少数报道．Ohshima等人[6]

制备了有效沟道迁移率达260cm2／(V·s)的n沟

道3C．SiC MOSFET．Ciobanu等人[73得到了界面态

密度比4H—SiC MOS电容(1013cm‘2·eV。1)低两

个数量级的3C．SiC MOS电容(1011cmq·eV‘1)．

Schornerc8]和DimitrijevE玎得到的理论模型中指出

接近于导带底分布的界面陷阱是造成4H．SiC

MOSFET具有较低迁移率的主要原因，界面陷阱密
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度的分布在逐渐接近导带底急剧增加，在导带底达

到了极大值．这些界面陷阱对于较宽带隙的4H．SiC

影响很大，在较窄带隙的6H．SiC和3C．SiC中将会

减少．虽然限于材料生长的因素目前3C．SiC MoS

电容及MOSFET器件特性研究还很少，但无疑3C．

SiC MOSFET将具有更大的优势．

要提高3C．SiC MOSFET性能，关键要求是改

善SiO：／SiC界面特性来进一步提高反型沟道载流

子迁移率，而对氧化过程和机理的研究无疑是一基

础而又重要的工作，有助于更好地优化氧化条件来

提高氧化层的质量．本文主要采用干氧氧化方法对

Si上生长的3C．SiC进行了热氧化研究．通过XPS

溅射深度分析，详细研究了C，Si结合能在SiOz／

SiC结构中的变化，探讨了3C-SiC热氧化的过程和

机理．

2 实验

3C．SiC是采用低压化学气相沉积(LPCVD)系

统在P型Si(100)衬底上外延生长．C2 H4和Sill。分

别作为C和Si源气体，H。为载气．经清洗处理后的

Si衬底放人生长室，先升温至1100℃进行Hz刻蚀

处理5min后，降温至室温，然后通入C：H．并升温

到1300℃进行碳化处理lmin．生长时C／Si比为

6：1(C2I-h=4．5sccm，SiI-h=1．5sccm)，生长室压

力为5332．88Pa．生长时间60min，厚度为1．3／zm．

氧化前先对SiC进行清洗，采用RCA清洗方法

(NH30H：H202：H20=1：1：3，HCl：H202：

H：O=1：1：3)，然后在5％的HF酸中漂洗30s．

在通02环境下待氧化炉升温至850℃时放人样品，
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升温至1050℃时保持恒温．氧化时间为3h，待冷却

至室温时取出样品．

采用MKⅡ型X射线光电子能谱仪(XPS)对氧

化后的样品进行测试，X射线源为MgKa，能量为

1253．6eV，通过能为50eV．采用Ar+溅射Si02层，

溅射速率大约为lnm／min，对膜层不同深度分别测

试了Si，C，O的化学价态和键合情况．通过分析

Si2p，Cls的结合能位置随溅射不同深度的变化，探

讨了SiC热氧化的具体过程和氧化机理．

3结果与讨论

图1(a)给出了溅射不同时间后的Si2p的XPS

谱．在表面及溅射一定深度处，位于103．5eV的

Si4+表明该峰来源于符合计量比的SiOz层的Si的

信息．当溅射时间为75min时，Si2p的XPS谱出现
两个峰，位于103．5eV的Si4+和位于99．2eV的Si．

C．表明此时Si的存在一部分来源于氧化生成的

SiOz，另一部分为SiC中的Si．C．随着溅射时间的延

长，即越靠近SiC层，位于99．2eV的Si2p峰逐渐增

强，位于103．5eV的Si2p峰逐渐减弱．在溅射时间

达107min时(图1(b))，位于99．2eV的Si2p峰相

对较强，同时从01s的XPS谱可看出O的强度急

剧降低(ols的XPS谱未给出)．
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图2(a)为溅射不同时间后的Cls能级的XPS

谱．在表面处(30min)的出现是因为环境中C吸附

的影响．图2(b)给出了溅射25min后的Cls的XPS

谱．从图中可以看出，出现了C一，C—H，C—o，

o—C—O的光电子发射峰，分别位于281，285，

288和290eV．随着溅射时间的延长，在越靠近SiC

层的深度处，C一，C—H，C—o，o—C—O峰逐渐

减少并消失．当溅射时间为75min时(见图2(a))，

Cls的XPS峰位于结合能283．5eV处，表明此时的

C峰主要来源于形成Si．C的C，且随着深度的增

加，即SiOz／sic结构中靠近SiC区域，位于

283．5eV的C1s峰逐渐增强．
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图2(a)不同溅射时间后的Cls能级的XPS谱；(b)溅射时间

25min的Cls的．xPs谱

Fig．2(a)XPS spectra of Cls after different sputte-

ring times(b)XPS spectrum of Cls at a sputtering

time of 25min

尽管SiC的热氧化与Si的热氧化有一定的相

似性，但由于C的存在，SiC的氧化动力学和MoS

界面态与Si有很大不同．根据Deal Grove理论[9]，

SiC的氧化过程包括氧化剂扩散过程和表面反应过

程．SiC的热氧化动力学可以简单地概括为：(1)02

等氧化剂到达已形成的Sio：的表面并在Si02层中

扩散到SiOz／sic界面处；(2)02与SiC反应生成

Si02，CO；(3)随着氧化的进行，生成的Co通过

SiO。层向外扩散，并与。原子反应，如图3所示．

图l(a)不同溅射时间后的Si2p能级的XPS谱；(b)溅射时

间107min的Si2p的XPS谱

Fig．1(a)XPS spectra of Si2p after different sputte·

ring times；(b)XPS spectrum of Si2p at a sputtering 

time of 107min
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图3 SiC的热氧化过程示意图 (a)氧化剂通过已形成的

siQ层向Si02／sic界面处扩散}(b)O々与SiC反应生成

SiOz，CO；(c)生成的CO通过si02层向外扩散并与O原子反

应

Fig．3 schematics of thermal oxidation process of SiC

(a)02 oxidant diffuses into Si02／SiC interfacc through

SiCh layer；(b)02 reacts with SiC and forms Si02 and

CO；(c)CO diffuses out through SiQ and reacts with

O atoms

热氧化时发生的化学反应为：

2SiC+30=—一2Si02+2CO十 (1)

在SiC氧化中，消耗其中的C原子并转化为

CO，因此存在着Si氧化和C氧化的竞争过程，以及

生成的CO通过氧化层向外扩散与氧化剂向内扩散

共存．随着界面处反应的进行，越来越多的C会促

成较大尺寸的C团簇产生，同时由于向外扩散过程

的存在，产生的C不会完全聚集在界面处．Wang等

人[1叮采用第一性原理计算了CO分子在Si0：网络

扩散过程中可能发生的反应．在通过SiO：层向外扩

散过程中，CO分子在Si02中以两种状态存在．一

部分的CO分子会参与到si02键价结构中与0原

子发生反应形成部分CO。及其他键结构如C：Oz，

C3 02和C。o：等，这些结构会与随后扩散而来的

CO分子或O原子反应进一步形成C02．另一部分

CO分子扩散到Si02中占据的是网络结构的间隙

位置，计算得到从Si02中释放一个CO分子所需消

耗的能量为0．18eV，所以CO分子占据问隙位置时

很容易从Si02中向外扩散．C的不断向外扩散及部

分与si02及其中的缺陷反应使得C在形成的SiOz

层中有一定分布区域，如图2采用Ar+溅射深度观

察到的C的存在及分布．此外，相对于Si来说，SiC

的单位面积表面原子密度比较高，容易形成较高密

度的悬挂键．SiC的结构与氧化过程的复杂性使得
在SiC MOS中会存在较高的界面态密度，影响

MOS性能，其中主要归因于C的存在．氧化层中C

元素杂质的存在及扩散影响Si0：层的质量，所以需

要优化氧化条件或退火处理方法来降低C对SiC

MOs性能的影响．

4结论

采用热氧化方法对Si衬底上LPCVD沉积的

3C—SiC进行了热氧化研究．采用XPS测试方法，在

Ar+溅射下对不同深度的si02层及siO。／sic界面

层的化学键和组成成分进行了分析．根据Si2p，C1s

的结合能的位置随溅射深度的变化，探讨了3C．SiC

的热氧化过程．SiC的热氧化过程存在着Si氧化和

c氧化的竞争，产生的C通过SiO：层向外扩散．c

元素杂质的存在和扩散是造成SiO。／SiC较宽界面

区域和较高界面态密度的主要原因．
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namics of the formation and dissolution of carbon clusters in

Mechanism of Thermal Oxidation of 3C-SiC Grown on Si

Zhao Yongmei’．Sun Guosheng，Liu Xingfang，Li Jiaye，Zhao Wanshun，Wang Lei，

Luo Muchang，and Li Jinmin

(Institute of Semiconductors，Chinese Academy of Sciences，Beqing 100083’China)

Abstract：3C．SiC heteroepitaxial layer is grown on Si(100)substrate by low pressure chemical vapor deposition(LPCVD)·

Thermal oxidation of 3C．SiC is conducted in a dry 02 at 1050。C．X-ray photoelectron spectroscopy(XPS)，combining with

the Ar+sputtering technology，is used to analyze the change of the binding energy of Si2p，Cls and Ols，with the sputtering

depth in the SiOz layer and Si02／SiC interface region．Thermal oxidation model of 3C-SiC is presented and the oxidation

mechanism is discussed according to the XPS depth analysis．

Key words：3C．SiC；thermal oxidation；X·ray photoelectron spectroscopy；oxidation mechanism
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