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摘要 

碳化硅（SiC）作为第三代半导体材料的代表，具有宽禁带、高击穿电场、高电

子饱和迁移率、高热导率等优良的物理化学特性，是制备高压、高温、大功率电力电

子功率器件的理想材料之一，尤其适合于电力系统的高压应用，可以说是“为电网而

生”。经过 30 多年的发展，SiC 电力电子器件在中低压领域已经逐渐成熟，并走向产

业化进程，随着终端市场需求的强劲增长，未来几年内将呈现爆发式增长。但是，在

高压电力系统领域，由于其超高电压、大电流、大功率的特殊需求，制备相应的功率

器件就需要超厚外延层厚度、较低掺杂浓度、大面积和低缺陷密度的高质量厚膜同质

外延材料。目前，在厚膜外延材料方面还存在诸多问题，如缺陷密度大难以实现大面

积芯片、少子寿命低影响双极器件的电导调制效应等，限制了 SiC 功率器件在高压电

力系统中的应用。本文针对电力系统的特殊需求，对厚膜 SiC 同质外延材料制备的关

键技术开展了针对性地研究，并对研制的外延材料进行了二极管器件验证： 

1.从理论上分析了 SiC 同质外延生长机理。针对厚膜外延材料，分析了快速外延

生长技术路线，并重点介绍了市场主流的快速外延生长设备。为了准确判定材料的质

量，研究了厚度、掺杂浓度、缺陷、少数载流子寿命等参数的表征方法。 

2.基于在线刻蚀技术，提出了一种用于低缺陷厚膜材料生长的周期性外延生长技

术。通过将传统外延生长分解为多个“生长-刻蚀-吹扫-再生长”过程，在外延生长过

程中多次停止生长，期间进行“刻蚀-吹扫”工艺，可以及时地处理从腔体上掉落在表

面的颗粒物，并抑制其诱导的其他缺陷。通过 70μm的厚膜外延实验发现，该技术可

使三角形缺陷降低到 30%左右，缺陷控制水平达到国内领先水平，同时还可促使 BPD

向 TED 转化，实现 BPD 密度的降低。通过优化气流分布，6 英寸外延实现了 1.21%

的厚度不均匀性和 2.5%的掺杂浓度不均匀性，达到国内同行领先水平。 

3.基于 PL 和 μ-PCD 的测试技术，深入地分析研究了制约超厚膜（180μm）SiC 外

延材料少数载流子寿命的因素。通过 PL 和 μ-PCD mapping 对比分析，发现在无缺陷

区，少数载流子为 3.02μs，三角形表面区的少数载流子寿命为 0.77μs，三角形边缘附

近（大量层错）的少数载流子寿命为 1.34μs。发现在厚膜外延材料中，三角形缺陷对

少子寿命的影响要大于层错的影响。 

4.开展了对增强少子寿命的技术研究，对比了提升少子寿命的三种技术手段。系

统地研究了高温氧化、退火、化学机械抛光以及外延工艺等方法对少子寿命的影响。

研究发现，通过长时间高温氧化和退火工艺将少子寿命提升到 5μs，能够满足高压双

极器件的需求，并揭示了高温氧化的机理：在氧化层界面附近的间隙 C 向外延层中

扩散，修复了影响少子寿命的 C 空位缺陷。其次，通过化学机械抛光技术对 SiC 外延
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表面进行处理后，使得整片的少子寿命更加均匀，这是因为化学机械抛光降低了表面

复合速率。增大 C/Si 比（形成富 C 条件）和化学机械抛光对增强少子寿命有一定的

效果，但是都远达不到器件的需要。 

5.开展了 p 型外延生长技术研究，研究了 p 型掺杂机理，实现了在 1E16-1E19 cm-

3 范围可控，获得 p 型掺杂浓度和 TMA 流量的线性关系。为了控制 p 型外延中的缺

陷，在 p 型外延生长前将周期性外延生长技术中特有的“刻蚀-吹扫”工艺引入，由

于“刻蚀-吹扫”工艺的刻蚀和清理作用，可以将表面的异物进行刻蚀，并清理干净，

为 p 型外延生长提供了良好的表面状况，抑制了 p 型外延形貌缺陷的产生，降低了 p

型外延对器件制造合格率的影响。研究还发现，由于 Al 掺杂带来的内部应力使得层

错缺陷有所提升，通过光致发光检测（PL）和缺陷腐蚀分析了其形成机理：Al 掺杂

产生的晶格应力使得在界面处形成位错得到释放，然后在外延生长过程中又转化成了

层错。 

6.对制备的 6 英寸、70μm 的厚膜 4H-SiC 外延材料进行了有源区为 67mm2,电压

为 6500V 的二极管器件验证。研究结果表明，当正向偏置电压从 0 扫描到 5 V 时，

JBS 二极管表现出良好的正向特性。当正向电流达到 25A 时，二极管的压降小于 2.89V。

二极管反向漏电流达到 10μA 时，二极管的反向击穿电压达到 7800V，击穿效率达到

82%；正反向都达标的芯片占比 60%。通过 PiN 二极管流片，验证了少子寿命提升对

PiN 二极管正向特性的改善；同时，验证了低缺陷密度（尤其是低 BPD）对于改善正

向电压退化现象和对器件制造合格率提升的作用。研究了外延缺陷对器件性能的影响，

发现三角形、滴落物缺陷对器件的击穿电压及漏电流均有较大影响，会大大降低反向

击穿电压，并且影响程度较薄外延对中低压器件的影响更加严重。在厚膜外延中必须

重点进行控制。 

 

 

关键词：4H-SiC，厚度，缺陷，高压，电网 
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ABSTRACT 

Silicon carbide (SiC), as the representative of the third generation semiconductor materials, 

has superior physical properties such as wide bandgap, high breakdown electric field, high 

electron saturation mobility and high thermal conductivity. It is one of the ideal 

semiconductor materials for preparing high voltage, high temperature and high power 

electronic devices, especially for high voltage applications in grid systems, which could be 

said as "Born for the grid". After about 30 years of development, SiC devices have been 

widely used in low and middle voltage field, with the strong growth of application market 

demand, there will be explosive growth in the next few years. But, because of grid features, 

such as super high voltage, large current, high power, high quality SiC epilayers with ultra-

thickness, low doping concentration and low defect are required. There still have many 

problems unsolved in this field, which restrict SiC device application in grid system. In this 

work, we studied the key technologies of thick SiC homoepitaxial layers, then made 6500V 

diodes for testing SiC epitaxial materials. The main contents and highlights are as follows: 

    1) The growth mechanism of SiC homogeneous epitaxy was analyzed theoretically. For 

thick epitaxial film materials, the technical route of rapid epitaxy growth is analyzed, and 

the main equipment of rapid epitaxy growth in the market is mainly introduced. In order to 

judge the quality of materials accurately, the characterization methods of thickness, doping 

concentration, defects and minority carrier lifetime were studied. 

    2) Based on the on-line etching technique, a periodic epitaxy technique for the growth 

of thick film materials with low defects was developed. By decomposing the traditional 

epitaxy growth into several "growth-etching-purge-regrowth" processes, stopping the 

growth during the epitaxy growth process and carrying out multiple "etching-purge" 

processes, the particles falling from the chamber can be cleaned in time, and other defects 

induced by them can be suppressed. Thick epitaxial film experiments with 70μm show that 

this technology can reduce the triangular defects about 30%, the defect control level reaches 

domestic leading level, and promote the transformation of BPD to TED and reduce the 

density of BPD. By optimizing the gas flow distribution, 1.21% thickness non-uniformity 

and 2.5% doping concentration non-uniformity are achieved on the 6 inch substrate, reaching 

the domestic leading level. 

3) Based on the PL and μ-PCD testing techniques, the factors affecting minority carrier 

lifetime of ultra-thick film (180μm) SiC epitaxy materials were analyzed. By comparing PL 
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with μ-PCD mapping, it was found that in the defect-free region, the minority carrier lifetime 

is 3.02 μs, the minority carrier lifetime in the triangular surface region is 0.77 μs, and the 

minority carrier lifetime near the triangular edge (a large number of stacking faults) is 1.34 

μs. It was found that in thick epitaxial materias, the effect of triangular defects on minority 

carrier lifetime is greater than stacking faults. 

4) The technologes on enhancing minority carrier lifetime have been studied, and three 

menthods of improving minority lifetime are compared. The effects of high temperature 

oxidation, high temperature annealing, chemical mechanical polishing and epitaxial process 

on minority carrier lifetime were systematically studied. It was found that the minority 

carrier lifetime was increased to 5 μs by long-time high temperature oxidation and annealing, 

which can meet the needs of high voltage bipolar devices. The mechanism of high 

temperature oxidation is revealed:the C near the oxide layer interface diffuses to the epitaxial 

layers, and the C-vacancy defects affecting minority carrier lifetime are repaired. After 

surface treatment by CMP, it is found that the minority carrier lifetime of the whole wafer is 

more uniform, because the CMP reduces the surface recombination rate. Increasing C/Si 

ratio( C rich condition) and CMP have certain effect on enhancing minority carrier lifetime, 

but they are far from the needs of devices. 

5) The growth technology of p-type epitaxy and the it’s mechanism were studied. The 

linear relationship between p-type doping concentration and TMA flow rate was obtained in 

the range of 1E16-1E19 cm-3. In order to control the defects in p-type epitaxy, the special 

"etching-purging" process of periodic epitaxy was introduced before p-type epitaxy growth. 

Because of the etching and cleaning effect of the "etching-purge" process, foreign particles 

on the surface could be etched in time and cleaned up, which provided a good surface 

condition for p-type epitaxy growth, inhibited the generation of defects in p-type epitaxy, 

and reduced the influence of p-type epitaxy on the yield of device manufacturing. It is also 

found that the internal stress caused by Al doping enhances the stacking fault. The formation 

mechanism is analyzed by PL and molten KOH. The lattice stress caused by Al doping 

releases the dislocation at the interface, and then it is transformed into stacking fault in the 

epitaxial growth process. 

6) The 6 inch, 70 μm thick film 4H-SiC epitaxial material was verified by the 6500V 

diode device with the active region of 67mm2 . The results show that the JBS diode shows 

good forward characteristics, when the forward bias voltage is from 0 to 5 V. When the 

forward current reaches 25A, the diode voltage drop is less than 2.89V. When the reverse 

leakage current of the diode reaches 10 μA, the reverse breakdown voltage of the diode 
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reaches 7800V, and the breakdown efficiency reaches 82%; the yeild with 60% was got. The 

improvement of the positive characteristic of PiN diode by improving the minority carrier 

lifetime was verified. At the same time, the effect of low defect density (especially low BPD) 

on the improvement of the positive voltage degradation and the improvement of the device 

manufacturing yield were verified also. The influence of epitaxial defects on the 

performance of devices were studied. It was found that the triangle and drop defects have 

great influence on the breakdown voltage and leakage current of devices, which will greatly 

reduce the reverse breakdown voltage, and the influence is more serious than that of thin 

epitaxial defects. In the process of thick film epitaxy, we must focus on the control for defects. 

 

 

Keywords: 4H-SiC, Thickness, Defect, High voltage, Grid 
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第一章 绪 论 

1.1 引言  

化石能源大规模的开发利用，给人类社会带来了全球性的资源紧缺、环境污染、

气候变化等诸多难题。传统的能源发展方式难以为继，未来的发展方向将是清洁能源

取代化石能源。构建全球能源互联网，以清洁和绿色方式来满足全球电力需求。全球

能源互联网的特点就是通过远距离、大容量的特高压输电技术、柔性直流输电技术等，

将清洁能源输送到用户[1]。清洁能源的并网接入，远距离输配电，以及电动汽车、电

力机车、工业电机控制等终端消费都离不开以大功率电力电子器件为核心的电能变换

装置。高性能的电力电子器件对电能变换装置的性能起决定作用。 

“一代材料，一代器件，一代装备”。基于硅（Si）材料的电力电子器件是目前

为止电力系统中主要的电力电子器件。随着电力电子技术的不断发展，Si 基电力电

子器件的结构和制备工艺已经非常成熟。但是，受 Si 材料物理属性的局限，其器件

的各种性能无法进一步提升，尤其是耐压和电流，不得不采用串联、并联技术和复

杂的电路拓扑来满足实际要求，导致装备的故障率和成本大大增加，制约了电网的

发展。因此需要依靠更高性能的电力电子器件来实现电力装备性能地不断提升，满

足未来电网的需求。从技术成熟度和材料属性来看，碳化硅（Silicon Carbide，

SiC）是目前为止，能够满足电力系统应用的高压器件的最佳半导体材料。 

 

表 1. 1 SiC 与其他半导体材料的物理属性参数对比[2][3][4][5]  

 第一代 第二代  第三代 

物理属性 Si GaAs GaN 4H-SiC 6H-SiC 3C-SiC 

带隙结构 间接 直接 直接 间接 间接 间接 

禁带宽度 Eg (eV at 300K) 1.12 1.43 3.4 3.26 3.0 2.4 

饱和漂移速度 vsat ( 107cm/s) 1 2 1.5~2.5 2.0 2.0 2.2 

相对介电常数 εr 11.9 12.5 9.5 9.7 9.7 9.7 

临界击穿电场 EB (MV/cm) 0.3 0.4 5.0 3.0 2.5 2.1 

热导率 λ(W/cm•K at 300K) 1.5 0.5 1.5 4.9 4.9 4.9 

电子迁移率 μn (cm2/V•s@300K) 1350 8000 2000 1140 400 800 

空穴迁移率 μp (cm2/V•s@300K) 480 400 200 120 100 40 
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表 1. 1 中列出了 SiC 与其他半导体材料的物理属性的对比。从表 1. 1 中各种材

料的物理属性参数对比中可以看出，在第三代半导体材料的大部分材料属性都优于

第一代和第二代。在第三代半导体材料中，GaN 由于衬底材料制备技术不成熟不能

制备高压器件，目前主要应用在 900V 以下的领域，远远达不到电力系统的需求。

SiC 半导体材料的优越主要体现在： 

1) 宽禁带。禁带宽度决定了电力电子器件的工作温度和抗辐射能力。由于 4H-

SiC 半导体材料的禁带宽度比较大，优于第一代、第二代半导体材料，使得

SiC 基器件可以在温度比较恶劣的环境下工作，理论上可高达 1000℃[6]，而

Si 基器件的工作温度最高极限值也就 245℃。所以宽的禁带使得 SiC 材料更

加适用于高温环境[7][8][9]。 

2) 高临界击穿电场。临界击穿电场是影响电力电子器件击穿电压的重要参数。

SiC 半导体材料的临界击穿电场也是第一代、第二代半导体的数倍[10]，所在

相同的耐压等级下，4H-SiC 材料制备的器件的特征通导电阻只有 Si 基器件

的 1/200～1/100，从而可以有效地降低特征导通电阻，减少开态功耗，进而

提高整机系统的效率。 

3) 高热导率。己经报道的高纯的 SiC 材料热传率为 4.9 W/cm•K，掺杂的 SiC 材

料的热传导率略低一些，但在常温条件下仍高于 4 W/cm•K。这已经比一些金

属的传导率还要高(一般铜 4.0 W/cm•K，银 4.1 W/cm•K)。高热导率可使电力电

子器件产生的热量更容易传导到外界环境，从而保证器件工作时的热稳定性；

同时可以简化装备的辅助散热系统，减小整机的体积、重量以及成本。4H-

SiC 材料的热导率约为 Si 热导率的 3 倍[11][12]，具有良好的散热性能。 

4) 高电子饱和漂移速率。饱和漂移速率影响高频器件重要的材料参数之一。4H-

SiC 材料的电子饱和漂移速率大于第一代半导体，和第二代半导体相等，使

得 SiC 材料也可以制备高频器件[13]。 

1.2 SiC 材料简介 

SiC 作为 IV-IV 化合物半导体材料，有着一段很长而著名的历史。最初观察到 SiC

或者发现 Si-C 化学键的存在要追溯到 Jöns Jacob Berzelius。1823 年，他在研究一种

不知名的化合物时候，发现其包含相同数目的 Si 原子和 C 原子。SiC 是 Si、C 体系

中唯一稳定化合物 [14]。SiC 材料基本结构如图 1.1 所示。其基本结构中，每一个 Si 原

子周围有四个 C 原子，同样，每一个 C 原子周围也有四个 Si 原子[15]，其晶格的基本

单元为一个 C 原子和一个 Si 原子构成的 C-Si 原子对。 
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图 1.1 SiC 晶体基本结构 

 

Si Si Si

Si Si Si Si

C C C C

C C C

C轴

C-Si-双面

(0001)-面

1.89Å

0.63Å

 

图 1.2 双层 C-Si 键结构[16] 

SiC 具有许多种同素异构体。其分类和命名的规则是数字+字母组合，数字表示

C-Si 双原子层堆垛的周期（如图 1.2 所示），字母表示的类型，其 C 表示立方结构，H

表示六方结构，R 表示菱方结构。六角密集是单一种类原子最密的堆积方式。不同的

SiC 同质异构体晶型对应不同的堆垛排列顺序（如图 1. 3 所示[17]）。常见的 SiC 晶型，

比如 3C、2H、4H 和 6H 的堆垛顺序分别为 ABCABC、ABAB、ABAC 和 ABCACB。

目前，已经观察到的异构体有 250 余种。其中，最长的重复周期有 594 个双原子层

[18]。 

在 SiC 的同素异晶型中，3C 通常被称为 β-SiC。其他多型体比如：4H、6H、15R

可归为 α-SiC。虽然大多数 SiC 晶型的物理属性和硬度是基本相似的，然而由于不同

的晶型存在不同的电子能带结构，使其在光学、电学特性方面存在显著的差异。在众

多异构体中，能够用于制备器件的是立方结构的 3C 以及立方和六角结构相混合的 4H

和 6H。研究发现，SiC 多型体的禁带宽度与六方度有关[19]，3C 的六方度是 0,4H 的

六方度是 1/2，禁带宽度随着六方度的增加而增加。3C 虽然电子迁移率比较高，但是

禁带宽度和临界击穿电场比较低，衬底材料制备也难，缺陷较多，不太适合制备功率
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器件。与 6H 相比，4H 具有更高的电子、空穴迁移率以及临界击穿电场，在功率器件

制备中使用最广泛。4H-SiC 由于存在极性面，一般碳面为（000-1）面，为衬底的背

面，硅面为（0001）面，为正面。目前基本所有器件都在硅面上加工、制备。 

 

 

图 1. 3 常见 SiC 同质异晶型的堆垛顺序示意图[17] 

 

1.3 SiC 材料在电网系统方面的应用 

目前电力系统的大功率电力电子装置绝大多数都是采用硅电力电子器件，如

IGBT、晶闸管、GTO 等，来实现电能的控制和转换。由于现有硅电力电子器件性能

的限制，实现高电压大功率电力电子装置，如 100kVA 的固体变压器、静态同步补偿

器 STATCOM、电压源逆变器 VSC 等，需要用到串联均压、多电平分压等技术，将

几个甚至几十个电力电子器件串联起来使用，以实现所需的耐压和电流导通水平。这

将对系统的可靠性、总体损耗和工作稳定性等方面产生负面影响。因此要想从根本上

提高大功率电力电子装备的可靠性和稳定性，降低系统的总体损耗，提高能源的控制

转换效率，需要研究开发更高耐压、更低功耗和耐高温的新型电力电子器件，例如 SiC

电力电子器件[20][21][22] [23]。 

电网系统对于电力电子器件的要求有别于其他应用领域，特别是在高电压、大电

流和高可靠性等的特殊需求，以碳化硅（Silicon Carbide，SiC）为代表的第三代宽禁

带半导体器件在这些方面展现出极大的综合优势。首先，SiC 电力电子器件的单个器

件耐压高（目前已经实现单个器件超过 25kV 的耐压能力[25][26]）、损耗低（约为同等

级硅器件的十分之一），实现高压电力电子装置所需的串并联器件总数可大大减少，

因此可以简化装置的设计，提高系统的可靠性。其次，由于 SiC 电力电子器件的高载

流子迁移率、更薄的器件结构和更高的本底掺杂浓度，其工作频率可达硅电力电子器
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件的 10 倍以上，高频工作使得器件本身的能量转换损耗大幅度降低，并且可实现传

统硅电力电子器件无法实现的新型拓扑结构。此外，SiC 电力电子器件还可以在高温

环境（>150℃）下正常工作[27]，热导率高达 4.9J·Kcm，甚至优于金属铜，这将使得

系统的散热设计可以大大简化甚至取消，因此整个系统将变得更加紧凑轻量化、小型

化[28]。小型化是未来电力电子装备，特别是城市变电设备、户用型新能源接入设备等

的发展趋势。所以，新型 SiC 电力电子器件特别适合现代及未来电网设备的需求[29]，

随着 SiC 材料质量的不断提升，SiC 电力电子器件结终端保护技术的不断提高，单个

器件的高电压承受能力不断提高，结合其在电流导通能力、高频工作和可靠性方面的

优势，未来将可在柔性直流输电、新能源并网发电、固态变压器、静态无功补偿器等

领域的电力电子变换装置中发挥巨大的作用，提高能源的控制转换效率。 

1.4 厚膜 SiC 外延材料和高压 SiC 功率器件的研究现状 

1.4.1 研究意义 

随着全球能源互联网的提出和发展，能源综合利用向更智能、更高效方向发展，

输变电技术向更远距离、更大规模、更环保高效方向发展，智能配用电向更灵活互动、

更高自愈能力方向发展，电网安全防御向更主动、更智慧方向发展。为适应未来电网

形态的变化，未来以功率器件为核心的电力电子装置容量将达到 GW 级，单位体积能

量密度可望比目前增大数百倍，同时具有更低的成本、更小的发热量、更快的响应速

度、更高的人工智能水平和较好的环境兼容性。因此未来电网对电力电子装备的核心

电力电子器件提出了更高电压、更大功率、更高效率、更高可靠性及更加灵活可控的

总体需求。 

在电网的特殊需求中，对功率器件的电压要求更高、电流要求更大、可靠性要求

更高，因而在 SiC 外延材料方面也要求厚度超厚的、掺杂浓度低的、缺陷密度小的外

延片，因此研究高质量超厚 SiC 外延材料是制备电网需用的高压 SiC 器件的基础，实

现承受上万伏电压的单只 SiC 器件，将大幅度减少串联器件和辅助设备的数量，从而

大大降低电力装备的损耗、体积和成本，提高可靠性、灵活性和适用性，对支撑我国

未来电网的发展有重要意义。 

1.4.2 厚膜 SiC 外延研究状况 

在厚膜 4H-SiC 材料和高压器件研究发展方面，国外处于研发领先地位。国内由

于前期没有先进厚膜外延设备，加上没有高质量的单晶衬底材料，无法研制超厚外延

材料，近几年在国家政策的支持下，同时引进了国际先进的外延设备，厚膜 4H-SiC

外延材料渐渐开始研究。但是目前国内、国外在高压领域都尚未进入应用阶段。 
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在 4H-SiC 单晶材料生长方面，国际上如美国 Cree（wolfspeed）、Dowcorning（2017

年被 Dupont 合并）、II-VI、Sicrystal 公司为代表的国际公司起步比较早，技术水平也

处于业内领先地位，占领了全球绝大部分 SiC 衬底材料市场份额。目前，4~6 英寸 N

型 4H-SiC 衬底材料已经商业化，整个产业处于 4 英寸向 6 英寸的过渡期，随着下游

器件 6 英寸线产能的扩张以及大尺寸的成本优势，6 英寸将占市场主导地位。国内在

单晶方面紧跟国际步伐，国内天科合达、山东天岳也可以实现 4 英寸的大量供货，但

是 6 英寸略显不足，正在扩产，以应对市场的需求。2015 年，Ⅱ-Ⅵ先进材料公司成

功研制了 8 英寸 4H-SiC 单晶材料[30]。2019 年 5 月，Cree 宣告为了应对未来市场需求

将建造 8 英寸 SiC 生产线。 

在 4H-SiC 同质外延生长方面，国内在薄膜外延领域技术与国外相差不大，基本

都可以满足 1700V 器件以下的批量供应，但是国内在厚膜外延技术方面略差，主要

表现在缺陷控制方面和不均匀性控制方面。大尺寸厚膜同质外延材料生长及缺陷控

制方面成了现阶段的研究热点。国外的最大优势是外延设备发展得比较成熟，可以

实现单片、多片、慢速、快速等各种设备，可以支撑厚膜外延的研发，满足各种电

压等级器件的需要。Nuflare 外延设备由于高速旋转技术，不均匀性可以更好，但厂

家在介绍中略有保守。 

 

表 1. 2 商用外延设备性能指标[31][32][33][34] 

厂家 生长速率 一炉最大产能 厚度不均匀性 浓度不均匀性 

Aixtron 约 30μm/h 
10x100mm 

8x150mm 

—— 

2.4%@8.9μm 

—— 

3.7%@1E16cm-3 

LPE 约 90μm/h 
1x100mm 

1x150mm 

0.5%-

1.5%@<40μm 
1.5%-5% 

Nuflare 约 50μm/h 
1x100mm 

1x150mm 
<2%@<40μm <4% 

TEL 约 30μm/h 
7x100mm 

3x150mm 
0.54%@<40μm 2.82% 

 

前面所讲高质量超厚 SiC 外延材料是制备电力系统用高压器件的核心关键材料。

由于电力系统对器件的超高耐压（万伏级）的要求，单个 4H-SiC 电力电子器件也必

须达到万伏级以上，这样对外延材料的厚度要求就非常厚，至少 100μm的厚度以上，

并且缺陷密度要控制的很低，少子寿命必须达到一定的高度。 

为了实现高质量厚膜外延材料，首先要提高外延的生长速率。方法之一是氯基法，
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即在反应气体里面加入 HCl 添加剂或者直接使用含 Cl 元素的前驱体[35][36][37][38][39]。

Si-Si 键的化学键能为 226 kJ/mol，Si-Cl 键的化学键能为 400 kJ/mol，Si-Cl 键的键能

几乎是 Si-Si 的两倍，因此 Cl 和 Si 比 Si 和 Si 更容易结合。并且 Cl 元素的存在将会

抑制 Si 与 Si 的结合，从而阻碍 Si 团簇或 Si 滴的形成，提高外延质量。D. Crippa[40]

等人的研究显示，在其他气体参数不变时，添加 HCl 气体有助于抑制硅滴的形成，同

时也提高了外延生长速率。Cl 基前驱体有 TCS (SiHCl3)、MTS (CH3SiCl3)、DCS 

(SiH2Cl2)、SiCl4 等。这些前驱体中，TCS (SiHCl3)、MTS (CH3SiCl3)两种被使用得最

多，并且 TCS 已经用于商业化，如 LPE1O6。2005 年，Lu[41]基于 SiCCl3H3（MTS）

反应体系做了相应的外延研究，发现 MTS 可以使生长速率提高数十倍。2007 年，

Pederson[42]也在相同的反应体系上进一步验证了此结果。2012 年，Henry[43]对两种体

系 SiH4+C2H2+HCl 和 CH3SiCl3 开展了研究，在温度大于 1500℃下，获得了 100 μm/h

的生长速率，并且比较了两种体系，得出 CH3SiCl3 是一种较好的选择，尤其是有助于

改善厚度均匀性和浓度均匀性。2012 年，Milan Yazdanfar[44]等人在 SiCl4+C2H4 工艺

中，通过加入 HCl 气体制备了 190 μm 的碳化硅外延层，生长速率达 100 μm/h，并通

过优化在线刻蚀技术使得外延片的表面形貌良好，粗糙度为 0.7 nm。 

目前 SiC 厚膜外延研究的另一个重要课题是缺陷控制。主要关注的缺陷有三类：

形貌缺陷、深能级缺陷和结构缺陷。SiC 外延中的表面形貌缺陷一般包括：胡萝卜缺

陷(Carrot)、三角形缺陷(Triangal)、掉落物(Downfall)以及台阶聚集(Step bunching)等为

目前主要关注点。因为随着外延层厚度的增大，同时沉积在腔体内壁上的杂质也在增

加，并且随着外延的进行更加容易掉落在晶片表面，从而诱发外延缺陷，使得厚膜外

延的缺陷控制成为一个难点。据报道[45][46]，在热壁和温壁外延炉上，目前 10μm 的外

延层典型的滴落物和三角形缺陷的总和密度可以达到 0.1-1.0 cm-2 的水平。H. 

Tsuchida[47]采用垂直高速旋转外延中，在 6 英寸衬底上，实现了 10μm 外延层上仅有

一个三角形缺陷。B. Thomas[48]在 20-40μm 厚的的外延层上实现了 0.75cm-2 的缺陷水

平。但是在大尺寸和 40μm 以上厚膜外延材料的缺陷水平还未见报道。 

主要关注的深能级缺陷有：Z1/2（EC 以下 0.63eV 处）[49]和 H6/7（EC 以下 1.55eV

处）[50]中心，其中 Z1/2被称为少子寿命的“杀手型”缺陷，因为它对少子寿命的影响

巨大[51][52]。并且研究发现 Z1/2 能级形成的主要和 C 空位（VC）有关[53][54]。典型的原

位 Z1/2 缺陷浓度介于 1012～1013cm-3。在 SiC 高压双极器件用的厚膜外延材料中，应

控制减少该中心的密度，增强少子寿命。目前主流的方法是采用热氧化处理[55][56]和 C

离子注入并退火处理[57][58]。也有人通过优化外延生长工艺条件（如温度、C/Si 等）来

降低外延材料中 Z1/2 能级的浓度。Litton[59][60]通过改变 C/Si 发现，随着 C/Si 的提高，

Z1/2 缺陷浓度会降低。Danno[61]研究发现改变生长速率并不会影响 Z1/2 的浓度，升高

温度会提高其浓度。 
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主要关注的结构缺陷包括：微管、基面位错（BPD）、螺位错（TSD）和刃位错

（TED）。在 SiC 研究一开始，微管一直称为器件的“杀手”缺陷，无论高压还是低

压器件。随着技术的发展，在单晶制程中，通过优化工艺（如控制 C/Si比，选择（1120）

或者（1100）晶面的籽晶）基本可以实现“零微管”的水平[62]。在外延过程中，大

部分（90%）基面位错（BPD）可转化为刃位错（TED）[63]。通过特殊外延技术，如

生长前的熔融 KOH 刻蚀或 H2 刻蚀，可增加转化率。在中低压器件应用中，目前转化

率可达到 99.8%，BPD 密度接近“零”位错的水平，TSD 密度 3001000cm-2，TED 密

度 20005000cm-2，总的位错密度 30006000cm-2[64]，基本满足中低压器件的应用要

求。但是对高压器件用的厚膜外延材料（>40µm），尚没有相关文献报道，从定制采

购来的 60µm 厚外延的检测看，BPD 密度处于 2cm-2左右，与中低压材料还存在差距，

还不满足高压器件的要求。 

1.4.3 高压器件的研究现状及缺陷对器件性能的影响 

（1）高压器件的研究现状 

经过多年的研究，在高压功率器件方面，SiC MOSFET 和 IGBT 也做出很多成绩，

实验样品耐压值均已经超过了 10kV。美国 Cree 公司于 2008 年开发了 10kV 的 4H-

SiC MOSFET 以及 10kV 的 n-IGBT，其外延层掺杂浓度分别为 6×1014cm-3，3×1014cm-

3，外延层厚度分别为 120μm 和 100μm[65]。Cree 公司于 2012 年与美国标准和技术国

家研究所和北卡莱罗纳州立大学 FREEDM 系统中心合作开发了 15kV 的 P 型 SiC 

IGBT，其 P 型外延层的掺杂浓度为 2×1014cm-3，厚度为 140μm [66]。2013 年，Cree 公

司、美国能源部以及北卡莱罗纳州立大学合作开发出阻断电压为 20.7kV 的 4H-SiC N-

IGBT，其 N 型外延层的掺杂浓度为 2×1014cm-3，厚度达 160μm[67]。2015 年，美国

Wolfspeed 公司（原 Cree 公司）[68]研究报道了 27kV 平面栅 N 沟道 IGBT 和 15kV 的 

P 沟道 IGBT。2015 年 Jeffrey B 等人[69]报道了新一代的 10 kV SiC MOSFET。2018 年，

国内电科五十五所[70]研制了 12kV n 沟道 IGBT，该成果在国内属于首次报道。2019

年，国内半导体所[71]研制了 10kV n 沟道 IGBT。同年，微电子所[72]对 15kV 的 p 沟道

IGBT 的元胞结构进行了优化仿真研究。Kotamraju[73]采用新高 k 介质研制了 20kV 的

n 沟道 IGBT。 

在二极管方面，碳化硅肖特基二极管样品的耐压已超过 10kV，碳化硅 PiN 二极

管样品的耐压已超过 20kV。2003 年，Rutgers 大学与 United Silicon Carbide 有限公司

合作，开发了具有多级结终端扩展（MJTE）结构的 10kV 的 4H-SiC SBD，其 N 型外

延层掺杂浓度为 5.6×1014cm-3，厚度为 115μm [74]。Cree 公司于 2008 年与美国海军研

究实验室、美国标准和技术研究所共同开发的 10kV 结势垒肖特基二极管（JBS），其

n型外延层掺杂浓度为 6×1014cm-3，厚度为 120μm，生长在 3英寸 n型 8°偏轴的（0001）
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4H-SiC 衬底上[75]。2001 年，日本关西电力公司与 Cree 公司合作开发了 12kV 的 4H-

SiC PiN 二极管和 19kV 的 4H-SiC PiN 二极管，两种器件外延层的掺杂浓度分别为

2×1014cm-3，8×1013cm-3，外延层厚度分别为 120μm和 200μm[76]。2005 年，Cree 公司

开发了 10kV 的 4H-SiC PiN 二极管，其外延层掺杂浓度为 2×1014cm-3，厚度为 100μm，

生长在低微管密度的 8°偏轴（0001）面 n 型 4H-SiC 衬底上[77],。2012 年，京都大学

与厦门瀚天天成合作，开发了 15kV 的 4H-SiC PiN 二极管，其外延层掺杂浓度为

7×1014cm-3，厚度为 147μm，生长在 8°偏轴的 4H-SiC（0001）衬底上[78]。同年，京都

大学又发布了耐压高达 21.7kV 的 4H-SiC PiN 二极管，其外延层掺杂浓度为

2.3×1014cm-3，N 型外延层厚度为 186μm [79]。2013 年，京都大学发布了目前最高电压

等级的碳化硅 PiN 二极管，其阻断电压达到 26.5kV，n 型外延层的掺杂浓度为

1×1014cm-3，外延层厚度达到 270μm [80]。2015 年，Naoki Kaji 等人[81]通过结合间距调

变 JTE(space-modulated JTE，SM-JTE)与双区 JTE(double zone JTE)结构，研制出了一

种击穿电压超过 26.9 kV 的 SiC PiN 二极管。2016 年 Hiroki Niwa 等人[82]报道了一种

超高压混合结构的 SiC MPS 二极管。在正向导通电流密度 50 A/cm2 时二极管导通压

降为 4 V，反向阻断电压 11.3 kV。该研究表明 MPS 同样具有优良的正向导通以及反

向阻断特性，在超高压领域具有巨大潜力。2016 年，国内电科五十五所黄润华等人[83]

研制了 17kV PiN 二极管。2018 年，Nakayama 等人[85]通过间距调变 JTE 和载流子注

入技术，研制了 27.5kV 的 SiC PiN 二极管，是目前报道的击穿电压最高的 SiC 电力

电子器件。2020 年，邓等人研制了 14kV 的 SiC JBS 二极管。 

根据文献资料，典型的 10kV 以上碳化硅器件所用的外延层材料参数总结如表 1. 

3 下： 

 

表 1. 3 典型的 10kV 以上碳化硅器件所用的外延层材料参数总结 

年份 器件形式 
电压等级

/kV 

掺杂浓度 

/ cm-3 

外延层厚度 

μm 
研发单位 

2008 MOSFET 10 6×1014 120 Cree[65] 

2012 P-IGBT 15 2×1014 140 

Cree、美国标准和技术国家

研究所、北卡莱罗纳州立大

学[66] 

2012 N-IGBT 12.5  2×1014 140 

Cree、美国标准和技术国家

研究所、北卡莱罗纳州立大

学[66] 

2013 N-IGBT 20.7 2×1014 160 
Cree、美国能源部、北卡莱

罗纳州立大学[67] 
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2015 N-IGBT 27 2.5×1014 230 
Cree、、美国海军研究实验室

[68] 

2003 SBD 10 5.6×1014 115 
Rutgers 大学、United Silicon 

Carbide 有限公司[74] 

2008 JBS 10 6×1014 120 

Cree、美国海军研究实验

室、美国标准和技术研究所

[75] 

2001 PiN 12 2×1014 120 
日本关西电力公司、Cree 公

司[76] 

2001 PiN 19 8×1013 200 
日本关西电力公司、Cree 公

司][76] 

2005 PiN 10 2×1014 100 Cree[77] 

2012 PiN 15 7×1014 147 京都大学[78] 

2012 PiN 21.7 2.3×1014 186 京都大学[79] 

2013 PiN 26.9 1×1014 270 京都大学[80] 

2018 PiN 27.5 2×1014 239 日本先进工业技术研究院[85] 

 

（2）缺陷对器件性能的影响 

如前面所述，主要关注的缺陷有三类：形貌缺陷、深能级缺陷和结构缺陷。外延

中产生的形貌缺陷如三角形、胡萝卜、滴落物，一般会导致器件漏电流的增加和反向

耐压的降低，直接影响器件制造的合格率，使得加工成本显著增加。T. Okada[86]和 Q. 

Wahab[87]等人研究发现，胡萝卜缺陷主要对器件的反向漏电有影响。T. Kato[88]研究表

明外延表面的台阶聚集会使 SiC 二极管器件的反向漏电流增大。Kimoto[89]研究发现

三角形缺陷会严重影响器件的耐压，使器件提前击穿。 Matsunami[90]发现三角形缺陷

的产生的主要原因可能是由于大的台阶宽度所致，因为其容易形成二维成核生长，对

台阶流生长不利。Li[91]发现高 C/Si 比和低 Cl/Si 比都会促使三角形缺陷的生产。滴落

物会降低也会使器件提前击穿，使器件失效[64]。同时，由于器件成品率和缺陷密度、

器件面积成一定关系[92]： 

 

𝑌 = exp⁡(−𝐷𝐴)                       （1-1） 
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式中，Y、D 和 A 分别是器件成品率、器件缺陷密度和器件面积。缺陷密度越大，

器件面积越大，器件的成品率越低。大功率高压器件一般要求大电流，此时对器件的

面积要求比较大，在此情况下要提高成品率就必须努力降低缺陷密度。 

深能级缺陷，尤其是 Z1/2 被认为是降低 N 型 4H-SiC 外延材料中少子寿命的主要

因素。一般的原生 Z1/2 缺陷浓度介于 1012～1013cm-3 之间。这个浓度对单极型器件来

说是可以接受的；但是对于双极型器件来说，并不能满足，尤其是超高压器件，因为

Z1/2 会降低少数载流子寿命，影响双极型器件的电导调制水平，使得正向压降、开态

功耗随之增加。Klein[93]研究发现，当少子寿命增加时，Z1/2 缺陷中心浓度降低了。据

研究报道[94][95]，高压器件（>10kV）的导通电阻可以通过降低深能级缺陷提高少子寿

命来降低。 

在结构缺陷中，最为关注的基面位错，因为在载流子注入过程中，基面位错（BPD）

会成为堆垛层错的起源，造成 SiC 双极型器件的正向电压增加，影响可靠性，即所谓

的“双极退化”现象[96]。单极型器件由于没有载流子输入，不存在这种现象，但是会

使金属氧化物半导体场效应晶体管（MOSFET）、结型场效应晶体管（JFET）的体二

极管退化[64]。外延生长过程中形成的原生堆垛层错（SF）会使器件漏电流增加、反向

耐压降低[97]。Hassan[98]发现 TED 和 TSD 也会降低少子寿命。Fujiwara[99]研究发现贯

穿性位错对 SBD、JBS 和 PiN 都会使漏电流增大，但是对 PiN 的影响较弱。M. Na[100]

研究了扩展位错对 3.3kV SBD 的影响，发现有源区含有扩展位错时，器件的漏电流会

增大 3 个数量级。表 1. 4 汇总了外延层中的缺陷对电力电子器件性能的影响。 

 

表 1. 4 缺陷对器件性能及可靠性的影响[64] 

 Defect SBD MOSFET,JFET PiN,BJT,Thyristor,IGBT 

TSD 增大漏电流 无  导致局部少子寿命降低 

TED 增大漏电流 无  导致局部少子寿命降低 

BPD 增大漏电流 引发体二极管退化 双极退化 Bipolar degradation 

(导通电阻和漏电流增大) 

原生 SF VB降低 

(20-50%) 

VB 降低 

(20-50%) 

VB 降低 

(20-50%) 

胡萝卜, 三角形 VB 降低 

(30-70%) 

VB 降低 

(30-70%) 

VB 降低 

(30-70%) 

滴落物 VB 降低 

(50-90%) 

VB 降低 

(50-90%) 

VB 降低 

(50-90%) 

深能级 无 无 导致少子寿命降低 

 

1.4.4 存在的问题 

SiC 厚膜外延是 SiC 高压功率器件研制的基础。因为几乎所有的功率器件都是在
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SiC 外延材料上进行制作。经过近 30 年的发展，SiC 外延生长技术已经取得了很大的

进步，初步满足了中、低压 4H-SiC 电力电子器件的需求。然而结合国际研究结果看

10kV 以上的高压碳化硅电力电子器件普遍采用了外延技术生长的材料结构，所需的

外延层材料掺杂浓度需要在 1×1015cm-3 数量级以内，最低已达到 2×1014cm-3 的水平，

外延层厚度需要达到 100μm以上，最高已达到 270μm的厚度；耐压等级越高的器件，

其外延层材料所需的掺杂浓度越低，外延层厚度越高，对外延层低缺陷的要求也越高。

因此，针对电力系统领域的 SiC 高压功率器件用的厚膜外延材料制备还有许多技术问

题亟需解决，具体表现在： 

1. 大尺寸厚膜外延生长中的形貌缺陷 

如前面所述，外延层中形貌缺陷（如三角形缺陷、滴落物、胡萝卜缺陷等）不但

影响高压器件的性能，使发现反向击穿耐压降低可达 50%，而且还影响器件的成品率。

对于厚膜 SiC 外延生长来说，由于需求的厚度较厚，在生长过程中同时沉积在腔体内

壁的沉积物也会越厚，这样在生长过程中从腔体内壁掉入表面的颗粒物的几率也会增

大，而且其掉落物还称为成核点从而诱导出三角形缺陷等，使得厚膜外延的形貌缺陷

密度越来越大；再者，SiC 外延中的缺陷大小尺寸和外延层的厚度存在一定的正比关

系，L=d/tan（L 为缺陷特征尺寸，d 为外延层的厚度，为晶面偏角）。随着厚度的增

加，其缺陷的尺寸也越大，对于 200μm 厚度的外延层来说，其表面三角形缺陷的特

征尺寸可达 2860μm。如此缺陷密度高的尺寸大的 SiC 外延层对研制高压器件来说是

非常不利的，所以如何通过改进工艺实现镜面表面、低缺陷的厚膜 SiC 外延材料是制

备高压 SiC 功率器件的关键。  

2. 厚膜 SiC 外延材料的少子寿命 

万伏级高压器件的类型主要采用双极型，其开态特性很大程度上取决于电导调制

效应。器件在正向导通时漂移区内载流子电导调制效应的强弱以及载流子浓度的分布

不仅对器件的正向导通压降而且对其关断损耗具有决定性的影响。然而，由于 SiC 材

料存在深能级缺陷，使得少子寿命过低，因此在一定的材料掺杂浓度下，漂移区内双

极载流子的电导调制效应弱，从而使得器件正向压降和损耗增大。目前商业中一般碳

化硅外延材料的原生少子寿命约为 1~2μs[64]。要获得理想的正向特性，少子寿命至少

要大于 5μs。开展探索制约厚膜 SiC 外延材料少子寿命的因素和增强少子寿命的后处

理技术，对高压 SiC 器件研制来说也是非常必要的，目前国内研究还不足，尤其是超

厚（>100μm）SiC 外延材料。 

3. 大尺寸厚膜外延材料的均匀性 

相对小尺寸来说，大尺寸的 SiC 外延材料对外延设备腔体的温场设计、流场设计

更为苛刻，要求温度场、气流分布更加均匀。同时，由于在气流方向上，生长源和掺

杂源存在耗尽现象（即沿着的气流方向，生长源和掺杂源的浓度越来越小），其决定
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了生长速率和掺杂浓度沿着外延片径向的分布，极大地影响了厚度和浓度均匀性。所

以如何获得最佳的温度场、气流场，优化工艺参数比如支撑盘转速是实现高均匀性大

尺寸厚膜外延材料的关键。 

4. 厚膜 SiC 外延缺陷对器件性能的影响 

在前人的研究中，缺陷对器件性能的影响还主要集中在低中压器件领域；在高压

领域，该方面的研究还比较少。如前所分析，在厚膜外延层中，缺陷更多，尺寸更大。

在此情况下，缺陷对器件性能的影响严重程度是否低中压器件是一致的还是需要进一

步确认。同时，由于该内容属于产业链内的交叉环节，开展深入的研究对外延生长端

和器件制备端，有非常重要的指导意义。所以在研究厚膜 SiC 外延生长后，结合器件

验证流片，分析不同缺陷对器件各种性能的影响程度，每种缺陷的限度，然后归纳分

类。反过来指导外延，进行针对性的控制影响严重程度大的缺陷，提高器件的合格率，

降低器件成本。 

1.5 本文主要工作 

本论文的研究工作是在国家重点研发计划项目“高压大功率 SiC 材料、器件及其

在电力电子变压器中的示范应用”、国家电网科技项目“超厚碳化硅外延平台关键设

备及工艺研究”、“碳化硅外延平台关键设备及工艺研究”、“用于碳化硅二极管的 p 型

外延技术研究”等项目的资助下完成的。本文主要围绕高压器件用厚膜 SiC 外延材料

的需求，开展了 SiC 外延生长技术、表征技术、大尺寸厚膜 SiC 外延的关键技术及其

器件验证等方面进行了研究，具体如下： 

1. 研究了 SiC 同质外延的生长机理。针对电力系统用高压器件的需求，研究了

快速外延生长技术。同时，为了评价外延材料的质量，研究了外延层厚度、

掺杂浓度、缺陷、少数载流子寿命的表征方法。  

2. 研究了 6 英寸厚膜 SiC 外延生长关键技术。主要开展了快速外延生长技术研

究；生长速率对表面形貌的影响；生长温度对硅滴的影响；提出并研究了周

期性外延生长技术，实现了低缺陷厚膜外延生长；优化了气体流场，实现了

高均匀性外延材料的生长；分析了影响厚膜外延材料少子寿命的因素，并对

增强少子寿命的手段进行了初步探索。 

3. 开展了 p 型外延技术研究。研究了 p 型外延的掺杂浓度控制、外延缺陷转化

机理、控制技术等方面内容。 

4. 为了验证所研制厚膜外延材料的质量，通过高压 4H-SiC 二极管器件的流片

进行了验证，同时研究了表面形貌缺陷对高压 SiC 二极管特性的影响，并通

过 PiN 二极管验证了少子寿命提升对正向电压的影响。 
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本文共分为六个章节。第一章主要介绍了 SiC 材料的性质、厚膜 SiC 材料和电力

系统用高压 SiC 功率器件的国内外研究现状、本论文的选题背景和主要工作内容；第

二章对 SiC 同质外延材料的生长机理、外延设备包括快速外延设备及相关材料参数的

表征方法进行了阐述；第三章对大尺寸厚膜 SiC 外延生长的关键技术进行了深入研

究；第四章对 p 型外延生长技术进行了研究，包括 p 型外延掺杂机理、浓度控制、缺

陷演变等内容；第五章对所生长外延材料进行流片验证，并研究了表面形貌缺陷对高

压二极管器件的电学特性以及合格率的影响。第六章节为研究内容的总结及未来工作

计划。 
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第二章 SiC 外延生长技术及表征方法 

2.1 4H-SiC 同质外延生长机理 

不同类型、不同电压等级的 4H-SiC 功率器件对材料的掺杂和漂移层的厚度要求

不同，因此最初制备出的 4H-SiC 衬底无法直接用于器件制作，必须在衬底上面继续

制备一层符合掺杂浓度、漂移层厚度、晶体质量等要求的外延层，即同质外延，目前

主要采用的工艺方法是化学气相沉积法（Chemical Vapour Deposition, CVD）。化学气

相沉积之所以广受青睐和欢迎，主要是因为它有独特的优势，体现在以下几个方面：

（1）是一种气相化学反应，可通过精确地控制气体的流量来精确控制外延膜的厚度、

组分以及掺杂类型；（2）可在大尺寸的衬底上得到高均匀性的外延膜，适合于工业化

生产；（3）灵活的气体源路控制技术使得生长过程可自动控制，增加工艺重复性，提

高外延的一致性。 

2.1.1 CVD 的基本原理 

CVD 就是借助气相化学反应在衬底表面沉积（或生长）固态薄膜的工艺技术。

化学气相沉积的源可以是气态的，也可以是固态，也可以液态的。利用化学气相沉积

法可以控制薄膜的组分及掺杂类型，可用来制备半导体、金属、氧化物和绝缘体等各

种性质的薄膜。 

 

 
图 2. 1 CVD 基本原理和反应过程示意图[101] 

 

CVD 的基本原理主要在于两个过程，即气体到晶圆和气体离开晶圆的传输过程，

衬底

吸附 表面扩散、反应 解吸

扩散
形成聚合物

气相成核
扩散

气相反应
反应物 排出反应室
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以及发生在晶圆上的和在气体传输过程中的化学反应。图 2. 1 为 CVD 基本原理和反

应过程示意图[101]。从图中可以看出，化学气相淀积主要涉及以下步骤： 

（1）反应物输送到衬底表面。一定量的反应气体在一定的压力下被输送到反应

室中，由于反应室有一定的温度、压力，促使反应气体发生分解、化学反应，形成中

间化合物，其中一部中间化合物以扩散的方式到达衬底表面。还有一部分中间化合物

或未分解的反应气体被排出反应室。 

（2）达到衬底表面那部分中间化合物被吸附。 

（3）被吸附的反应物继续在衬底表面扩散并继续发生化学反应，其中一部分并

入晶格形成外延层。 

（4）其中还有一部分从衬底表面解吸附，没有并入外延层，再扩散回到气流中，

最后被直接排带出反应室。 

SiC CVD 的气态反应比较复杂，如图 2. 2 所示。一般采用的源气是硅烷 SiH4 和

乙烯 C2H4 或丙烷 C3H8，为了提高生长速率也会选择氯基气体，比如三氯氢硅 TCS，

载气是氢气 H2。N 型掺杂剂一般选择氮气，P 型掺杂剂一般选择三甲基铝 TMA。为

了在反应前更好对衬底进行处理也增加了氯化氢。 

 

 
图 2. 2 SiC CVD 基本系统示意图 

 

2.1.2 SiC 外延台阶流控制生长方法 

早期在 SiC 外延生长主要市在零偏角的衬底表面上进行，主要通过衬底表面上的

2D 成核来生长，但是经常会出现 3C 多型，大大的影响了外延结晶质量，如图 2.3（a）

所示。这主要是因为 4H 晶型基面的晶体结构和 3C 晶型的（111）的晶体结构相似，
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还有从热动力学方面来说讲 3C 晶型更容易形成[102]。研究早期，在 4H 外延生长中，

为了稳定地控制 4H 晶型，避免其他晶型（3C 等）的出现，研究人员需要反应室的生

长温度提高到 1800℃以上。但是这种高温生长环境会造成诸如以下的问题：生长环

境引入的污染，掺杂杂质扩散造成再分布和高温造成的外延层损伤。1997 年，

Matusunami 和 Kimoto 发明了台阶控制（Step-controlled epitaxy）生长方法[103][104]。这

项技术的出现给 SiC 同质外延领域带来了巨大的突破。在降低 300 ℃左右的外延温度

下，可以实现满足器件质量的同质外延生长。同时能够避免反应腔壁的污染，减少不

必要的掺杂扩散。 

通过采用台阶控制生长方法，可以大大降低外延材料的生长温度，同时可以为吸

附的原子提供特殊的成核位置，从保障了衬底晶型的一致性。在台阶控制生长方法中，

具体的措施是采用的是与（0001）面有一定偏角的衬底。曾有人在偏向<11̅00>方向上

进行外延发现经常出现台阶聚集引起的带状缺陷，所以目前主流技术是偏 4 度为主，

偏向<112̅0>。 

 

 
(a) 

 
(b) 

图 2. 3 (a) 3C-SiC 二维生长 (b) 6H-SiC 同质外延的台阶流控制生长 

 

在 SiC CVD 反应过程中，衬底吸附硅原子或碳原子成分后，吸附成分在衬底表

面迁移并且会优先在势能比较低的台阶处与衬底结合成核。但是，也存在一些吸附的

原子或分子还没有迁移到台阶处就在台面上成核。前者为台阶流生长，后者为台面二

维岛状成核生长。当吸附的原子或分子的数量超过能够全部迁移到台阶处的数量时，

就会出现台面成核，因而就存在一个实现台阶流生长的临界吸附原子或分子数或者称

为临界过饱和度，也就存在一个实现台阶流生长的临界生长速率。这个临界生长速率
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与生长温度、台面宽度或者偏角、吸附的原子或分子的扩散能力有关，所以存在一种

与台阶成核相互竞争的台面成核过程，台面成核通常发生在前驱体原子饱和程度足够

高的时候。表面原子饱和度很高时，晶体生长就有可能以二维成核的方式发生在台面

上。而外延层的晶型控制主要由生长温度条件决定。这就容易导致低温下更稳定的

3C-SiC 的形成。以 6H-SiC 为例，其堆垛顺序为 ABCACB……3C-SiC 有两种可能的

堆垛顺序（ABCABC……或 ACBACB……），如图 2. 3（a）所示。在一定偏角的衬底

上，台阶密度很高，台面宽度足够窄，吸附原子就比较容易的到达台阶处。在台阶处，

成核位置由台阶处的键所决定，如图 2. 3（b）所示。因此，通过台阶的横向生长，外

延层可以很好的继承衬底的堆垛顺序，从而实现 6H-SiC 的同质外延，这就是台阶流

控制生长方法。Powell 等人[105]研究了偏角和表面处理对于外延层晶型的影响。他们

发现即使衬底偏角为 0.2°也有可能实现 6H-SiC 同质外延，并且 3C-SiC 成核出现在表

面缺陷位置。这个结果说明了台阶流生长对于 SiC 同质外延的重要性。这种生长技术

可以利用到其他 SiC 晶型如 15R-SiC、21R-SiC，尤其是对应用于功率器件的 4H-SiC

的生长起到了非常关键的作用，从此以后 4H-SiC 外延生长研究都是基于该生长方法

下进行的。 

2.1.3 快速外延生长技术 

电网领域主要为高压、大功率，需要超高电压的功率器件，这就需要厚膜外延材

料。一般对于阻断电压大于 10 kV 的器件，需要的外延层厚度大于 100 μm。对于这

样的厚膜外延层，使用传统的 H2-C2H4-SiH4 气体系统的生长技术，其生长速率一般只

有 6-8 μm/h，所需要的生长时间就需要十多个小时，并且长时间的生长，也会带来各

种成本的提升，这些都无法满足高压功率器件的需要。早期科学家[106][107]通过增加生

长气体流量来提高生长速率的方法遇到的主要问题是硅滴的形成。这些硅滴会导致生

长速率饱和，并污染外延层表面，导致巨大的表面缺陷，使表面质量严重下降。解决

这个问题的方法，除了利用前面提到的低压法，另外一种被广泛使用的方法是氯基法，

即在反应气体里面加入 HCl 添加剂或者直接使用含 Cl 元素的前驱体，[108][109][110] 

[111][112]比如使用 HCl、甲基三氯硅烷(methyltrichlorosilane, CH3SiCl3, MTS)、三氯氢硅

(trichlorosilane,TCS)、SiCl4 等 ，并且 TCS 已经用于商业化。F. La Via[113]等人对添加

HCl 和使用 TCS 做了系统的研究，在其他气体参数不变时，添加 HCl 气体或使用 TCS

有助于抑制硅滴的形成，同时也提高了外延生长速率。如图 2. 4 所示，红色、黑色和

蓝色曲线分别是添加、不添加 HCl 和使用 TCS 所得到的生长速率与 Si/H2 的关系，没

有添加 HCl 时，当 Si/H2 达到 0.05%，就已经有硅滴的存在；添加 HCl 后或使用 TCS

后，硅滴得到抑制，从而可以在不产生硅滴污染的情况下，进一步将生长速率提高。

这是由于 Si-Si 键的化学键能为 226 kJ/mol，Si-Cl 键的化学键能为 400 kJ/mol，Si-Cl
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键的键能几乎是 Si-Si 的两倍，因此 Cl 和 Si 比 Si 和 Si 更容易结合。所以，在反应气

体中加入 HCl 添加剂或使用含 Cl 的前驱体，Cl 元素的存在可以抑制 Si 与 Si 的结合，

从而阻碍 Si 团簇或 Si 滴的形成。同时还发现使用 TCS 对降低缺陷更有效，对制备大

电流大面积芯片来说是非常好的选择。 

  
图 2. 4  生长速率与 Si/H2的关系（a），不同系统下对器件合格率的影响（b） 

 

为了研究电网系统用厚膜外延材料，本研究主要采用基于 TCS 反应气体的快速

外延生长系统地开展工作。 

2.1.4 外延的主要工艺参数 

在同质外延理论和化学气相沉积方法的基础上，加强对工艺流程的理解，主要是

工艺参数对外延生长影响的研究。对于外延生长来讲，每一个生长参数都对外延层质

量和生长速率有重要的影响。一般来讲，对于轴向衬底和偏轴衬底，生长参数发挥的

作用应该是类似的。但是仍然要根据不同的衬底极性和偏轴角度来调整每一个生长参

数。 

（1）生长压力 

生长压力一般都保持一个固定的值来确保生长腔体内气体分布的均匀性。生长表

面上方的平衡蒸汽压依赖于生长压力，因为每一种气相物质都是生长压力的一个分压。

另外，当生长压力越低，生长表面上方的气相物质流速就越大。就会使各类气相物质

吸附在表面的概率降低。最佳的生长压力的选择还要依赖于载气流速。选定合适的气

体流速才能在生长基座上方形成一个稳定的均匀生长区域。流速过低（生长压力大）

会造成前驱体浓度急剧耗尽，最终导致厚度不均匀性严重。相反的，如果气体流速过

大（生长压力小）会导致基座气流上游方向过度冷却，前驱体裂解不充分的同时氢气

对衬底的刻蚀作用也会加强。生长压力还会对生长表面上方存在的滞留层产生影响，

较低的压力是气体物质更容易扩散穿过滞留层，但是刻蚀作用是降低生长压力所带来

的一个非常严重的副作用。 
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（2）生长温度 

在 CVD 的生长模型中，生长温度对其热力学和动力学有重要的影响。例如有研

究发现，在轴向 4H-SiC 衬底外延时，在 1650 ℃就会产生大量的 3C-SiC 覆盖在 4H-

SiC 岛状和台阶上，而在 1680 ℃时，外延层就获得 100%的 4H-SiC。较高的温度为生

长表面的吸附原子提供了更高的扩散能量，因此生长温度对 SiC 外延的生长机制和多

型稳定性有重要影响。除了对轴向 4H-SiC 衬底有影响外，在对 4°偏轴的 4H-SiC 衬

底进行外延发现，生长温度还能够有效地控制阶梯聚集簇的形成。较高的温度下，外

延层表面形成阶梯聚集簇的可能性大大提高。研究结果显示，在 1520 ℃获得的外延

层表面较为光滑但存在较多的三角形缺陷。当生长温度提高到 1550 ℃，三角形缺陷

数量减少但表面粗糙度增加。在较高温度下进行外延，在不出现 3C 多型的前提下，

C/Si 比的可变范围更大。2019 年的研究发现[114]，升高温度会抑制 BPD 的转化。 

（3）升温条件 

在升温至生长温度的过程中，通常对衬底进行原位处理。在升温阶段，为了能够

获得更加合适的生长表面，常在载气中加入一定流量的其他气体。研究显示在轴向衬

底外延时，升温过程中在氢气载气中加入硅烷气体有利于获得光滑的衬底表面。尽管

如此，在偏轴衬底外延时，硅烷就可能会形成硅滴，影响外延质量。这时，在升温过

程中通入乙烯就可以避免硅滴的形成。HCl 的加入对去除硅滴更加有效，但同时会引

起对衬底刻蚀的问题。 

（4）Si/H2 比 

Si/H2 比是对生长速率影响最大的生长参数。研究表面，在轴向 4H-SiC 衬底外延

生长时，当 Si/H2 比从 0.06%提高到 0.2%，生长速率就会从 12 m/h 提升至 20 m/h。 

（5）C/Si 比 

C/Si 比会对外延层的生长速率，表面形貌和掺杂浓度产生影响[115]。位置竞争理

论的提出，很好地解释了 C/Si 比对掺杂浓度的影响。位置竞争理论表明，提高 C/Si

比能够降低 N 原子代替 C 位置的几率，也就是说，n 型掺杂浓度随着 C/Si 的增加而

降低。 

（6）Cl/Si 

为了开发适合厚膜外延需要的快速工艺，引入了 Cl 基气氛，如三氯氢硅（TCS），

从而使得生长速率从 6m/h 左右提升到了 90m/h。Cl 原子的引入不但可以提高生长

速率，而且由于 Cl 与 Si 较强的结合能可以抑制 Si 团簇的形成，从而改善表面形貌。 



第二章 SiC 外延生长技术及表征方法 

21 

2.2 4H-SiC 快速外延 CVD 设备 

2.2.1 SiC 快速水平 CVD 外延设备 

在本研究中，我们所使用的外延生长设备为 LPE 公司所生产的水平热壁 PE1O6

型号，如图 2. 5 所示。PE1O6 是目前世界上先进的、成熟的 SiC 外延生长设备之一。

其腔体温度场如图 2. 6 所示。其标准配备有：反应装置、气体供应系统、低频感应加

热系统、控制单元及软件、石英及石墨部分及批量上料台。反应装置包含：加热源、

腔体、支撑盘、气体管道、控制系统、水冷机、机械泵、分子泵、传送手臂及尾气处

理器。由于采用了自动传送装置可以 800 度的高温下卸载晶片，可以大大缩短生长周

期降低成本；其次采用了先进的 TCS 系统可以大大提高生长速率，为生长厚膜外延

提供了基础。 

 

 
图 2. 5 PE1O6 碳化硅 CVD 外延设备 

 

PE1O6 外延设备一次能够生长 1 片 4 英寸或者 1 片 6 英寸的 SiC 外延片。反应

腔体是一个由外面 RF 线圈环绕的石英管，中间为绝热保温层，保温层内有石墨基座。

石墨基座表面有 TaC 涂层，以防止高温环境下石墨中杂质逸出。 

为了实现提高生长速率，该系统反应源气体为 TCS 和丙烷，N 型掺杂源为高纯

氮气，P 型掺杂源为三甲基铝（TMA），高纯氢气为载气，高纯氩气为保护气体，其

中 TCS 为液态源，需要通过鼓泡装置进行输送。同时为了缩短生长周期，采用机械

手臂传输晶片。 

尾气处理系统主要是对反应中剩余的硅烷、丙烷、中间反应物以及氢气等易燃易
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爆等进行燃烧，以防止产生危险或有毒物质的排放对环境的造成污染。 

 

 
 

图 2. 6 PE1O6 外延生长区温度场分布 

 

2.2.2 SiC 快速垂直 CVD 外延设备 

目前市面上还有一种快速外延炉如图 2. 7，其特征在于通过基座高速旋转（达

1000rpm），减小滞留边界层的厚度，以达到快速生长的目的。 

 

𝐺𝑟 ∝
𝑃𝑥−𝑃𝑒

𝑅𝑇
∙
𝐷

𝛿
                           （2-1） 

 

δ ∝ √
𝜇

𝑈𝜌
                             （2-2） 

 

Gr 为生长速率，Px 为滞留边界层外面反应气体的分压，Pe 为晶片表面的平衡气

压，R 为气体常数，T 为生长温度，D 为气体分子的扩散系数，δ滞留边界层的厚度，

U 为气流速率，μ 为粘度，ρ 为气体密度[116]。在一定温度、压强、气流流速时，Pe、

D、ρ、U 为常数，生长速率随着反应气体的分压线性增大。然而，当硅气体的分压变

大后，容易通过气相中的同质成核形成硅团簇，限制生长速率的提高。 

根据式（2-1）和（2-2），在 μ 和 ρ 一定的条件下，提升 U 可以使得滞留边界层

厚度变薄，提高生长速率。然而，在实际 SiC 外延生长过程中，氢气的流量已经高达

100slm，通过再提高氢气流量来实现 U 的倍增可能不太实际。同时，对于高速旋转的

托盘来说，δ还受到下面因素的影响：  
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δ ∝ √
𝜇

𝜔𝜌
                              （2-3） 

 

ω为旋转速率。因此可以提高托盘旋转速率，减小滞留边界层的厚度，来增强生

长速率，如图 2. 8，同时也能大大地提高均匀性。 

 
 

  
 

图 2. 7 (a)外延炉腔体示意图和(b)气流示意图[45] 

 

该设备的另一个特征是：由于气流方向垂直流向晶片表面，炉壁在四周，即使有

颗粒物从内壁上掉落，也只会顺着气流从支撑盘周围流过，所以可以避免在外延过程

中从腔体内壁脱落的颗粒物掉在晶圆表面，减小产生缺陷的概率，从而得到高质量的

碳化硅外延材料。 

 

 
图 2. 8  50rpm 和 1000rpm 下，生长速率和压强的关系[117] 
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2.3 4H-SiC 外延中缺陷的形成及转化 

碳化硅外延层中缺陷一般可以分为两大类：结构缺陷和形貌缺陷。其中外延中结

构缺陷主要有基失面位错、扩展螺位错、层错、扩展刃位错等；形貌缺陷主要包括三

角形缺陷、胡萝卜缺陷、掉落物和台阶聚集等。主要的外延缺陷的示意图如图 2. 9 所

示[119]。 

 

 
图 2. 9 SiC 外延材料中主要缺陷示意图 

 

（1） 微管（Micropipe, MP） 

对于 SiC 器件来讲，一个最主要的问题是微管缺陷，微管通常被称为“器

件杀手缺陷”，会造成器件漏电流增大或过早击穿等影响 [120][121]。MP 的位错线

位于[0001]晶向。它的伯格斯矢量平行于位错线，它的长度等于或大于两倍的 c，

所以它有个一个空核，其的直径在 l/10 nm-1/10 μm 之间。MP 可以沿着生长方

向贯穿整个厚度的外延层。  

微管的形成由 Frank 理论解释为围绕断层线的弹性应力的补偿过程。大多

数微管由聚集在一起的几个螺形位错形成。生长过程中，由于超螺旋位错核心

方向的高应变能密度，造成中心优先升华，所以 MP 具有空心的特征。按照 Frank

理论，螺形位错中大的伯格斯矢量会形成位错中央的空核，最终的微管成为 SiC

器件研制的严重缺陷。  

外延中的微管主要是继承了衬底中的微管。在外延生长过程中，微管在衬

底/外延层界面处也可以分裂成为多个闭核 TSD。如图 2. 10 所示，微管 KOH 腐

蚀形貌的特点为：六边形；有一层一层的台阶；腐蚀坑是空的。 

目前，在外延生长过程中，通过特殊工艺 [122][123]，微管会逐渐闭合，分解为

螺位错，对于厚膜外延材料基本可以实现零微管。 
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图 2. 10  微管的 KOH 腐蚀形貌 

 

（2） 基平面位错（BPD） 

基平面位错是 SiC 晶体中常见一种线位错，位于基平面内，外延中 BPD 主

要来自于衬底的复制。经熔融 KOH 腐蚀后，BPD 位错腐蚀坑呈现壳形形貌，如

图 2. 11。基平面位错对双极器件性能有较严重的影响 [124][125][126]，会对 SiC 双极

器件的正向压降产生影响，还会为堆垛层错 SF 的产生提供成核点，从而使 SiC

双极器件的正向电压发生漂移。由于厚膜外延材料最终大部分会用于高压双极

器件，所以在控制厚膜外延材料中的 BPD 密度就非常关键。 

在 SiC 的台阶控制外延过程中，通常在轴向偏移 4-8°衬底上生长，因此衬

底基平面相对于晶片表面存在一定的倾斜，这样 BPD 就可以从衬底延伸进入外

延层中。外延层的生长过程中，在镜像力的作用下，70%~90%的 BPD 转化为良

性的 TED[127][128][129]，从衬底直接延伸至外延层的 BPD 大约只占衬底中 BPD 总

数的 10%~30%[127][130]，TED 对器件性能的影响远远小于 BPD，被认为是一种

“良性位错”。转化形成的主要原因是遵循了满足能量最低原则，同时位错的伯

格斯矢量也遵守了守恒定律。人们提出了两种理论来解释转化的机理：能量最

小模型和生长模型。  

外延层生长过程中，会发生基面位错向位错线平行于 c 轴的穿透位错的转

化。转化的动力来源于位错引入的缺陷能。基面位错与穿透位错的传播方向不

同，基面位错在基面上传播；而穿透位错垂直于基面进行传播。由于衬底的偏角

较小，在同样的外延层厚度的情况下，基面位错延伸的长度要远大于穿透位错。

基面位错与穿透位错的单位长度位错能基本相同，因而位错能的减小是基面位

错发生向穿透位错转化的动力来源。  

位错越靠近表面，位错引起的晶格畸变弹性能越小。因而表面附近的位错
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具有向表面靠近的趋势。这种趋势表现为位错受到一个虚构的力的影响，这个

虚构的力就是镜像力。在镜像力的作用下，表面附近的基面位错向表面附近弯

折，并转化为穿透位错。在这个模型下，镜像力是基面位错向穿透位错转变的驱

动力。 

 

 
图 2. 11 BPD 的腐蚀形貌 

 

虽然通过各种方法抑制基面位错由衬底向外延层传播，但是仍有极少数基面位错

能进入外延层。这些基面位错都是螺型，位错线方向平行于衬底偏角方向。由于失配

应力的存在，这些位错有侧向滑移的倾向，等效为位错线受到一个切向力。同时由于

位错引入的畸变能的存在，位错线越长，畸变能越大。位错有保持直线延伸的倾向，

等效为位错线受到一个拉伸的力，即线张力。 

外延层的厚度越大，基面位错滑移释放的应变能越大，等效为位错线受到的切向

力越大；位错延长引入的畸变能与位错长度成正比，单位长度引入的畸变能不变，等

效为位错线受到的线张力不变。因此，在外延层厚度较薄时，线张力的影响为主，使

得基面位错沿直线延伸；外延层厚度增大到一定值之后，失配应力引入的切向力影响

为主，使得基面位错在基面上产生侧向的滑移，表现为基面位错的偏转。这两种形式

之间，存在一个临界转变的外延层厚度，是为临界厚度。 

（3） 螺位错 

螺位错（TSD）与 MP 相同，位错线位于[0001]晶向，其伯格斯矢量也平行于位

错线，但是它的长度是 1 倍的 c，和 MP 最大不同的是它闭核的。螺旋位错 TSD 能够

导致器件的漏电流增大[131][132] [133]，因此也是许多器件结构中所关注的。 

衬底中的 TSD 缺陷能够直接延伸至外延层中，另外 TSD 有时会衍生出其他外延

缺陷，如胡萝卜型缺陷。如上所示，一部分 TSD 来自于外延过程中 MP 的转化。螺

位错（TSD）的 KOH 腐蚀形貌的特点为：腐蚀坑形状为大的六角形；有六条暗的条
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纹，是不同侧向腐蚀面的交接线。如图 2. 12 所示，中间尺寸较大的坑即为螺位错。 

 

 
图 2. 12 螺位错(TSD)和刃位错（TED）的 KOH 腐蚀形貌 

 

（4） 刃位错 

刃位错（TED）是 SiC 衬底中的另一种结构缺陷，TED 通常分散在衬底中，密度

为 104 cm-2。和 BPD 拥有相同的 Burgers 矢量 a (<11-20>/3)。TED 的 KOH 腐蚀坑形

貌的特点为：六角形尺寸较小。TED 与 TSD 腐蚀坑如图 2. 12，中间较小的坑代表的

缺陷即为螺位错。他们大小的差异在于他们的伯格斯矢量的大小不同，TSD 的伯格斯

矢量大于 TED 的伯格斯矢量，故其腐蚀坑的尺寸大于 TED 的尺寸，MP 的腐蚀坑尺

寸最大。 

衬底中的 TED 可以直接延伸到外延层中成为刃位错，外延层中还有一部分 TED

来源于衬底中 BPD 位错的转化。 

（5） 堆垛层错 

堆垛层错（SF）具有较低的能量（4H-SiC 中约为 14mJ/m2）[134]，是一种二维晶

面缺陷。由于正常结构中出现了错误排列而偏离了正常堆垛顺序所产生的缺陷。4H-

SiC 晶体中的层错面通常为{0001}晶面。 

一般起因于 TSD 的结构转变。一般衬底中的层错也会贯穿到外延层。在高的正

向工作电流下，会为堆垛层错提供成核点，最终使 PiN 二极管的正向电压稳定性、可

靠性变差[135]。 

（6） 三角形缺陷 

三角形缺陷是功率器件的一种致命性缺陷，在反向偏压下会引起较大的反向漏电

流和降低阻断电压[146][148]。并且也会影响少子寿命[149]。呈现三角形形状，含有两条及

两条以上的边线，具有方向性，第三条边与主参考边几近成 90 度，如图 2. 13。三角

形头部有时有一明显的小三角形凹痕，内含 3C-SiC 晶型层。 

产生的主要原因是由外来颗粒物、表面划痕或 TSD 等结晶缺陷。一般起始于外

延层和衬底界面，在基平面内延伸到外延层表面，沿台阶流动方向三角形缺陷的高度
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满足 L=d/sin(𝜃),其中 d 为外延层厚度，𝜃为晶面偏角。所以随着外延厚度的增加，三

角形的尺度也越来越大。同时，由于厚膜外延生长过程中，腔体上壁累积的厚度也比

较厚，也更加容易脱落掉在表面，进而诱发成三角形缺陷。 

（7） 胡萝卜缺陷 

胡萝卜缺陷也是影响功率器件的一种致命缺陷，主要表现为对 PN 结二极管和

schottky 二极管的反向特性，增大其反向漏电流[146]。呈胡萝卜形状，长条形线状缺陷，

其中一端较粗，如图 2. 14。胡萝卜缺陷具有方向性，方向沿水平方向，与主参考边几

近平行。 

一般起始于外延层和衬底交界处。通常起因于衬底中的 TSD 位错，有时候来源

于衬底上化学机械抛光过程产生的划痕。 

（8） 台阶聚集 

台阶聚集不存在结晶缺陷，具有方向性，沿竖直方向，与主参考边几近垂直，如

图 2.15。一般平行于<1-100>方向。 

碳化硅外延生长过程中，表面原子级台阶容易发生聚集的现象，严重时会在表面

形成细长型的三角形凸起，凸起的高度可达数微米。另外，在晶片划伤处台阶聚集现

象往往更加严重，形成细长型三角形的密集排列。一般由衬底结晶缺陷或衬底表面划

痕引起。 

台阶聚集现象严重影响外延表面粗糙度。一般认为，外延表面台阶流生长由两个

相互矛盾的过程作用：一是外延表面吸附反应物质的随机性与均匀性，这点使得台阶

保持原有宽度与高度；二是降低外延表面能的热力学倾向，这点使得台阶趋向并聚。

较大的衬底偏角，较低的生长温度，较快的生长速率有利于抑制外延表面的台阶聚集

现象。 
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图 2. 13 三角形（Triangle）缺陷图谱 

 

   

放大倍数为：200 倍          放大倍数为：100 倍 

图 2. 14 胡萝卜（Carrot）缺陷图谱 

 
图 2.15 台阶聚集（Step Bunching） 

 

2.4 4H-SiC 外延材料的表征方法 

碳化硅外延材料表征主要是从各个方面对材料质量参数进行测试、分析，同时为

优化、调整生长工艺条件提出方向。工业上通常需要 SiC 外延材料的厚度及其均匀

性、掺杂浓度及其均匀性、缺陷分布及表面粗糙度等参数进行表征。目前，对 SiC 外

延片的厚度主要采用红外傅里叶变换光谱（FTIR）表征，对掺杂浓度主要采用汞探针
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CV 或非接触 CV 来进行表征，对缺陷分布主要采用基于光学原理的 Candela 或

Lasertech 缺陷分析仪进行表征，同时借助光学显微镜进行局部分析，表面粗糙度主要

采用原子力显微镜（AFM）。对碳化硅缺陷进行解剖分析时会采用扫描电子显微镜

（SEM）、拉曼散射光谱（Raman）、X 射线衍射（XRD）、透射电子显微镜（TEM）

等多种手段。 

下面主要介绍以上分析方法： 

2.4.1 外延层厚度测试 

在硅同质外延生产中，红外傅里叶变换光谱仪是测试硅外延片厚度的一种非常成

熟先进的方法，具有准确、快速、稳定、无损伤等优势，非常适合工业化使用[118]。 

红外傅里叶变换光谱仪是基于衬底与外延层因掺杂浓度不同而导致的不同折射

率，红外线入射到外延层后，一部分从衬底表面反射回来，一部分从外延表面反射出

来，这两束反射光在满足一定条件下会产生干涉条纹，根据反射谱中干涉条纹的极值

峰位、光学常数以及入射角可计算出外延层厚度，原理如图 2. 16 所示。 

干涉条纹极值级数按公式（2-4）计算： 

 

𝑃𝑖 =
𝑚𝜆1

𝜆1−𝜆𝑖
+ 0.5                        (2-4) 

 

式中： 

λ1——选定的第一个极值处的波长，设为参考波长，单位为纳米（nm）； 

λi——第 i 个极值处的波长且满足 λ1＞λi，单位为纳米（nm）； 

Pi——第 i 个极值所对应的级数； 

m ——λ1 和 λi 的级数差。 

第 i 个极值所对应的外延层厚度公式（2-5）计算： 

 

𝑇𝑖 = (𝑃𝑖 − 0.5)
0.01⁡𝜆𝑖

2√(𝑛1
2−𝑠𝑖𝑛2𝜑)

                   (2-5) 

 

式中： 

Ti——第 i 个极值所对应的外延层厚度，单位为微米（μm）； 

n1——外延层的折射率； 

φ——入射光的入射角，单位为度（°）。 
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图 2. 16 红外傅里叶变换外延层厚度测试原理图 

 

2.4.2 外延层掺杂浓度测试 

电容-电压测试长期以来被用于判断多种不同器件和结构的各种半导体参数。目

前主流的测量碳化硅外延掺杂浓度的主要方法就是 Hg-CV。图 2. 17 为汞探针 C-V 测

试原理图。其主要原理是汞接触在碳化硅硅面上，形成肖特基接触，形成肖特基势垒，

此时在汞和碳化硅背面加一个反向电压，这样肖特基势垒的宽度向外延层中扩展。势

垒电容和电压的变化率、势垒扩展宽度、载流子浓度满足如下关系： 

 

 
图 2. 17  C-V 测试原理图 

 

  

                        N(w) =
𝐶3

𝑞𝜀𝑠𝜀0𝐴2 × (−
𝑑𝐶

𝑑𝑉
)−1                      (2-6) 

 

w = ε ∙ 𝜀0 ∙ 𝐴 𝐶⁄                        (2-7) 



西安电子科技大学博士学位论文 

32 

其中： 

w－势垒扩展宽度，单位为厘米（cm）；  

N(w)－势垒扩展宽度 w 处的载流子浓度，单位为每立方厘米（cm-3）；  

C—势垒电容，单位为法（F）；  

V—偏置电压，单位为伏特（V）； 

q－电子电荷，1.602×10-19，单位为库仑（C）；  

ε－4H-SiC 相对介电常数，其值为 9.76；  

ε0－真空介电常数，其值为 8.859×10-14，单位为法每厘米（F/cm）；  

A－汞-碳化硅接触面积，单位为平方厘米（cm2）。 

只要测得 C、dC/dV 和 A，就可计算得到势垒扩展宽度 w 处的载流子浓度。 

 

2.4.3 缺陷测试 

（b）表征方法 

（1）选择腐蚀法 

由于高原子结合能，SiC 晶体是一种非常稳定和惰性的半导体材料，利用熔融

的 KOH、NaOH 或者 Na2O2 进行腐蚀，温度一般在 450-600℃左右，持续几分钟，SiC

表面被氧化，随后除去氧化物，那么在位错处由于存在高应变刻蚀速度较快而产生腐

蚀坑。腐蚀坑大小在微米量级，可以在光学微分干涉差显微镜下观察。尺寸最大的腐

蚀坑对应表面露头的微管，呈现六边形。中等大小的六角形腐蚀坑，代表穿透螺位错；

较小的六角形腐蚀坑，代表穿透刃位错；另外还有贝壳状腐蚀坑，代表基面位错。SiC

晶片存在 Si 面和 C 面两种不同极性，所以表面的腐蚀速度也存在差异，一般 C 面的

腐蚀速度（1µm/min）大于 Si 面（10nm/min）[150]，在晶体切片加工过程中也利用这

一原理来判断晶片的 C、Si 面。 

  选择腐蚀法参数控制，①温度：碳化硅熔融氢氧化钾缺陷选择腐蚀法的温度可

选取 450-600 ℃，腐蚀过程保持恒温。控温不需要非常精确，正负几摄氏度是可以接

受的。②时间：碳化硅熔融氢氧化钾缺陷选择腐蚀法时间为数分钟，不能太长或太短。

腐蚀坑大小与腐蚀时间正相关。时间太短腐则蚀坑过小，不容易观测；时间太长则腐

蚀坑过大，不同缺陷的腐蚀坑重叠在一块，影响观测质量。选择腐蚀法须依据实际情

况选取合适的腐蚀时间，一般而言几分钟的腐蚀时间可让位错露头点的腐蚀坑直径达

数微米甚至更大。 

（2）缺陷分析仪 

缺陷检测设备是针对晶片的缺陷的检测分析仪器，如图 2. 18。该方法采用双激

光光源（UV Laser 355nm 垂直入射, Violet Laser 405nm 小角斜入射），激光经过样品
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表面和内部会发生反射和散射，探测器同步收集材料光散射信号，表面反射信号，相

位改变信号，表面成像信号，光致发光（PL）信号等，分析接收到的信号来识别缺陷

的大小和位置，并自动进行缺陷分类和计数。由于光源、光源激化类型以及探测器的

不同，不同的光学通道分别用于 SiC 晶片不同缺陷类型的精准检测和分类。可表征一

部分结构缺陷，如微管、基面位错、层错，以及所有的形貌缺陷，如划痕、三角形、

胡萝卜、滴落物等。 

 

 
图 2. 18 缺陷检测光学原理设计示意图 

 

该设备的缺陷检测能力可以帮助减少由于表面污染造成的外延缺陷，对最后器件

的良率提升有至关重要的作用。该仪器内部的过滤器可以保证内部的洁净环境为 10

级，防止内部污染同时该仪器长期稳定准确。可以简单、快速的检测出各种尺寸的晶

片，适合工业化生产。 

2.4.4 少数载流子寿命测试 

少数载流子寿命是影响 SiC 双极器件性能的关键指标，尤其是电力系统需要的高

压 SiC IGBT 器件。能够实现对其准确的表征也非常重要。 

常用测试方法是先光注入和电注入产生非平衡载流子，产生的载流子会在表面和

外延层进行复合进而不断减少，再探测微波信号或电导率信号的变化来观察非平衡载

流子的衰减，从而测出少数载流子的寿命。常用的方法有：直流光电导衰减法、高频

光电导衰减法、表面光电压法、微波光电导衰减法等。 
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名称 优点 缺点 

直流光电导衰减法 读数迅速准确 必须切割样品 

高频光电导衰减法 不需要切割样

品 

对电阻率有一定的要求，过

低时光电导信号微弱到无法

观测 

表面光电压法 该方法测得少

子寿命不受表

面复合的影响 

样品背面要做成欧姆接触 

微波光电导衰减法 非接触，不需

要任何处理 

测试结果是有效少子寿命，

表面复合对其有一定的影响 

 

直流光电导衰退法是利用直流电压衰减曲线来探测少子载流子的寿命。通过在样

品两边加一恒定的电流，同时加一光照，使样品产生非平衡载流子，光照去掉后，通

过探测电压的变化来观察少数载流子寿命。该方法需要对样品制备和测试环境有一定

的要求，不适合工业化生产。 

高频光电导衰减法，基本物理原理与直流法一样，只是用高频电流作为获取信号

的手段。是将高频电源施加在样品的正面和背面，同时进行光照，产生非平衡载流子，

电导率随之发生变化，使得高频电压得到调制，通过测得高频信号的变化来观察少数

载流子的衰减。该方法的优点是无损的，但是由于是采用电容耦合的方式，对样品的

电阻率有一定的要求。 

表面光电压法是通过采用大于半导体禁带宽度的能量的光照射半导体表面产生

非平衡载流子，电子空穴对向表面扩散，产生表面光电压。用电容耦合的方法，即可

将表面光电压信号耦合到放大器进行放大、测量。背面要做成欧姆接触，并且要避免

光照，否则有可能产生丹倍电势差跌加在表面光电信号上。 

微波光电导衰减法是目前业内主流的检测少子载流子寿命的方法。通常在室温下

进行，采用带隙光脉冲光注入到外延材料中产生非平衡载流子。然后脉冲光源停止注

入后，电子和空穴要进行复合，渐渐消失，同时材料的电导率随着发生变化。这样获

得光电导衰减曲线即可以直接测得少子载流子寿命。光电导是对过剩载流子数量的直

接测试，已经在 Si 晶体载流子寿命测试中广泛应用。所谓的少子载流子寿命，即半

导体中少子载流子生存时间的一个标量。 

 

表 2-1 各种测试少数载流子寿命的方法 
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图 2. 19 μ-PCD 原理 

 

如图 2. 19 所示，微波发生器产生高频紫外激光信号（频率 10GHz），紫外激光在

4H-SiC 中的穿透深度约 50 微米，紫外激光产生光生载流子，从而改变 SiC 电导率，

微波反射信号由探测器获得，反射的微波对电导率十分敏感。光生载流子在 SiC 中进

行扩散，由于 4H-SiC 中存在诸如 C 空位的复合中心，光生载流子与复合中心复合而

湮灭，由光生载流子产生的光电导信号就随时间发生衰减，并由微波探测器获得，这

就是光电导衰减曲线，如图 2. 20 所示。通过利用方程式（2-8）对该光电导衰减曲线

拟合，得到载流子寿命。 

  𝑌(𝑡) = 𝑌0exp⁡(−
𝑡

𝜏
)                   （2-8） 

式中： 

Y(t)为光电导， 

Y0 为初始光电导， 

t 为时间， 

τ 为载流子寿命。 
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图 2. 20 激发脉冲与瞬态光电导衰减曲线 

所测量的载流子寿命 τ 实际上是一个有效载流子寿命，如式（2-9）所示，是 SiC

体载流子寿命（τB）、表面复合寿命（τsur）以及衬底复合寿命（τsub）等综合寿命。 

 

   
1

𝜏
=

1

𝜏𝐵
+

1

𝜏𝑠𝑢𝑟
+

1

𝜏𝑠𝑢𝑏
                （2-9） 

 

表面复合寿命和衬底复合寿命小于 SiC 体载流子寿命，当 4H-SiC 外延层比较薄

时，两者的影响较大，所测寿命值偏小；当外延层比较厚时，两者的影响减弱，所测

寿命值接近体载流子寿命。 

2.5 本章小结 

本章围绕高压器件用的厚膜外延材料的需求，首先对 SiC 同质外延生长技术，重

点介绍了气相化学沉积的基本原理、SiC 外延台阶流生长技术、针对厚膜外延材料的

快速外延生长技术。 

其次，针对厚膜外延材料的需求，介绍了快速外延生长设备，重点介绍了快速水

平设备和快速垂直设备。 

最后，对 SiC 外延材料的常规参数如：厚度、掺杂浓度、缺陷及少子寿命等所采
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用的各种表征方法做了系统地介绍。 
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第三章 大尺寸厚膜 SiC 外延关键技术 

SiC 高压大功率器件的研究日益受到关注。除了性能方面需要提升外，成本也是

大家所关注的问题之一。总所周知，随着衬底尺寸的增大，单个器件的制造成本也越

来越低。高压器件用碳化硅外延片由于厚度较厚，制造成本居高，研究大尺寸厚膜 SiC

外延生长技术有非常重要的现实意义。对厚膜外延来讲，传统外延由于生长速率低不

能满足厚膜的需求，本章首先通过仿真技术对比研究了传统外延和氯基快速外延，从

理论上验证了氯基快速外延的可行性；在氯基外延的基础上，开展了生长速率和生长

温度对表面形貌的影响研究，以实现表面优良的外延材料；其次，在此参数优化的基

础上，开展了周期性外延生长技术研究，以实现高质量低缺陷的外延材料；最后，研

究厚膜外延材料的少子寿命提升技术，以修复深能级缺陷，满足高压双极器件的需求。 

3.1 快速外延技术 

4H-SiC 功率器件在电网应用领域的主要特点是高电压、大电流、大功率，而这样

的器件需要一层掺杂浓度合适并且足够厚的漂移层，以便电压升高时，耗尽层能够有

足够的空间扩展。一般对于阻断电压大于 10kV 的器件，需要的外延层厚度大于 100μm。

对于这样的超厚外延层，使用传统的 H2-C2H4-SiH4 气体系统的生长技术，其生长速率

一般只有 6-8 μm/h，所需要的生长时间就需要十多个小时，并且长时间的生长，表面

质量受到限制，也会带来各种成本的提升，这些都无法满足厚膜产业化的要求。因此，

需要将外延生长速率提高。目前主流方法是采用氯基反应气体，主要有以下： 

（1）氯化氢（HCl） 

2005 年，R. Myers 等人[136]第一次报道了利用 Cl 基，即添加 HCl 来生长 4H-SiC

外延层的结果。他们所使用的生长设备是水平热壁 CVD，生长气体为 SiH4 和 C3H8，

H2 为载气，HCl 为添加剂。生长温度约为 1535℃，压强为 150 Torr，Si/C 比为 0.33。

虽然作者没有对比使用 HCl 和不使用 HCl 对硅滴抑制的效果。但通过添加 HCl，可

以将生长气体 SiH4 流量提高到 200sccm，生长速率达到 55μm/h。在这个生长速率下，

表面虽然比较粗糙，却并没有观察到明显的硅滴。意大利的 F. La Via 等人[137][138]做了

加入 HCl 和不加 HCl 的对比，生长设备为意大利 LPE 公司的 ACISM8 热壁系统，利

用 SiH4 作为生长源气体。不加 HCl 时，生长速率只能达到 6-8 μm/h，再提高 Si/H2 比

例来增加生长速率时，就会出现硅滴。当加入 HCl 之后，进一步提高 Si/H2 比例没有

观察到硅滴的形成，并且当 Si/H2 比达到 0.6%时，生长速率超过了 100 μm/h。F. La 

Via 认为，这个生长速率还能进一步提高。 
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通常认为添加 HCl 的影响可能有两种机制。一种是 HCl 可以分解硅滴，或抑制

硅滴的形成，从而形成含 Si 的分子，促进生长；二是 HCl 会对生长表面上结晶质量

差的区域进行选择性刻蚀，这会提升外延表面质量，但可能会导致比第一种机制更低

的生长速率。第一种机制可能会使得添加 HCl 后，生长速率有所提升，但在同样的

SiH4 流量和其它条件下，加入 HCl 并没有速率提升。第二种机制因为刻蚀的作用，可

能会使生长速率下降。 

（2）三氯氢硅（TCS） 

使用 TCS（SiHCl3）作为生长源气体主要以意大利的研究人员为代表。2006 年，

意大利的研究人员 S. Leone 等人[139]第一次报道了用 TCS 作为 SiC 的外延生长源气

体。所使用的系统为 LPE 公司的 ACISM8 水平热壁反应系统，TCS 为硅源，C2H4为

碳源，H2 为载气。利用传统硅源 SiH4，当 SiH4 比例超过 0.05%时，就会出现硅滴，

从而影响生长，生长速率也只有 6-8 μm/h。但利用 TCS 替代 SiH4 作为硅源之后，同

样 Si/H2 比例下（0.01-0.05%），生长速率都增加了大约 15%，并且在 0.06%时生长速

率提高到约 16 μm/h。这最初的实验证明了 TCS 作为硅源，能有效避免硅滴的形成，

从而达到提高生长速率的目的。2009 年，F. La Via[113]在该设备上，通过优化 TCS 体

系工艺，将生长速率提高到了 100μm/h。 

（3）甲基三氯化硅（MTS） 

2005 年，美国的研究人员 Peng Lu 等人[140]较早的报道了利用 MTS（CH3SiCl3）

作为生长源来生长 SiC。利用 MTS 作为生长源有几个好处，第一，其热稳定性较低，

600 ℃以下就分解，超过 750 ℃时，其热平衡完全转向 SiC 的形成；第二，分解过程

中释放的 HCl 对 SiC 表面有刻蚀作用，能产生更多的周期性台阶和台面结构，有利

于台阶流生长模式生长；第三，MTS 常温下为液体，比起气体源更安全；第四，MTS

并不贵，并且纯度很高，适合于用于制备半导体材料。当然，用 MTS 生长 SiC 的另

一个重要作用，是其所含的 Cl 元素对硅滴的抑制有非常好的效果。Peng Lu 等人所使

用的生长系统为垂直冷壁反应系统，衬底为 6H-SiC 或者 4H-SiC。所使用的载气为 H2

和 Ar 的混合气体，总的流量比较小，H2 为 1 slm，Ar 为 2 slm。MTS 由 H2 通过鼓泡

器携带出来。当载气 H2 流量从 20 sccm 增加到 100 sccm 时，生长速率从 20 μm/h增

加到 90 μm/h。 

（4）二氯氢硅（DCS） 

使用DCS（SiH2Cl2）作为Cl基的生长源气体的研究单位以南卡莱罗纳大学为主。

I. Chowdhury 等人[141]认为比起其他 Cl 基源，DCS 更容易产生对生长起主要贡献的产

物 SiCl2。表 3. 1 所示为 SiH2Cl2、SiHCl3、SiCl4 分解反应需要的激活能。SiH2Cl2 分

解为 SiCl2 所需要的激活能比 SiHCl3 高大约 4 kcal/mol（77.4-73.7 kcal/mol），但并不

意味着 SiHCl3更高效。因为 SiHCl3分解为 SiCl3的反应只需要 2.5 kcal/mol 的激活能，
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这会导致 SiHCl3 更容易生成 SiCl3，因而会导致 SiCl3 过剩，这会降低分解生成 SiCl2

的效率。SiH2Cl2 在室温下为气态，因而不需要鼓泡器。 

 

表 3. 1 气相反应中，SiH2Cl2、SiHCl3、SiCl4分解反应需要的激活能[136] 

化学反应 激活能 E（kcal/mol） 

SiH2Cl2  

SiH2CL2SiCl2+H2 77.4 

SiHCl3  

SiHCl3+HSiCl3+H2 2.5 

SiHCl3SiCl2+HCl 73.7 

SiCl4  

SiCl4Cl+SiCl3 111.16 

SiCl3+H2SiHCl3+H 2.5 

SiHCl3SiCl2+HCl 73.7 

 

I. Chowdhury 等人[141]所使用的生长设备是垂直热壁 CVD，可容纳 2 in 的晶片生

长。H2 为载气，流量为 6~12 slm；生长温度为 1650 ℃到 1750 ℃；压强为 300 Torr；

生长气体为 SiH2Cl2 和 C3H8，流量分别为 3.5~5.3 sccm。当 H2 流量为 6 slm 时，随着

DCS 流量增加，生长速率增加，但当其流量超过 4.9 sccm 时，出现了硅滴，最高生长

速率约为 50 μm/h。  

（5）四氯化硅（SiCl4） 

利用 SiCl4 作为 Cl 基硅源，主要以密西西比州立大学的 S.Kotamraju 等人[142]的研

究为代表。该研究组所使用的反应设备为水平热壁 CVD，分别利用 CH3Cl 和 SiCl4 作

为碳源和硅源。生长温度为 1600 ℃，压强为 140 Torr，H2 作为载气。随着 Si/H2 比或

者 SiCl4 流量的增加，生长速率增加。最高生长速率接近 100 μm/h，所使用的 H2 流量

比较小，只有 12 slm。 

综合以上，HCl 作为 Cl 基的研究最早，其中包括国际一流的研究单位，如林雪

平大学、意大利 LPE 公司、日本昭和电工株式会社、美国 Cree 公司等。但日本和

美国的单位更多的是将 HCl 利用在行星式系统上，而不是快速外延。其他几种前驱

体，以 TCS 和 MTS 在快速外延上的研究最多，且达到的效果也最好。各种 Cl 基方

法的对比显示，MTS 和 SiCl4+CH3Cl 两种方法可能比 HCl、TCS 等方法的效率更

高。MTS 的研究以林雪平大学为主，TCS 以意大利尤其是 LPE 公司为主。Cl 基除

了能够抑制硅滴的形成，还能对 3C 多型夹杂造成优先刻蚀。使用 Cl 基碳前驱体如

CH3Cl 也会对生长带来积极作用，比如加宽 C/Si 比的窗口调节宽度。MTS 的效率相
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对 TCS 可能更高，但也有在变化 C/Si 比参数上的不理想的缺点。而 TCS 因为以

LPE 公司为主，并且 LPE 公司在快速外延生长设备的产业化方面比较领先，同时借

助其在硅外延中成熟的鼓泡系统，使得 TCS 能够安全稳定的使用，所以 TCS 的推

广可能更快。这些都将对超厚 SiC 外延生长的研究起到指导作用。一定程度上推动

了产业的快速发展。 

3.1.1 仿真模型 

外延生长过程中 SiC 外延层的微观生长机制直接决定了 SiC 膜的表面形貌和微

观结构，深入研究 SiC 膜的微观生长机制成为获得高性能材料的关键。仅仅通过实验

研究，难以完全掌握 SiC 膜的微观生长机制。因此，采用计算机模拟 SiC 外延生长过

程，对掌握其微观生长机制起到了很好的辅助作用。 

生长室的温场分布将会影响生长的速率、厚度均匀性、硅滴形成、缺陷分布等结

果。而气体流场分布也会影响衬底附近的 C/Si 比例、生长均匀性等结果。因此对于

反应室内温场、流场的把握，以及对温场、流场的仿真是对生长设备性能把握的重要

方面。同时，生长室内部件的结构设计，如支撑盘的结构，对外延前刻蚀、生长过程

都有非常重要的影响，甚至影响晶型的稳定。而模拟仿真对能够更加快速便捷的把握

反应系统的结构、温场、流场问题，并且能够显著降低设备改进的成本。化学反应模

型还可以预测工艺反应，深入研究的化学反应的各个过程，以及中间生产物等。 

本文采用俄罗斯 STR 公司开发的化学气相沉积模拟软件 VR-CVD[143]，该软件用

于化学气相沉积的模拟仿真研究已经被很多文献所报道[144][145]。可以进行温度场和流

场的仿真。计算模型考虑外延炉热场部件间的热交换，气流的对流效应，气相反应。

出于计算机资源需要的考虑，建立二维计算模型，如图 3. 1(a)所示。为了节省计算时

间，提高计算精度，位于衬底区域对计算网格做了细化处理，如图 3. 1(b)所示。 

计算模型中热场部件所使用的物性参数如表 3. 2 所示。 
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图 3. 1 外延炉示意图（a）及计算网格(b) 

 

表 3. 2 模拟中使用的主要物理参数 

 比热容（J/kg·K） 
热导率 

（W/m·K） 
辐射系数 

碳化硅 1281 288*(T/300) ^(-1.29) 0.9 

石 墨 500 105*(T/300)^(-0.3)*exp(-3.5*(T-300)*1e
-4
) 0.8 

石墨毡 0.634T+516 0.1773exp[0.7*10
-3
(T-273)] 0.9 

石英 900 4 0.85 

 

仿真软件所采用的理论模型如下[143]： 

（1） 热传导模型 

（1.1）基本方程 

热量的传递方式分为三种基本形式：传导、对流和辐射。反应腔体的温场问题，

由热传导模型来解释。所有的热传导过程包括三个部分：一，固体媒介内的热传导；

二，气体内的导热和对流；三，气体和固体表面之间的辐射热交换。 

在固体中，热传导方程为： 

 

−
∂

∂𝑥𝑖
(𝜆𝑖𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑘
) = 𝑄                     （3-1） 

 

其中𝑇为温度，𝜆𝑖𝑘为热导率张量，𝑄为来自电阻或电感加热的热源。 
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对于固体表面之间的辐射热交换，可以用以下方程来描述： 

 

𝑞𝑖
𝑖𝑛 = ∑ 𝑞𝑗

𝑜𝑢𝑡𝐹𝑖𝑗
𝑁𝑒
𝑗=1                      （3-2） 

 

其中，𝐹𝑖𝑗为配置因子，𝑞𝑖
𝑖𝑛是入射到第𝑖个有限元的辐射通量，𝑁𝑒是边界上有限元

的总数量，𝑞𝑗
𝑜𝑢𝑡 = 𝑞𝑗

𝑒𝑚 + (1 − 𝜀𝑖)𝑞𝑗
𝑖𝑛是从第𝑖个有限元出射的辐射通量，𝑞𝑗

𝑒𝑚 = 𝜀𝑖𝜎𝑇4

第𝑖个有限元的热发射，𝜀𝑖是第𝑖个有限元的发射率，𝜎是 Stefan-Boltzmann 常数。如果

使用了 Gebhart 因子，由于如下的𝑞𝑗
𝑒𝑚和热产生净速率𝑞𝑖

𝑛𝑒𝑡 = 𝑞𝑖
𝑜𝑢𝑡 − 𝑞𝑖

𝑖𝑛 = 𝑞𝑖
𝑒𝑚 − 𝜀𝑖𝑞𝑖

𝑖𝑛

之间的直接关系，迭代过程的收敛速率将会增强： 

 

𝑞𝑖
𝑛𝑒𝑡 = ∑ 𝐺𝑖𝑗𝑞𝑗

𝑒𝑚𝑁
𝑗=1                      （3-3） 

 

其中，𝐺 = 𝐼 − 𝜀𝐹(𝐼 − (1 − 𝜀)𝐹)−1是 Gebhart 矩阵。 

（1.2）边界条件 

壁温度边界的热通量计算如下： 

 

𝑞𝑤 = 𝜆
𝑇𝑤−𝑇𝑐

d𝑥
                        （3-4） 

 

其中，𝜆是相邻单元的热导率，d𝑥是壁到单元中心的距离，𝑇𝑤和𝑇𝑐分别是壁和单

元中心的温度。 

对于与环境存在热交换的边界类型，壁的热传递的计算如下： 

 

𝑞𝑤 = ℎ(𝑇𝑎 − 𝑇𝑤) + 𝜎𝜀𝑤(𝑇𝑎
4 − 𝑇𝑤

4)             （3-5） 

 

h 是一个外部热传递参数，𝑇𝑎是环境温度，𝑇𝑤是壁温度，𝜎是 Stefan-Boltzmann 常

数，𝜀𝑤是壁发射率。 

（1.3）热间隙 

两个固体之间的界面可以被当做直接接触或者有一层薄的气体间隙。以下介绍气

体间隙的热传递模型。 

有限宽度的薄层气体间隙可以模型化为一个单边界，间隙之间的温度降不为零。

可以通过有效热传递系数来计算温度降，有效热传递系数用来解释辐射、气体导热、

部分直接接触导热，其计算方法如下： 

 

ℎ𝑒𝑓𝑓 = (1 − 𝛽)ℎ𝑔𝑎𝑠 + (1 − 𝛽)ℎ𝑟𝑎𝑑 + 𝛽ℎ𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑)         （3-6） 
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其中，ℎ𝑔𝑎𝑠、ℎ𝑟𝑎𝑑、ℎ𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑是气体导热、入射、直接接触导热的热传递系数，𝛽反

映了直接接触的程度。𝛽可从 0（固体之间没有任何直接接触的纯间隙）到 1（没有间

隙的纯接触）。如果𝛽相当小（0.001-0.01），间隙会对热传递有巨大的影响。间隙壁

的温度可从间隙两边单元之间的热平衡计算得到。气体导热相关的热传递系数可表示

为： 

 

ℎ𝑔𝑎𝑠 =
𝜆𝑔𝑎𝑠

𝛿(1+2
2−𝑎

𝑎

𝐼𝑚𝑓𝑝

𝛿
)
⁡                  （3-7） 

 

其中，𝛿是间隙宽度，𝐼𝑚𝑓𝑝是气体的平均自由程，𝑎是调节系数。𝐼𝑚𝑓𝑝由气体的运动

学理论给出： 

 

𝐼𝑚𝑓𝑝 =
3𝜇

2𝑝
√

𝜋𝑅𝑇

2𝑀
⁡                    （3-8） 

 

其中，𝜇是气体粘度，𝑝是压强，𝑀是气体分子质量，𝑅是气体普适常数。 

生长温度条件下，源于气体的热传递通常比来自辐射的热传递小很多。与辐射相

关的热传递系数可表达为ℎ𝑟𝑎𝑑 =
𝑞𝑟𝑎𝑑

∆𝑇
⁡,其中∆𝑇是间隙间的温度降，辐射通量𝑞𝑟𝑎𝑑可表

达为𝑞𝑟𝑎𝑑 =⁡𝜀𝑒𝑓𝑓𝜎(𝑇𝑤1
4 − 𝑇𝑤2

4 ),可得到： 

 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝑒𝑓𝑓𝜎(𝑇𝑤1
2 + 𝑇𝑤2

2 )(𝑇𝑤1 + 𝑇𝑤2)            （3-9） 

 

其中𝑇𝑤1和𝑇𝑤2是间隙壁的温度，𝜎是 Stephan-Boltzmannn 常数，𝜀𝑒𝑓𝑓是有效发射

率，可由两个壁的发射率𝜀1和𝜀2获得，如下： 

 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
𝜀1𝜀2

𝜀1+𝜀2−𝜀1𝜀2
⁡                    （3-10） 

 

（2） 流体模型 

（2.1）流体动力学模型 

利用两种模型来做计算，即 Navier-Stokes 模型和亚声速流体模型。𝑝𝑡为总压强，

由两部分组成，即静压强𝑝𝑠𝑡（所有流体区域为常数）和动压强𝑝𝑑（为流体流动的驱动

力）。 

亚声速模型假设𝑝𝑑 ≪ 𝑝𝑠𝑡⁡,所以 

 

𝑝𝑑 = 𝑝𝑠𝑡⁡                       （3-11） 
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这个模型中，流体区域的压降只通过动量方程中的动压强梯度来求解，而静压强

只在状态方程和决定混合气体的分压时使用： 

 

𝑝𝑠𝑡 = 𝜌𝑅𝑇 ∑
𝑐𝑖

𝑀𝑖

𝑁𝑠
𝑖=1                     （3-12） 

 

𝑝𝑖 = 𝑐𝑖
𝑀

𝑀𝑖
𝑝𝑠𝑡, 𝑖 = 1, … ,𝑁𝑠                 （3-13） 

 

其中，𝜌是混合气体密度，𝑅为气体普适常数，𝑁𝑠为混合气体的种类数量，𝑐𝑖为第

𝑖种气体的质量分数，𝑀𝑖为𝑖种气体的分子质量。𝑝𝑖是第𝑖种气体的分压，𝑀是混合气体

的分子质量。这个假设只在气体区域中低马赫数流体区域有效，而在涉及到巨大水力

阻力的复杂流体系统中是不适用的。 

Navier-Stokes 模型为 

 

𝑝𝑡 = 𝑝𝑠𝑡 + 𝑝𝑑⁡                    （3-14） 

 

𝑝𝑡 = 𝜌𝑅𝑇 ∑
𝑐𝑖

𝑀𝑖

𝑁𝑠
𝑖=1                    （3-15） 

 

𝑝𝑖 = 𝑐𝑖
𝑀

𝑀𝑖
𝑝𝑡, 𝑖 = 1,… ,𝑁𝑠               （3-16） 

 

这个模型用于解释系统中生长区域内所有化学过程带来的压降效应。 

（2.2）湍流模型 

系统中存在大量自然对流，这些地方可能有很大的温度梯度，这些区域可能存在

湍流。计算中湍流使用湍动能-耗散率模型（k-ε模型），其湍流粘度为： 

 

𝜇𝑡 = 𝜇0 + 𝜇𝑎𝜌𝛿2√2𝑆̇2 +
1

Pr𝑡
|
𝑔⃗ ∇𝜌

𝜌
|               （3-17） 

 

其中，𝜇0为最小粘度水平，𝜇𝑎为自定义（默认为 0.063）,⁡𝛿为到壁的距离，Pr𝑡 =

0.9是湍流 Prandtl 数。 

3.1.2 仿真结果与实验对比 

为了检测模型的准确性，我们将仿真数据与实验进行了对比，如图 3. 2 图所示。

在仿真时候，可以选择不同反应体系，如 SiH4+C3H8+H2、SiHCl3+C3H8+H2 或

SiH4+C3H8+HCl+H2 等。仿真和实验结果一致，无论是添加 Cl 原子还是没有添加 Cl

原子，在一定硅烷流量内，生长速率随硅源流量的增加而增加，几乎呈线性关系，这

主要是由于，在所使用的温度和气体流量范围内，生长速率主要受到气体质量输运的
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控制，吸附的原子或分子的量随通入的前驱体气体流量的增大而增大，实验和仿真结

果一致，模拟结果都能与实际测量值很好的吻合，验证了计算模型的有效性。 

 

 

                      图 3. 2 硅烷流量和生长速率的关系(仿真和实验比较) 

 

在仿真模型可信的基础上，为了生长厚膜外延，开展了增加硅烷流量来提升生长

速率的仿真实验。如图 3. 3 所示，发现生长速率随着硅烷流量的增加而增加；同时在

气流方向由于存在耗尽现象，生长速率不断降低；在没有引入 Cl 原子时，在硅烷达

到 40 以上时，生长速率达到饱和，因为硅源气分解并凝聚而形成硅滴，导致硅源耗

尽，从而限制了外延生长速率的进一步提高；引入 Cl 原子后，生长速率得到明显提

升。添加 Cl 原子后，硅滴得到抑制，使得有效硅源得以提高，从而可以在不产生硅

滴污染的情况下，进一步将生长速率提高。 
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图 3. 3 硅源流量和生长速率的关系（仿真预测） 
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3.2 生长速率对表面形貌的影响 

基于前面仿真研究的结果，开展了生长速率对 SiC 外延片表面形貌的影响。因为

表面形貌是外延片的最基本的指标，也是工艺流程中检测的第一关，如果不达标会直

接进入不合格品。同时，对高压器件（如 MOSFET、IGBT）的制造来说，栅氧的质

量是器件实现高可靠性的关键因素。栅氧质量的好坏和外延层表面形貌有很大的关系，

如 pits、巨型台阶等[151]-[155]，尤其是巨型台阶。台阶聚集一般在外延生长过程或刻蚀

过程中形成，严重时形成巨型台阶[156]。对于厚膜外延生长来说，提升生长速率同时

又获得优质的表面形貌是基础，在此基础上再开展均匀性控制、缺陷控制才能最终实

现高质量、低缺陷的、厚膜外延材料，所以本节主要研究外延生长速率对表面形貌的

影响。 

3.2.1 实验设计 

实验在水平热壁外延炉进行，托盘采用高纯石墨且表面镀有 TaC 涂层。氢气为载

气，流量维持在 100slm。依据仿真结果，采用了 Cl 基反应体系，硅源和碳源分别为

三氯氢硅（SiHCl3，TCS）和丙烷（C3H8）。碳化硅衬底采用 6 英寸、偏 4 度的 n 型

4H-SiC。分别在 20.7 μm/h,30.4μm/h和 50.3μm/h三种生长速率下开展了实验，实验编

号分别为 3-1,  3-2 和 3-3。通过调整生长源的流量大小来实现不同的生长速率，工

艺参数如表 3. 3。采用原子力显微镜分析了晶片表面的粗糙度。采用 CandelaCS920 分

析了整片的缺陷密度和分布。 

 

表 3. 3 实验工艺参数 

样品编号 
温度 

（℃） 

H2 

（slm） 

TCS

（sccm） 

C3H8 

（sccm） 

生长速率

（μm/h） 

3-1 1650 100 100 34 20.7 

3-2 1650 100 158 53 30.4 

3-3 1650 100 250 84 50.3 

 

3.2.2 讨论与分析 

图 3. 4 为 3 个样品的缺陷分布图。发现随着生长速率增大缺陷密度越来越高，在

样品 3-3 的表面发现了巨型台阶。 
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 图 3. 4 缺陷分布图 

 

采用光学显微镜分析了三个样品的表面形貌。结果如图 3. 5 所示，样品 3-1 表面

如镜面无缺陷；样品 3-2 中心部分无缺陷但是边缘局部有巨型台阶；样品 3-3 在中心

和边缘都分布了大量的巨型台阶。 

 

 

 
图 3. 5 三个样品的局部光学照片 

 

 
图 3. 6 样品的二维 AFM 图形 

 

图 3. 6 为样品的 AFM 图形。三个样品的表面粗糙度分别为 0.09nm，0.135nm，

0.459nm。巨型台阶高度大约为 16nm。 
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图 3. 7 三维 AFM 图形 

 

通过分析更高分别率的 AFM 发现，图 3. 7，样品 3-1 的表面是由很多微小型台

阶“micro-step”周期排列构成的，原子台阶高度约 0.2-0.6nm，对应约为 1～2 倍 4H-

SiC 双原子层（Si-C bilayer）的高度，台阶宽度约 6nm。与样品 3-1 的微小型台阶构

成的表面不同，样品 3-2 的表面是由周期性排列的小型台阶“small-step”构成的，该

台阶的高度约 0.5-2nm，台阶的宽度约为 50-200nm，该结果与 Tsunenobu Kimoto 等

人报道的结果一致[162]。对比样品 3-2 的原子力显微镜（1μm×1μm）观测结果，可以

发现样品 3-3 的两个大型台阶之间表面形貌与样品 3-2 的表面形貌相似 ，也是周期

性排列的小型台阶构成，只是台阶的高度有所增加约 1-4nm，台阶的宽度约为 200-

800nm。通过对上述实验数据的分析，可以发现随着生长速度的提高，4H-SiC 的外延

表面的台阶聚集现象逐渐增加，原子表面经历了由微小型台阶、小型台阶到大型台阶

的演变过程，同时表面粗糙度也逐渐增加。 

关于台阶聚集的形成机理，主要有两种解释[163]。一种是热动力学：遵循表面能

量最低原则，表面呈现出周期性排列的台阶聚集；另一种是台阶动力学：在外界原子

的干扰以及表面悬挂键的影响下，不同的台阶的运动速度存在差异，导致台阶重叠从

而形成周期性排列的台阶聚集。从理论上看实验结果更加符合台阶动力学理论。基于

该模型理论，我们认为生长速度影响表面台阶聚集的机理如下：低速外延生长时由于

原子台阶前进速度较慢，不同台阶之间速度差异较小，不易导致台阶之间的重叠，表

面主要由微小型台阶构成。随着生长速度的提高，不同微小型台阶之间速度差异增大，

导致不同台阶之间容易产生重叠，从而有利于小型台阶的形成。同样的道理，随着生

长速度的继续增加，不同小型台阶之间也会产生类似的聚集重叠的现象，而多个小型

台阶的聚集重叠就形成了宏观上可以观察到的大型台阶。 

3.3 生长温度对 SiC 外延的影响 

生长温度是外延生长过程中非常重要的工艺参数[164]，设置不合理会导致大量缺

陷出现，尤其是晶型的稳定性控制。相对低的生长温度可以抑制台阶聚集现象，但是
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温度过低了也不好，会引起异质结晶，如 3C，主要以三角形缺陷表现出来。除了三

角形缺陷外，硅滴或团簇也受温度影响较严重。据报道，氢气刻蚀会产生过量的 Si，

从而在 SiC 表面形成硅滴[165]。这种过量的 Si 可以通过在刻蚀中引入 HCl 或碳源来抑

制。本节在上节的基础上，主要开展了生长温度对生长速率和形貌缺陷的影响，尤其

是硅滴的影响。 

3.3.1 实验设计 

采用氢气为载气，流量设置在 100slm。衬底置于镀有 TaC 的石墨托盘上。在前

节实验的基础上，为了得到优良的表面形貌，采用了 30µm /h 的生长速率开展了不同

温度下的实验研究，SiHCl3 和 C3H8 为反应源，生长温度在 1600°C 到 1680°C 范围变

化，腔体压力 100mbar，支撑盘旋转速度为 60rpm，详细的工艺参数如表 3. 4。采用

光学显微镜、AFM 对表面形貌进行了分析，通过对样品切割采用 SEM 观察分析了硅

滴的形成原因，并用拉曼光谱辨认了缺陷产生的化学结构。 

表 3. 4 实验工艺参数 

样品编号 
温度 

（℃） 

H2 

（slm） 

TCS

（sccm） 

C3H8 

（sccm） 

3-4 1600 100 158 53 

3-5 1630 100 158 53 

3-6 1655 100 158 53 

3-7 1680 100 158 53 

3.3.2 讨论与分析 

生长温度是影响碳化硅外延生长最重要的参数之一，它对外延过程中动力学控制

有着明显的影响。外延生长过程中包含的化学吸附、表面反应、解吸附等过程的速率

都随生长温度的上升而成指数变化。 

图 3. 8 为本实验关于生长温度对生长速率的影响。可以发现，温度在 1600°C -

1655°C 范围内，生长速率基本不变，维持在 31µm/h。然而，等温度达到 1680°C 时，

生长速率下降到了 28µm/h。这是因为，在外延生长中包含两种竞争机制：沉积和氢

气刻蚀。当硅烷流量不是很高时，温度的变化对沉积速率影响不大。然而，当氢气刻

蚀速率和温度是指数关系，随着温度生长呈指数上升，当温度足够高时大于沉积速率

[167]。所以，在温度达到 1680°C 时，可以解释为由于氢气刻蚀速率的加强使得外延净

生长速率下降。与 A. Ellison[166]等人研究结果一致。在外延生长过程中，硅前驱体从

反应室入口到达衬底的过程中，分解并结合成 Six 团簇，再由 Six 团簇释放出活性硅

蒸汽，4H-SiC 的生长速率受到气氛中硅蒸汽的限制。当生长温度升高，Six 团簇释放
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出的硅蒸汽增加，生长速率因此而上升。而温度上升，H2 的刻蚀作用也同时上升，当

温度上升到一定程度，在超过 1680℃的高温区域，H2 刻蚀作用的增强使生长速率不

再增加，反而下降。 

 
图 3. 8 生长温度对生长速率的影响 

 

图 3. 9 为不同温度下的外延表面显微镜局部图。温度过低，在气体进口周围容

易产生硅聚集，生成硅单质会随着气流飘落至碳化硅外延表面，滴落在衬底表面，虽

然含有 Cl 原子，如图 3. 9（3-4）。单质硅的熔点为 1410℃，而碳化硅的外延温度为

1600℃左右，故硅单质在到达外延表面之前为液态。 
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图 3. 9 在 1600 °C (3-4), 1633 °C (3-5), 1655°C(3-6) 和 1680 °C (3-7)温度下的表面形貌 

 

飘落在碳化硅外延表面的硅单质会在高温下蒸发，或重新与氢气反应生成气态生

成物后被气流带走，如图 3. 9（3-5&3-6）形成一些小岛和小坑，可能来源于较高温度

使得硅滴挥发所形成，这些凹坑代表着生长过程中硅液滴在外延表面曾经存在的位置。 

当温度达到 1680°C 时，没有在发现硅聚集或团簇，表面如光滑略微小起伏。腔

体气体进口一般温度较低，容易产生硅聚集。在硅聚集转移到衬底表面过程中，经过

高温区会在分解。1655°C 不足以使得硅聚集完全分解掉，进而在衬底表面形成了硅

滴。所以升高温度可以抑制硅滴的形成。说明，提高反应温度，可以增加气体处于高

温区的时间，有利于硅滴在到达碳化硅外延表面前挥发，即提高系统的临界 Si/H2 比。

因为硅滴由气相形核产生，需要有一个临界的过饱和度，对应通入源气与载气的一个

临界比例，即临界 Si/H2 比。通入气体 Si/H2 比高于临界值，则会在外延表面产生硅滴

缺陷。 

从图 3. 10 不同温度下的 AFM 表面形貌，样品的粗糙度分别为 1.23nm、0.79nm、

0.51nm、0.12nm。可以看出，表面粗糙度随着温度的升高明显下降，可以看出温度对

表面形貌的调控非常明显。 
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(3-4),(3-5),(3-6),(3-7)的温度分别为 1600℃，1630℃，1655℃，1680℃ 

图 3. 10 不同温度条件下 4H-SiC 外延层 AFM 图 

 

 
 

图 3. 11 硅滴演化模型 

 

以上分析可知硅滴的产生和生长温度息息相关。如图 3. 11 描述了硅滴在外延过

(3-4)1.23nm 
(3-5)0.79nm 

(3-6)0.51nm (3-7)0.12nm 
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程的中的演化过程。在 1600°C 时，硅蒸汽开始急剧凝结，在托盘上空形成硅滴。提

高温度会使托盘附近的硅滴部分蒸发。当温度高于 1655°C 时，在衬底附近硅滴完全

分解 。所以控制生长温度对于抑制硅滴提高外延质量非常有意义。  

 

  
图 3. 12 图 3.9(3-4)中 A 点和 B 点的 raman 谱 

下面借助 Raman 光谱来分析硅滴的成分。图 3. 9（3-4）标注的圆形形状通过图

3. 12 的 Raman 光谱判断是硅，在波长 520cm-1 处，光谱信号较强并且比较窄，和硅

单晶的光谱比较吻合，可以推测 A 点为高度晶体化的结构。从 Raman 光谱判断 B 点

为 4H-SiC 晶型，因为没有发现 4H-SiC 信号以外的信号。 

 
 图 3. 13 外延片的表面的 SEM 图像(a)、A 点(c)和 B 点(b)的切面 SEM 图像 
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最后通过 SEM 验证了硅滴的形成理论模型。为了抑制 FIB 对外延表面的损伤，

在外延表蒸镀了一层 Pt 保护层。从图 3. 13（c）可以看出 A 点处硅滴是滴落在表面，

进一步证实了上述模型。结合 Raman 数据，可以确认 A 处就是硅滴。进一步还可以

推测硅滴是在外延生长之后形成的，并且没有诱导出其他缺陷。从图 3. 13（b）可以

发现，B 处是一个表面扰动，可能是在外延过程中台阶流受到扰动有关。 

3.4 周期性外延生长技术研究 

超厚 SiC 外延材料中的高密度缺陷是制约高电压大功率 SiC 器件发展的主要问

题。这些缺陷一般分为两大类、一类是形貌缺陷，如三角形缺陷、胡萝卜缺陷等；形

貌缺陷一般属于“杀手型”缺陷，一旦出现器件性能就受到影响，使得器件制备的合

格率大幅度下降，进而影响制造成本。高压大功率 SiC 器件需要超厚外延，其生长时

间较长，外延表面生长前沿微气流场比例易失衡，会产生 SiC 颗粒或硅滴，容易掉落

在外延表面，中断台阶流反应进程，扰乱台阶流生长；另外，在厚外延生长过程中，

颗粒或者硅滴在外延炉腔体四周累积较多，容易掉落在衬底片表面上。结果会诱发三

角形缺陷、胡萝卜缺陷以及层错与位错等致命缺陷，使材料品质退化，严重影响器件

性能。 

另一类是结构缺陷，如基面位错、螺位错、刃位错和堆垛层错等。结构缺陷中的

基面位错比较特殊，对双极器件的可靠性影响较大，主要表现在使其正向电压漂移以

及栅氧化层失效等问题。大部分导致双极功率器件性能退化的基面位错都是来自衬底

并穿透到外延层。同时，由于电力系统用高压器件未来的器件主要结构都是双极器件，

影响其商业化因素之一就是基面位错使双极器件性能退化，所以在外延中控制基面位

错密度就非常必要。 

关于基面位错的转化，已经开展大量的研究。Sumakeris[157]和 Z. zhang [158][159]在

外延生长前通过先对衬底进行 KOH 腐蚀处理将 BPD 密度降低到<10 cm-2，并通过利

用 AFM 表征了碳化硅外延层表面腐蚀坑的演变过程，发现在侧向生长速度超过台阶

流控制方法的生长速度时，基面位错发生转向。但是这种方法不太适合工业的生产。

2009 年，Stahlbush[160] 开发中断外延生长法（在生长中切断硅源供应），将 BPD 的转

化率提高到了 98%，BPD 密度降低到了 7cm-2 左右。上述主要针对薄外延，并且没有

考虑对表面缺陷的控制，本论文针对厚膜外延提出了周期性外延生长，即多次“生长

-刻蚀-吹扫”的外延法，不但可以降低 BPD 密度，还可以减少厚外延生长中腔体壁的

沉积物，进而减少其诱发的滴落物、三角形等缺陷。 
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3.4.1 实验设计 

实验中，采用衬底为 Cree 的 6 英寸 n 型偏 4°4H-SiC 单晶，载流子浓度约为

5E18cm-3。如图 3. 14 所示，为传统外延生长和周期性外延生长的比较。周期性外延

生长把传统外延生长分解了多个“生长(Growth)-刻蚀(Etch)-吹扫(Purge)”，简称为

“MGEP”法。其作用在于：一，降低 BPD 密度；二，将腔体内沉积物及时蚀刻掉，

防止滴落物的产生及其诱导的三角形缺陷。本论文选择了两个周期进行了 6500V 器

件用外延材料的生长，并传统外延生长的结果进行了对比。在 20μm 后中断，进行了

刻蚀和吹扫工艺，然后继续生长 50μm。采用 Candela920 对表面缺陷和结构缺陷进行

了扫描、测试。 

 

 

 
图 3. 14 (a)传统外延生长方法(b)周期性外延生长方法 

 

其中：E 代表刻蚀，G 代表生长，P 代表吹扫。 
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3.4.2 讨论与分析 

由于衬底在加工过程中，如果化学机械抛光（CMP）处理不好会引入划痕，使得

衬底质量参差不齐，图 3. 15，在外延过程中会诱导大量的外延缺陷，故实验前，首先

对衬底进行了筛选，挑选了表面处理较好的衬底，如图 3. 15（b），进行了实验。 

 

 

图 3. 15 (a)表面处理较差的衬底和(b)表面处理较好的衬底 

 
为了使实验更加接近理想，优化了中间关键步骤-刻蚀工艺。在刻蚀工艺需要特

别注意刻蚀的温度和刻蚀的周期。过高温度、过长时间的刻蚀可能对衬底表面造成过

刻蚀的现象，不利于碳化硅的外延机理-台阶流生长，造成外延片表面的粗糙度不良；

反之，如果刻蚀不到位，程度不够，也不能有效的去除有机械加工带来的表面的亚损

伤，最终不能实现高质量的外延材料。本实验中，刻蚀温度采用和生长温度一致，即

1650℃，优化了刻蚀时间。实验发现，时间较短表面出现台阶，时间太长表面严重损

伤，如 图 3. 16。最终为周期性外延选择了 5min 的刻蚀时间。 

 

 
 图 3. 16 不同刻蚀时间下样品表面的 AFM 图像  

 

(a) (b)
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（1）表面缺陷 

图 3. 17（a）为传统外延生长的 70μm 的碳化硅外延片结构缺陷 Mapping，可以

发现 BPD 的数量大约在 134 个；图 3. 17（b）可以发现表面致命缺陷主要为三角形

缺陷，共计 87 个。这些很多一部分是在外延过程中由于腔体上方掉落的滴落物所诱

导形成，如图 3.17（b）的右下图所示。这类头部有异物缺陷，主要原因是因为在生

长过程中遭遇外物，这种外来物会减慢台阶流速度，扰乱了台阶流生长模式，给缺陷

形成提供了成核点。外来物一般主要有两个来源：一外延前衬底表面由于污染已经存

在的污染；二生长过程中，掉落的杂质，这种情况在厚膜外延生长中较为常见，周期

性外延技术主要解决就是该类缺陷。这些在器件制备过程中，会导致器件提前击穿，

并产生漏电，影响器件的良率，也会在后期影响器件的可靠性。 

图 3. 18 为周期性外延生长的缺陷 Mapping 图，致命缺陷三角形降低到了 24 个，

说明周期性外延通过在外延生长过程中插入刻蚀和吹扫工艺，在一定程度上抑制了三

角形缺陷的生成。 

通过与采购的 70μm 厚度的外延片对比，如表 3. 5 所示，经过计算表面缺陷（滴

落物、胡萝卜、三角形）密度达到 0.17cm-2，达到国内领先水平。与国外还有一些差

距，主要是由于采用支撑盘旋转速度不一样。其中，缺陷密度技术公式为： 

总缺陷密度=总缺陷数量/晶圆面积（去除边缘 3mm）。 

 

 
图 3. 17 传统外延生长的结果(a)BPD、SSF 分布图(b)表面缺陷分布图 
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图 3. 18 周期性外延生长的结果(a)BPD、SSF 分布图(b)表面缺陷分布图 

 

表 3. 5 国内外 70µm 外延片缺陷水平指标对比 

 本论文 国内 A 公司* 国际 A 公司* 

滴落物（个） 1 7 6 

胡萝卜（个） 3 3 4 

三角形（个） 24 26 9 

总缺陷密度（/cm-2） 0.17 0.22 0.12 

*数据来源于采购合同 

 

 
图 3. 19 周期性外延生长控制缺陷示意图 

 

图 3. 19 对周期性外延生长如何控制缺陷再次做了进一步详细的解释，由于水平

腔体的构造在外延生长过程中不可避免会从上壁掉落一些颗粒物或滴落物，但是外延

过程引入刻蚀和吹扫工艺，可以在中断过程中及时地把颗粒物处理掉，为了继续外延

生长提供良好的表面，根据外延层目标厚度多次重复，即可实现超厚高质量外延材料

的生长。 

（2）BPD 转化机理 

基面位错对电力电子器件的性能有较严重的影响，不但会降低 SiC 双极器件的正

向压降，还会为层错的产生提供成核点，从而使 SiC 双极器件的正向电压发生漂移，

影响可靠性。外延层生长过程中，会发生基面位错向位错线平行于 c 轴的穿透位错的

转化。转化的动力来源于位错引入的缺陷能。由于穿透刃位错较基面位错的对碳化硅

Substrate Substrate Substrate

Downfall

生长 刻蚀+吹扫 再生长
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基器件的影响较小，因而促进这种基面位错向穿透位错的转化是控制外延层中基面位

错的一种有效手段。 

从图 3.14 发现 BPD 数量降低到了 43 个，根据克拉珀定理（Klapper theorem）:

根据伯格斯矢量守恒的原则，位错在新的生长层中继续延伸，方向为位错线段的弹性

能极小方向[161]，BPD 向 TED 转化正是由于缩短了位错线的长度，使得弹性能降低。

可以从能量最小化来解释这种转化。 

衬底中的位错，在外延层生长过程中会继续生长、延伸，其单位生长长度的弹性

能 W 可表达为： 

 

W= /cosα                       （3-18） 

 

其中 α表示位错生长或延伸方向与外延层生长方向的夹角，也就是碳化硅衬底的

偏轴角度的余角，E 表示单位长度位错线的弹性能。目前所使用的碳化硅衬底都是偏

4 度的，所以基面位错的弹性能表示为： 

 

WBPD=EBPD/cos86°                   （3-19） 

 

如果它转化为刃位错，其弹性能可表示为： 

 

WTED=ETED/cos4°                    （3-20） 

 

如果 EBPD≈ETED，由于偏角为 4 度，cos86°＜cos4°，可以看出来 BPD 转化后，

其弹性能得到了降低。所以从能量最小原则推测，大多数的 BPD 在外延过程中都可

以转化成能量较低的 TED。周期性外延由于提供更多界面，给 BPD 转化提供了更多

的界面，增加了转化几率，从而使得 BPD 的密度实现降低，如图 3. 20。根据 L=W/tan4°

（L：为 BPD 的长度；W：为外延层的厚度）的关系，从 UVPL 图中，可以依据 BPD

的长度来判断 BPD-TED 的转化是否发生在“刻蚀-吹扫”的界面。长度为 640μm 的

BPD，为从衬底一直延伸到外延层表面；长度为 285μm的 BPD，说明在在“刻蚀-吹

扫”的界面处转化成为 TED，如图 3. 21。因为中断过程可能实际在产生了多个界面，

为 BPD 转化提供了条件。 
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图 3. 20 周期性外延中 BPD 转换示意图 

 

 
图 3. 21 转化后 BPD 的 PL 图 

 

进一步采用熔融腐蚀法进行确认。利用熔融氢氧化钾对外延片进行腐蚀，会在外

延层表面位错的露头点形成腐蚀坑。腐蚀温度一般在 450-600℃左右，时间为几分钟

到十几分钟。腐蚀坑大小在微米量级，大的六角形腐蚀坑代表的是柱面螺位错，小的

六角形腐蚀坑代表的是柱面刃位错，贝壳状腐蚀坑代表基面位错。表面露头的微管也

会在腐蚀之后留下一个六边形腐蚀坑，尺寸比之前提到的几种更大。在晶片的中心和

边缘各选取一个区域进行切割，并腐蚀，如图 3. 22 所示。相对 TED、TSD，BPD 数

量已经很难发现。进一步确认了 BPD 缺陷密度得到了降低。 
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图 3. 22 晶片中心和边缘腐蚀结果 

 

3.5 大尺寸高均匀性厚膜外延生长 

为了满足电网大电流的需求需要开发大面积的芯片，采用大尺寸晶片可以使得大

面积的芯片的加工成本更低，对工业化推广有非常现实的意义。本实验是在目前业内

先进 6 英寸碳化硅衬底上开展研究的。 

高均匀性的 SiC 外延层是保障 SiC 器件性能一致性的关键。随着尺寸增大，均匀

性控制也越来越难。为了适应工业化的需求，SiC 外延生长厚度和浓度的不均匀性方

面的指标也越来越严格。良好的厚度和掺杂浓度均匀性不仅可以降低批量生产中器件

性能的离散，同时还可以提高器件的一致性、合格率、可靠性。因此，工业生产中的

产品技术的竞争点之一就是如何提高 SiC 外延片厚度及掺杂浓度的均匀性，这也是厚

膜 SiC 外延中需要突破和掌握的关键核心技术，因为随着厚度的加大和浓度的降低，

其均匀性控制也越来越难。厚度的均匀性主要由反应室的结构，气流场和温度场的分

布，工艺过程等方式决定。掺杂均匀性除了以上的影响因素外，C/Si 比工艺参数对其

影响也很大。 

为了统一表述，一般厚度不均匀性的计算公式为： 

 

𝑇𝑉(𝑡) =
√[∑ (𝑡i−𝑡)

2N
i=1 ]/(N−1)

𝑡
× 100%…............................(3-21) 

 

式中：  

𝑇𝑉(𝑡) —外延层厚度相对标准偏差，通常以百分数表示； 

N —测试点数； 

𝑡i —第i点的外延层厚度，单位为微米（μm）； 

𝑡̅ —外延层厚度的平均值。 
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掺杂浓度不均匀性的计算公式为： 

 

𝐶𝑉(𝑐) =

√[∑ (𝑐i−𝑐̅)
2N

i=1 ]

N−1

𝑐
× 100%….......  .....................(3-22) 

 

式中：  

𝐶𝑉(𝑐) —外延层掺杂浓度相对标准偏差，通常以百分数表示； 

N —测试点数； 

𝑐i —第i点的外延层掺杂浓度，单位为每立方厘米（cm-3）； 

𝑐̅ —外延层掺杂浓度的平均值。 

本文，主要研究了气流场对厚度均匀性的影响。外延片厚度及浓度的不均匀性主

要是生长源和掺杂源在气流流动方向上的耗尽导致了气体流动上局部各点的生长速

率及掺杂浓度是一个随着位置而变化的量，通过关闭气浮旋转气流可以得到各类源在

反应室内原始的耗尽方式，如图 3. 23。尤其是大尺寸晶片上会更加严重。 
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图 3. 23 耗尽曲线不同位置衬底上方掺杂源的分布 

 

为了提高均匀性，通过改变进气端 C/Si 比，主氢流量、氩气流量可以改变源耗

尽方式，使其趋于平坦，一般设备都对基座做旋转设计，典型的外延工艺下基本能够

实现厚度均匀性和掺杂浓度均匀性，但是要进一步提升指标，就需要通过优化工艺参

数来解决，一般结构方面不太容易做大的改进和优化。 

3.5.1 实验设计 

实验使用 LPE1O6 外延设备进行 4H-SiC 的同质外延生长，该设备背景掺杂浓度

可以达到 2E13cm-3 以下[168]，生长温度为 1650℃，生长压力为 100mbar，支撑盘转速

为 60rpm，TCS 为硅源，C2H4 为碳源，C/Si 比设为 1，N2 为 n 型掺杂源。样品为 4H-
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SiC, 6 英寸，导电型碳化硅衬底。外延层的厚度有 FTIR 光谱仪测得，其均匀性由 3-

21 式算出，外延层的掺杂浓度由汞探针测得，其均匀性由 3-22 式算出。 

LPE1O6 的气流入口主要有 3 路，如图 3. 24，中间一路 C，两侧两路 L 和 R。 

本实验主要通过调节中路和两边反应气流的流量，优化 L、C、R 三路的气流分

布来增大边缘的有效反应，进而改进厚度和掺杂浓度的均匀性，实验条件如表 3. 6。 

 

 
图 3. 24 LPE1O6 的气流分布图 

 

表 3. 6 均匀性改进实验条件 

 L(sccm) C(sccm) R(sccm) 

优化前 0 60 0 

优化后 17 54 17 

 

3.5.2 讨论与分析 

由于气体的耗尽现象，在晶片边缘出现掺杂浓度相对较低的现象。如果硅片尺寸

较小此影响不大，生长大尺寸外延时此现象更加突出。 

如图 3. 25，在优化前后，厚度的平均值分别为 68.68µm 和 68.28µm，厚度的不

均匀性变化不大，分布为 1.39%和 1.21%；优化前后，掺杂浓度的平均值分别为

1.59E15cm-3 和 1.01E15cm-3，优化后略微降低，这是工艺波动引起的。其不均匀性改

进较大，分别为 6%和 2.5%，其改进主要来源于两侧气流对边缘耗尽做了补充。 

 

 
图 3. 25 厚度和掺杂浓度不均匀性 
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 本论文 国内 A 公司* 国际 A 公司* 

厚度不均匀性 1.21% 1.46% 1.17% 

掺杂浓度不均匀性 2.5% 2.71% 2.05% 

*数据来自某公司采购合同。 

通过与采购的 70μm厚度的外延片对比，如表 3. 7 所示，厚度均匀性和掺杂浓度

不均匀性分别达到 1.21%和 2.5%，达到国内同行领先水平。 

3.6 少数载流子寿命研究 

SiC双极型功率器件（如IGBT、PiN、Thyrisitors）是超高压电网领域应用的主要

器件形式。与单极器件不同的是，双极器件由于具有电导调制效应，可以实现更小的

功率损耗。但是其对外延材料的少子寿命有着较高的要求，因为它直接影响双极器件

的开态和开关特性。要获得理想的正向特性，少子寿命至少要大于5μs[169]。同时，过

长的少子寿命并不一定可以获得良好的导通特性，对200μm的外延层，少子寿命大于

5μs后，对正向压降的改善基本没有贡献[170]。目前商业中一般碳化硅外延材料的原生

少子寿命约为1~2μs[64]，远远达不到双极器件的需求，需要进一步提升，所以研究增

强少子寿命技术是非常必要的。 

SiC外延材料中，存在着许多本征缺陷，它们在能带中的位置如图3. 26所示

[49][50][171][172][173][174]。这些本征缺陷是深能级缺陷的主要来源，对SiC外延材料的少子

寿命有着严重的影响。其中，Z1/2（导带下0.63eV处）[49]以及EH6/7（导带下1.55eV处）

[50]是4H-SiC材料中的一种主要的深能级缺陷，浓度高达（0.7-1.3）×1013cm-3，是影

响n型4H-SiC外延少数载流子寿命的主要因素。 

 

表 3. 7 国内外 70µm 厚度外延不均匀性指标对比分析 



第三章 大尺寸厚膜 SiC 外延关键技术 

67 

 
图 3. 26  n 型及 p 型 4H-SiC 外延中主要深能级的能级位置[175] 

大量的研究表明，Z1/2 能级形成与 C 空位有关[176][178][179][180]，被明确为 n 型材料

中少子寿命的“杀手”。然而，EH6/7 并不能被认为是 n 型材料少子寿命的“杀手”缺

陷，这是因为 EH6/7 不参与复合过程[175]。所以为了提高少子寿命，需要修复 C 空位，

将 Z1/2 中心得浓度降低至 3E12cm-3 以下。目前两种方法，一种方法是：优化外延工

艺，因为 Z1/2 极为依赖 C/Si 比[181][182]及生长温度[181][183]，一般，外延生长时降低外延

生长温度和提高 C/Si 比都可以减少 SiC 外延材料中 Z1/2 中心的浓度，但是降低幅度

有限。另一种方法是后处理技术，主要包括 C 注入[184][185]、高温氧化[186][187]、高温退

火[188][189]及电子辐照[190]等技术。C 离子注入的主要原理是首先通过注入过量的 C 离

子，然后在 Ar 气保护条件下，进行高温退火，使 C 离子向材料内部进行扩散，从而

填补材料中的 C 空位。高温氧化的机理是：在 SiC 材料高温氧化时，一部分 C 元素

以 CO 和 CO2 气体的形式排出，还有一部分在 SiO2 氧化层与 SiC 材料的界面处，以

间隙 C 离子存在。这些间隙 C 离子再高温的推动下会向 SiC 材料内部推移，从而填

补材料内部与 Z1/2 深能级缺陷有关的的 C 空位。 

除了上述分析的本征缺陷外，一些结构缺陷和位错等也会称为复合中心，影响少

子寿命[191][192]。在厚膜外延中，由于外延生长的同时也会在腔体内壁产生沉积物，并

会掉落在表面，进而会诱导出很多缺陷，所以分析厚膜中这类缺陷对少子寿命的影响

也非常有意义。 

3.6.1 厚膜 SiC 外延少子寿命影响因素分析 

本文中，采用 μ-PCD 少子寿命测试法结合 PL 光谱重点分析了 20kV 高压器件用

导带 

价带 

P 型中的缺

陷 

N 型中的缺

陷 
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180µm 的外延材料。 

在水平热壁外延炉上制备了 n 型 180µm 厚的外延材料，掺杂浓度为 3.7×1014 cm-

3。衬底为 4H-SiC，4°偏角。外延生长时，采用 TCS 作为硅源、乙烯作为碳源。氮

气为掺杂气体。在室温条件下，采用 µ-PCD 测试了少数载流子寿命。自由离子采用

355nm 的激光器激发产生。为了深入地研究，用 PL 图像和少子寿命 mapping 图做了

对比分析。并用 SEM、STEM 确认了缺陷的晶体结构。 

如图 3. 27（a）所示，样片表面布满了三角形缺陷。一部分头上有异物的三角形

缺陷来自滴落物[193]。图 3. 27（b）和（c）分别为整片表面的少子寿命 mapping 和

PLmapping 图。原生的 180μm的外延材料的平均少子寿命为 2.59μs。分布状况是，中

心高，边缘较低。这是因为边缘位错较多所致。可以发现在没有缺陷的区域，少子寿

命比较高。同时还发现三角形缺陷所在的地方少子寿命非常低。 

  

图 3. 27 (a) 三角形缺陷的显微镜照片(b)少子寿命分布图和 (c)PL 分布图 

 

图 3. 28 为无缺陷区（P1），三角形周边（P2）及三角形表面（P3）的信号衰减曲

线。整个曲线分为初期快速衰减和缓慢衰减两部分。在无缺陷区，少子寿命为 3.02μs。

在三角形表面和周边的少子寿命分别为 0.77μs 和 1.34μs。在三角形表面的曲线开始

急速衰减，是因为表面复合比较严重。 
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图 3. 28 室温下的 μ-PCD 衰减曲线.无缺陷区(P1),三角形表面(P3) 和三角形边缘(P2) 

 

为了进一步确认少子寿命降低的原因，采用 PL 对三角形进行了局部分析，如图

3. 29 所示。图 3. 29（b）（c）（d）为单色 PLmapping 图，激光波长分别为 390nm，

420nm，540nm。对于完美的 4H 晶型，会在 390nm 出现一个峰[194]，和带边发光有关。

从图 3. 29（b）可以看出 P1 处强度较强，因为是无缺陷，完美的 4H 晶型。 

P2 处在 420nm 波长发射了荧光，如图 3. 29（c）所示。Hoshino 认为 420nm 处

的峰是和原生层错有关的[195]。Odawara 发现 540nm 处的峰是来自 3C 的特征峰[196]。

所以可以推断 P3 区域是 3C 晶型，结合图 3. 28 的结果，可以得出一个结论：在厚膜

外延中，相对层错，三角形缺陷对少子寿命的影响更加严重，与崔的报道一致[197]。

也就是说，降低三角形缺陷对提高厚膜外延的少子寿命将会有一定的益处。 

同时，结合 Raman 进一步做了确认，如图 3. 30，通过 Raman 光谱发现，在 P1

处发现了完美 4H-SiC 的特征峰 761 和 950 cm-1。在 P2 处也发现 4H-SiC 的特征

峰，但是强度较弱，表示不够完美。在 P3 处发现 3C-SiC 晶型的特征峰 782 和 960 

cm-1。 
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图 3. 29 (a) 三角形缺陷的显微镜照片, PL 强度的分布图 (b) 390nm, (c) 420nm and (d) 540nm 

 
  图 3. 30 P1、P2、P3 位置 PL 和 Raman 光谱 

 

——P1

——P2

——P3
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有研究表明，三角形周围一般带有层错[198][199]。为了进一步深入研究，对局部采

用 PL 和 STEM 样品对样品做了进一步分析。如图 3. 31PL 光谱显示在存在大量的层

错。图 3. 32 所示证实了在三角形内部存在 3C 晶型。进一步通过了明场（BF）-STEM

（图 3. 32（b））和（HAADF）-STEM（图 3. 32（c））分析了 3C 和 4H 晶型的界面。

图 3. 32（c）清晰地证明了 3C 的存在。 

 
 

图 3. 31 三角形边缘的 PL 谱图 

  

图 3. 32 三角形缺陷的 SEM 图像和 STEM 图像. (a) 三角形缺陷的 SEM 图像, (b) 3C-SiC 

和 4H-SiC 界面的 BF-STEM 图像和 (c) 3C-SiC 和 4H-SiC 界面的 HAADF-STEM 图像 
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3.6.2 增强少子寿命的技术研究 

如前面所述，国外经过多年研究已经得到，高温氧化是目前改善少子寿命的主流

技术之一。但是，国内在此方面的研究才刚刚起步，缺少相应的设备，相关的技术工

艺还在摸索阶段。 

（1） 高温氧化、退火工艺 

本文对 180μm厚的 SiC 外延材料，氧化温度为 1400℃，氧化时间为了 5 个小时

（受实验条件限制）。之后，在外延炉中进行了退火处理，温度为 1670℃，时间了 30

分钟，气氛为氩气，压力为 600Torr 。研究了氧化前后少子寿命的变化。 

 
图 3. 33 氧化前、氧化后、退火后少子寿命衰减曲线 

 

高温氧化工艺增强少子寿命机理是：第一性原理计算表明 C 空位是不可移动的

[58]，所以要修复 C 空位，只能推动 C 原子移动来修复 C 空位。在 SiC 外延材料高温

氧化的过程中，表面生成一层 SiO2 氧化层，使 C 离子不能以气态形式（CO 和 CO2）

排出，而在 SiO2 氧化层与 SiC 外延的界面处，以间隙 C 离子形式存在。这些间隙 C

离子在高温的推动下会向 SiC 外延内部扩散，修复了材料内部与 Z1/2深能级缺陷有关

的 C 空位。其机理如图 3. 34 所示[178]。 
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图 3. 34 高温氧化法增强少子寿命的机理示意图 

 

由于实验条件的限制，本实验进行了 5 个小时，图 3. 33 为氧化前后样品的 µ-

PCD 的测试结果，可以发现通过氧化工艺，少子寿命从 2.38 提升到了 5.03µs，退火

后基本没变化为 5.11µs。但是和文献报道的结果(26.1µs)还存在差距[177]，这主要是氧

化持续时间不够引起的（文献中进行 48 小时的超长时间氧化），不能进一步消除碳

空位。但是提升到 5µs 基本可以满足 20kV 高压器件的需求。 

（2） 化学机械抛光  

一般通过 µ-PCD 测得少子寿命和体少子寿命和表面少子寿命有关，如式 

 
1

𝜏
=

1

𝜏𝑏
+

1

𝜏𝑠
                         （3-23） 

 

其中𝜏𝑏为体少子寿命； 𝜏𝑠 =
𝑑𝑒𝑓𝑓

2𝑆
+

(
𝑑𝑒𝑓𝑓

𝜋
)2

𝐷
为表面少子寿命，主要受表面复合速率

S 的影响；D 为扩散常数； 

前面所述大量的研究关注如何降低点缺陷，以提高体少子寿命。如上式所述表面

复合对少子寿命也存在影响，但是对表面少子寿命的研究却比较少，即降低表面复合

速率 S 的技术。A.Galeacks[200]研究发现经过机械抛光处理过的碳化硅晶片表面复合

率是 5×105cm/s，外延生长后，表面复合率大约是 5×103cm-3。在 n 型碳化硅外延材

料中，当外延层的厚度较薄时（一般小于 5µm），表面复合对少子寿命的影响不大，

反之，当外延层的厚度较厚时（一般大于 100µm），表面复合率对少子寿命的影响比

较大。[201]Masashi 等人评估了表面复合速率，发现经过 CMP 处理的表面复合速率要

比未处理的外延片的表面复合速率低。本文，通过化学机械抛光技术对 180µm 厚的

外延材料表面进行处理，降低表面复合速率 S，来增强少子寿命。如图 3. 35，图 3. 36

通过对比发现，化学机械抛光处理后，少子寿命从 1.22μs 提高到了 1.53μs，提高了

25%，如图 3. 37。并且发现处理之后，更加重要是的整片的少子寿命分布更加均匀，

这可能是由于 CMP 修复了表面缺陷，提高表面粗糙度，降低了缺陷处的表面复合速

率，这对于提高器件性能的一致性有良好的作用。如图 3. 38 所示，在晶片下半部分
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分布有大量的表面缺陷。 

 

 
图 3. 35 未经过 CMP 处理的少子寿命 mapping 图（平均值 1.22μs） 

 
图 3. 36 CMP+退火处理后的少子寿命 mapping 图（平均值 1.53μs） 
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图 3. 37 CMP 前和 CMP 后少子寿命衰减曲线 

 
图 3. 38 Candela 测试表面缺陷 
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图 3. 39 CMP 修复表面示意图 

CMP 带来少子寿命的提升，说明了 CMP 可以有效降低表面复合率 S。实际上，

如此厚碳化硅外延片表面含有大量表面缺陷，如台阶聚集、三角形缺陷等，如图 3. 38。

可以推测，如此多的缺陷会在表面形成复合中心，影响少子寿命，经 CMP 修复可以

修复表面状况，提高表粗糙度，有效的降低表面复合率 S。原生厚膜碳化硅外延的表

面复合率为 5000cm/s[202]，经过 CMP 后表面复合率降低到 1000cm/s[201]，根据下式 S

降低有利于提高少子寿命。 

 

1

𝜏𝑠
= (

𝑑2

𝜋2𝐷
+

𝑑

2𝑠
)−1                       （3-24） 

 

公示中最后一项代表表面复合的贡献，其中，S 为表面复合率，d 为外延层的厚

度，D 为 4H-SiC 中空穴的扩散系数。 

 

（3） 外延工艺参数优化 

如果能在外延生长过程中通过优化工艺来增强少子寿命，对于双极器件制备来说

将可以大幅度地降低制造成本。2009 年，Shirivastava[203]通过采用带有 TaC 涂层的支

撑盘和氯基反应源获得了 9.9μs高的少子寿命。也有大量的研究通过调节非氯基气氛

中的外延生长工艺参数，如生长温度和 C/Si 比[181][182]等对深能级缺陷的影响。发现降

低生长温度和提高 C/Si 比都可以减少外延材料中 Z1/2 中心的浓度。 

本文在前人研究的基础上，固定其他工艺条件，通过调节氯基反应气氛的生长温

度和 C/Si 参数研究了其对少子寿命的影响。在厚膜的快速生长速率下，C/Si 的工艺

窗口比较窄[204]，C/Si 过大过小都会影响严重影响表面质量，所以选择 0.77-1 范围进

行实验。 

 

表 3. 8 氯基反应体系下，不同工艺条件对少子寿命的影响 

编号 生长温度℃ C/Si 比 平均少子寿命 μs 

1 1650 0.77 0.59 

2 1640 0.77 0.50 

substrate

epi

substrate

epi

As growth After CMP
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3 1650 1 1.02 

 

 

 

 

 
图 3. 40 不同工艺条件下的少子寿命 mapping 图 

 

从实验结果看，降低生长温度少子寿命略微降低；增大 C/Si 比对增强少子寿命

有一定的效果。这主要是因为在富 C 环境下生长，可以抑制碳空位形成。可以推测
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Z1/2 的浓度也比较低。也证实了通过优化工艺来提升少子寿命，带来的效果有限，但

是这也是目前的常规外延的水平，必须加后处理技术。 

从三种方法来看，高温氧化对少子寿命的提升幅度最大，但是高温氧化由于要长

时间的工作，对设备内部的部件要求较高，在此基础上做了高温退火，结果略有提高；

其次是化学机械抛光技术，工艺可以借鉴单晶衬底的抛光技术，但是改善幅度有限，

目前仍达不到器件制备的要求；通过外延工艺参数调整，改善幅度也有限，难于满足

器件的要求。从改善的角度来看，高温氧化和外延工艺参数调整都是为了改善体少子

寿命，而化学机械抛光主要是降低表面复合率，改善表面少子寿命。从结果看，当前

只有高温氧化可以将少子寿命提高到 20kV 高压器件的需求值（5µs）。 

3.7 本章小结 

本章主要围绕高压大功率器件的需求，针对的开展了大尺寸厚膜 SiC 外延关键技

术。首先，通过仿真技术研究了硅烷流量对生长速率的影响，并进行了实验验证；其

次研究了生长速率对外延片表面形貌的影响，发现随着生长速度的提高，4H-SiC 的

外延表面的台阶聚集现象逐渐增加，原子表面经历了由微小型台阶、小型台阶到大型

台阶的演变过程，同时表面粗糙度也逐渐增加。再者，研究了生长温度对硅滴形成的

影响，提出了硅滴形成的机理。再者，对本论文中提出的周期性外延生长技术开展了

研究，发现周期性生长的刻蚀和吹扫工艺，在一定程度上抑制了三角形缺陷的生成，

表面缺陷技术水平达到国内领先水平。同时，在一定程度上基面位错缺陷也得到了降

低。通过调节气路，在 6 英寸 71.6μm的外延材料上得到了 1.21%的厚度均匀性和 2.5%

的掺杂浓度均匀性，达到国内同行领先水平。最后，分析了影响超厚外延材料的少子

寿命因素，发现在厚膜外延中，相对层错，三角形缺陷对少子寿命的影响更加严重。

同时，还探索了增强少子寿命的方法，如高温氧化、化学机械抛光以及外延工艺，发

现通过高温氧化可以满足高压器件对少子寿命的需求（5µs），化学机械抛光和优化

工艺对提升少子寿命有限。
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第四章 p 型 SiC 外延生长技术 

SiC 器件分为单极性器件和双极性器件：单极性器件开启电压小，没有少子存储

效应，开关速度快，频率特性好，但不适于制作高压器件，一方面是因为单极性器件

在高反向偏压下漏电较大，另一方面是因为器件在正向导通状态没有少子注入，通态

电阻较大；因此高压碳化硅二极管一般是双极性器件，其中的 p 型层可以通过离子注

入或外延生长实现，离子注入工艺通常给碳化硅材料表面造成损伤，而通过外延生长

形成的 p 型不会给晶格带来损伤，并且具有较高的离子激活率。所以研究 p 型外延材

料对制备高性能的高压电力电子器件有重要的意义。 

但是 p 型外延还有一些问题需要解决，一是 p 型掺杂浓度的准确控制，由于三甲

基铝（TMAl）在常温下为液态，需要通过复杂的鼓泡系统，并选择合适的蒸气压和

温度，才能保证按照工艺的要求提供合适的源流量，满足掺杂浓度的目标控制；二是

缺陷控制，由于 Al 原子的直径比硅和碳都大，Al 的掺入会导致晶格发生畸变，引入

层错，三角形缺陷，以及各种点缺陷。这些缺陷会导致外延层的质量变差，并可能影

响器件的电学性能。 

4.1 p 型外延掺杂机理 

原位掺杂是在材料生长过程直接将激活的 p 型杂质(B、Al 原子)掺入材料内部，

来控制材料的导电类型和电阻率。在 SiC 的化学气相外延中，对 n 型一般用 N2 源或

NH3 源掺氮；对 p 型则用 BH3 做源掺 B，或者用 AlCl3 或三甲基铝做源掺 Al。 

由于 B 的激活能太大，因此经常使用的 p 型掺杂剂是 Al 元素，一般采用三甲基

铝做掺杂剂。在 SiC 外延生长中，Al 杂质元素融入 SiC 晶格的过程为替位方式，因

此需要与基体原子发生竞争，即所谓的竞位掺杂技术。具体而言，对 n 型掺杂，施主

杂质 N 原子占据 SiC 晶格中的 C 位，N 原子需要与 C 原子竞争，所以 N 原子的掺杂

效率直接取决于气相中 C 原子与 Si 原子的比例，即 C/Si 原子比率。同样，Al 原子的

掺杂效率也直接取决于气相中 C 原子与 Si 原子的比例，如图 4. 1 所示。 

在具体外延生长过程中，随着气相中 C 源含量的增大，外延层中 n 型 N 原子掺

杂剂的浓度相对减小，C 原子有更多的机会占据外延层中的 C 晶位。同样，随着气相

中 Si 源含量的增大，外延层中 p 型 Al 原子掺杂剂的浓度则相对减小，Si 原子有更多

的机会占据外延层中的 Si 晶位。因此气相中 C/Si 原子比率是 SiC 外延生长的一个重

要工艺参数。 
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图 4. 1 SiC 的 Si 面和 C 面上 n 型和 p 型掺杂机理 

 

通常，生长 SiC 外延膜时提供 Si 原子和 C 原子典型的气体源是硅烷和丙烷。竞

位外延主要是通过调整生长反应气体中 Si 原子和 C 原子的比例来有效控制目标杂质

进入 SiC 晶格格点。所竞争的格点位置是位于 SiC 晶体活跃生长表面上的碳格点或硅

格点。在 SiC 外延生长过程中 N 原子和 C 原子形成格点位置的竞争，Al 原子和 Si 原

子形成格点位置竞争。如果希望减少掺入外延生长层的 n 型(N)杂质浓度，可以通过

增加气体源中 C 原子浓度使 C 原子在和 N 原子对 C 格点位置的竞争中取得优势来实

现。类似的，可以通过增加生长反应室中的气体硅源可以使 Si 原子在和 Al 原子对格

点位置的竞争中占优势以实现减少 P 型杂质 Al 数目的目的。 

竞位外延可以用来控制 SiC 外延生长层中替位式掺杂的杂质浓度,可以有效排除

轻掺杂外延生长过程中非故意掺杂的 SiC 外延生长层中的杂质原子。 

碳化硅的前驱生长气体主要为乙烯和三氯氢硅，采用氢气作为载气，使用三甲基

铝作为 p 型的掺杂源，利用 H2 气体作为载气，在 1630-1670℃的温度下，将反应源前

驱气体乙烯 C2H4 和三氯氢硅 TCS 输送到生长室内的热区，通过扩散、吸附、分解、

迁移、脱附、再扩散等过程连续不断地在 4H-SiC 衬底表面生成 4H-SiC 晶型的外延层

的方法。 

4.2 实验设计 

本实验采用 CVD 方法，利用意大利 LPE 1O6 型碳化硅外延设备进行 P 型外延生
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长，LPE 1O6 设备采用单腔单片热壁反应设计，使用 load lock 取放晶片，每次可以生

长 1 片 4-6 英寸的碳化硅外延片。通过机械手臂将外延片从 load lock 中将晶片传送

至炉腔内，炉腔内在不生长时保持温度在 600℃。将晶片放入炉腔内后即可升温至

1630-1670℃开始外延生长，在升温过程中，炉腔压力保持在 100pa，并且持续通入载

气 H2，载气 H2 不仅可以输送前驱气体，还可以对晶片进行表面蚀刻。由于 p 型外延

生长是在 n 型外延片上进行的，p 型外延层的掺杂浓度无法直接测试得出，外延厚度

也会因为外延片的变形出现较大的偏差，因此本实验拟通过历史 C-V 测试数据和

SIMS 检测数据，拟合得出 p 型外延的掺杂量。p 型外延生长前并没有缓冲层生长，

得到 p-n 过渡界面的掺杂浓度变化是非常陡峭的，如图 4. 3 所示。 

此次 P 型外延制造是在进行过一次外延的外延片上进行的二次外延，在实验前

需要对外延片进行前期的基本参数检测，包括外延层厚度、外延层表面缺陷及分布、

外延层掺杂浓度等。在检测过程中，外延片表面不可避免的会产生污染，还需要对外

延片进行清洗，以减少对二次外延的影响。 

4.3 p 型掺杂浓度的控制 

本实验采用 Semilab MCV530-L 汞探针测试仪测量外延层的载流子浓度。并结

合 SIMS 实验数据进行了校准。 

得出 p 型三甲基铝掺杂量和载流子浓度的关系如图 4. 2，从图中我们可以看

出，在 1E16-1E19 cm-3 范围内，p 型掺杂源的流量和载流子浓度之间基本呈线性关

系，由此我们可以通过调整 p 型掺杂源的流量来控制载流子浓度。所以在硅面上比

较实现得到可控掺杂浓度的 p 型外延，并且在高流量下没有发现超线性状况，说明

从 TMA 中释放出来的 CH3，在硅面上并没有影响实际的 C/Si 比。 
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图 4. 2 载流子浓度和 TMA 的关系图 

 

由于 SIMS 测试破坏性，没有对所有样品进行校对，选取了实验目标值 1e18cm-

3 实验条件：Al 掺杂量 60sccm 的样品进行了 SIMS 校对，SIMS 测试值为 9.4E17cm-

3，高度吻合，SIMS 测试数据如图 4. 3。 

 

 

图 4. 3 SIMS 校准实验测试得到的载流子浓度（实验目标值 1e18 cm-3） 
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图 4. 4 C/Si 比对 Al 掺杂浓度的影响 

 

基于竞位外延技术，研究了 C/Si 对掺杂浓度的影响。图中可以发现随着 C/Si 比

的增大铝的掺杂掺杂不断提高，符合竞位外延理论。Si 和 Al 原子相互竞争，较高的

C/Si 比有利于提升 Al 原子在晶格中与 Si 原子的竞争能力。 

 

 
图 4. 5 样品的 X 射线衍射图谱 

 

为了进一步表征 4H-SiC 外延层的晶体质量，对样品进行了 X 射线衍射测试，结
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果如图 4. 5 所示，图谱中只出现了 35.3 和 75.2 两个衍射峰，分别对应 4H-SiC （0004）

和（0008）面衍射峰，说明外延层为 4H-SiC。 

4.4 p 型外延后缺陷的演变 

为了方便观察外延前后缺陷变化，分别在外延前后进行了 Candela 测试。与在 n+

衬底上生长 n 型外延不同的是，在 n 型外延片上生长 p 型外延前，表面状况不一样，

因为 n 型外延已经存在一些表面缺陷，如三角形缺陷、胡萝卜缺陷等。在其表面生长

p 型外延时，这些缺陷会再次生长，或者演化为别的缺陷，最终会导致 p 型缺陷密度

增加。如图 4. 6 所示，从表面缺陷看，p 型外延后表面三角形有所增加，这主要是由

于外延前表面颗粒物较多，在外延过程中容易诱发形成三角形缺陷。所以对 p 型外延

生长和 n 型外延一样，需要对外延前表面进行处理，并加强对腔体内部的洁净度，来

控制表面缺陷的形成。最终在预测合格率指标（芯片面积 8x8mm）看，由于表面缺陷

的增加，导致合格率约 20 个百分点的降低。 

 

 
图 4. 6 p 型外延前后缺陷分布对比 

 

为了降低缺陷，将周期性外延生长技术中的刻蚀和吹扫工艺引入到了 p 型外延生

长中，其中执行次数为一次，不会对厚度和掺杂浓度产生影响，如图 4. 7 所示。由于

引入了刻蚀和吹扫工艺，如图 4. 8 可以发现形貌缺陷基本没有改变，但是由于 Al 原

子的直径比硅和碳都大，Al 的掺入会导致晶格发生畸变，更容易引入位错、层错等缺

陷。综合来看分析，采用周期性外延技术后，对合格率（表面缺陷）影响不大，P 型
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外延后只有 2%的损失。 

 
图 4. 7 新的 P 型外延生长工艺 

 

 
图 4. 8 采用周期性外延生长的 p 型外延前后缺陷分布对比 

 

4.5 P 型外延中 Al 原子掺杂带来的应力释放问题 

4.5.1 缺陷形式释放-层错形成机理 

由于在 SiC 晶体中层错的形成较低（在 4H-SiC 中约为 14mJ/m2）[205],层错是 SiC

晶体中一种常见缺陷。由于 Al 原子和 Si 原子的半径差异比 N 和 C 之间的差异大，

所以在 P 型外延中由掺杂造成的应力会更加严重，造成晶格失陪。导致内部结构缺陷
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（位错）相对有所增加。Ho[206]推测由于 Al 掺杂产生的晶格应力在界面处形成位错得

到释放，然后在外延生长过程中又转化成了层错。根据 L=W/tan4°（L：为 SF 的长

度；W：为外延层的厚度）的关系，从 PL 图像中，可以依据 SF 的长度来判断 SF 的

产生是发生在的界面还是 P 型外延过程中。由于 P 型外延厚度为 1μm，所以从界面

产生的 SF 长度为 14.3μm；从图 4. 9（a）PL 图像上发现 SF 的长度为 12.4μm 左右，

可以推测 SF 产生在外延过程中。进一步确认原因，经过腐蚀后发现存在扩展位错，

验证上述推测，形成机理如图 4. 9（b）所示。 

 

 
图 4. 9 P 型外延中 SF 图像及形成机理示意图 

 

4.5.2  力学性能的变化 

外延中产生的内部应力一部分通过缺陷（位错、层错）释放，但是如果积累过大

就会在晶片的几何参数上表现出来，具体通过各种力学性能来表现。因此本节对比研

究了 p 型外延前后晶片的各项力学性能的变化。总厚度变化(Total thickness variation，

TTV)为所测晶片的最大厚度与最小厚度的绝对差值。线性厚度变化（Linear thickness 

variation，LTV）为晶片的正面和背面能用两个非平行平面表示的晶片厚度变化。弯

曲度（Bow）为晶片凹凸形变的一种度量。翘曲度（Warp）为晶片中心面与基准平面

之间的最大和最小距离差。 

从图 4. 10、图 4. 11 看，在 n 型外延片上生长 1µm 厚的 p 型外延，晶片各项力学

性能并没发生显著变化；同时，从 n 型掺杂浓度 3E15cm-3 到 p 型掺杂浓度 1E19cm-3

的变化，也没发生大的变化，说明生长 1µm 的 p 型外延对晶片的内部应力没有影响。 
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图 4. 10 P 型外延前、后 TTV 和 LTV 的变化 

 

 
图 4. 11 P 型外延前、后 Bow 和 Warp 的变化 

 

 

4.6 本章小结 

本章围绕 p 型外延做了相关研究，首先介绍了其掺杂机理，开展了 p 型外延实

验研究，通过控制 p 型掺杂源实现了在 1E16-1E19 cm-3 范围可控，得到 p 型掺杂浓

度和 TMA 流量的线性关系，便于后期指导实验；采用竞位外延技术，研究了 C/Si

对 Al 掺杂浓度的影响；在 n 型外延后再生长 p 型外延后，如果 n 型外延表面缺陷过

多会导致 p 型外延的表面缺陷数量大量增加，尤其是三角形缺陷。采用周期性外延
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生长工艺后，形貌缺陷得到了很大改进，但是由于 Al 原子的掺杂带来的晶格失陪，

导致层错缺陷明显增加。P 型外延后对其力学性能（TTV、Bow、Warp 等）并没有

发生明显变化。 
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第五章 高压 SiC 功率器件验证 

大功率二极管是半导体电力电子器件的非常重要的一种类型，主要包括肖特基

(Schottky barrier diode，SBD)、PiN 和结势垒肖特基（Junction barrier schottky，JBS) ，

图 5. 1 为三种结构的横截面示意图。 SiC SBD 二极管的有效肖特基接触面积大、开

启电压小、通态压降小、反向恢复特性好，缺点是存在肖特基势垒随电场强度降低的

镜像效应，漏电流大、耐压小、无抗浪涌电流能力。适合于制作 1200V 以下的低压器

件，例如开关电源，功率因数修正电路 PFC 以及混合动力汽车 DC/DC 变换器等。由

于肖特基势垒的存在使得 SBD 二极管的反向泄漏电流比较大，限制了其在高压领域

的应用。 

   
  (1)SBD                 (2)JBS                 (3)PiN 

图 5. 1 三种 SiC 功率二极管结构示意图 

 

虽然 SiC PiN 二极管具有很高的阻断电压，但是由于少子存储效应，SiC PiN 二

极管反向恢复时能量损耗比较大。由于 SiC 材料禁带宽度较大，SiC PiN 二极管的开

启电压较高，接近 3V。此外，SiC 材料中 BPD 缺陷会引起双极性器件通态压降的漂

移，成为制约 SiC 双极性器件应用的关键问题之一。随着材料质量的提升，SiC PiN

二极管将在 10kV 以上高压大电流器件应用中承担重要角色。  

因此，为解决上述问题，国际上通常采用结势垒肖特基二极管（JBS）结构。结

势垒肖特基（JBS）二极管是结合肖特基二极管（SBD）低正向导通压降和 PiN 二极

管高阻断电压特性的一种器件结构。结合了肖特基二极管所拥有的出色的开关特性和

PiN 结二极管所拥有的低漏电流的特点，在外延层中加入 pn 结，使正向导通特性具

有肖特基二极管的特性，有较低导通电压，同时使阻断特性有 PiN 二极管的特性，具

有较高的阻断电压，漏电流较小。缺点是其半导体加工工艺较复杂，抗浪涌电流能力

不如 PiN 二极管。适用于 1200V~6500V 中高压器件。 

本文中的 6500V/50A SiC 二极管，有源区结构优选 JBS 和 PiN 结构，其中有源区

里的 p 型注入区可与终端结构同步工艺形成，简化工艺步骤。其中，对少子寿命提升

技术和 BPD 密度降低后的外延材料，通过采用 PiN 二极管进行了流片验证。 
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5.1 SiC 二极管外延材料设计 

对于高压碳化硅器件来说，外延层是器件承受反向电压的主要部位，它的参数决

定了器件的反向阻断能力，为了实现一定耐压值的器件，需要对晶片外延层选择合适

的掺杂浓度和厚度。掺杂浓度降低，耐压增加；厚度增大，耐压也会增加。外延层掺

杂浓度和厚度两者的不同组合，虽然可以实现同样的耐压值，但是器件的比导通电阻

并不一定是最佳。由于衬底的掺杂浓度很高，电阻较小，而外延层的掺杂浓度却相对

较低，所以一个器件的比导通电阻主要部分是外延层的比导通电阻。而外延层的比导

通电阻与外延层的参数有着紧密的联系。它们之间的关系是：外延层的掺杂浓度越小，

比导通电阻越大；外延层的厚度越大，比导通电阻越大。外延层参数的设计需要对外

延层的阻断电压和比导通电阻进行综合考虑，当在满足耐压条件下的外延层参数设计

中选择某一个组合时，比导通电阻达到最小，这样的外延层参数则为最优设计。 

根据半导体物理中 PN 结理论，对 PN 结两边施加反向偏置电压时，耗尽区会

在 PN 结掺杂浓度较低的一侧扩展的更大。在碳化硅功率二极管中，漂移区（外延

层）的一侧掺杂浓度较低，所以耗尽区主要在漂移区（外延层）一侧扩展，这样压降

也就主要由在漂移区（外延层）来承担。所以，在设计二极管时，对外延层的参数（掺

杂浓度和厚度）的选择就非常关键，要使导通电阻尽可能小，厚度就要薄，掺杂浓度

就要高，这样又实现不了高的耐压。实际上器件的比导通电阻是和阻断电压的 2 次方

成正比关系[207]，如式（5-1）所表示。 

 

     𝑅𝑜𝑛−𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =
4𝐵𝑉2

𝜀𝑠∙𝜇𝑛𝐸𝐶
3 ∝ 𝐵𝑉2.5

                        （5-1） 

 

理想情况下，当器件在击穿状态时，由整个漂移区来承受耐压，全部耗尽，这样

不会使多余材料的浪费，可以节约外延制造成本，同时要精确控制外延层相应的掺杂

浓度，尽量减小电阻。在选取漂移区参数的时候，要根据需求选择合适的材料。 

 

 

（a） 穿通型二极管电场分布                  （b）外延参数 

图 5. 2 穿通型二极管电场分布和器件外延参数 
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4H-SiC 漂移区的临界击穿电场 EC 与漂移区的掺杂浓度有如下关系： 

 

  𝐸𝑐𝑟 = 2.49 × 106 × 1/(1 − 0.25log⁡(𝑁𝐷/(1 × 106)))        （5-2） 

 

根据 Baliga power law，4H-SiC 漂移区的掺杂浓度与最大可耗尽厚度有如下关

系： 

        𝑊𝑝𝑝(4H − SiC) = 1.82 × 1011𝑁𝐷
−7/8

              （5-3） 

 

根据（5-2）和（5-3）和单边突变结的电场强度的表达式，可以推导出图 5. 3 和

图 5. 4，即对于耗尽层厚度确定的情况下，碳化硅的击穿电压 BV 和品质因素（figure 

of merit）FOM 随碳化硅外延层掺杂浓度的变化曲线。图 5. 4 所示的 FOM 图表示：

FOM 图中每条曲线顶点对应的厚度和掺杂浓度组合能实现某一耐压等级下器件耐压

和导通电阻之间折中的最优化。 

 

 
图 5. 3 耗尽层厚度确定，碳化硅的击穿电压 BV 随碳化硅外延层掺杂浓度的变化曲线 
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图 5. 4 耗尽层厚度确定，碳化硅的品质因素（figure of merit）FOM 随碳化硅外延层掺杂浓

度的变化曲线 

 

考虑到实际材料中存在的各种缺陷等非理想因素会导致实际器件的漏电流较大，

耐压也不能达到理论计算值，为保证器件使用过程中的可靠性，耐压能力标称为

6500V 的器件需要留有足够的耐压裕量，通常器件的实际耐压能力按照理想耐压能力

的 80%计算，因此 6500V 的器件所需的材料理论上应该能够承受 8300V 以上。根据

图 5. 3 和图 5. 4 可知，要实现约 8300V 以上的耐压，漂移区的初选掺杂浓度范围

7.0×1014~1.5×1015cm-3，初选厚度范围为 60~80μm。在 70μm、9×1014 cm-3 条件下，

通过计算仿真所得击穿电压为：9500V。 

缓冲层设计 

设计缓冲层的目的是为了过渡、消除衬底的损伤或应力，使外延层和衬底之间形

成良好的晶格结构过渡，以期能够避免衬底缺陷传播进外延层。根据外延层厚度不同，

一般 30μm 以下，选择厚度 1μm 左右的缓冲层，掺杂浓度为 1E18cm-3。本论文生长

70μm 的外延层，为了实现更高质量，选择 2μm 厚度的缓冲层，掺杂浓度为 1E18cm-

3。 

5.2 SiC 二极管器件流片验证 

5.2.1 二极管器件工艺 

根据对现有技术的调研，并结合现有的碳化硅二极管芯片开发经验，拟定了

6500V 碳化硅二极管芯片的工艺流程，其主要的工艺步骤如图 5. 5 所示，主要包括： 
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图 5. 5 碳化硅二极管制备工艺流程图 

 

工艺流程截面示意图如图 5. 6 所示： 

 

a. 碳化硅外延材料 

 

b. Al 离子注入、高温退火 

 

 

离子注入掩模
淀积和光刻 

高温高能量 Al

离子注入 

高温退火，杂质
激活 

场板氧化层淀
积 

背面欧姆接触 

正面有源区光
刻 

肖特基电极制
备 

正面 Al 电极加
厚 

钝化层制备 

背面金属加厚 

材料清洗，标记
刻蚀 

划片，测试 
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c. 热氧化形成钝化层 

 

d. 形成欧姆接触 

  

e. 形成肖特基接触 

    

f. 金属化工艺 

图 5. 6 碳化硅功率二极管的工艺流程截面示意图 
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基于器件工艺的需要，调研了国内外相关工艺研发现状，根据实际的工艺设备条

件，对上述工艺流程中的各步单项工艺进行了研究开发。 

（1）材料清洗，标记刻蚀 

根据反向耐压的需求，选择合适厚度和掺杂浓度的碳化硅外延材料，进行清洗并

刻蚀光刻对准标记。清洗工艺是半导体制程中非常重要的常规工艺，因为它是连接各

工艺间的纽带，同时也影响着器件的各方面性能。根据硅材料的 RCA 标准清洗工艺，

开发了针对碳化硅的基本清洗工艺流程： 

无机清洗，前道工艺（制作金属前）的清洗，包括：SC3#号液清洗，主要清除碳

化硅表面的有机沾污和部分金属；BOE 漂洗，主要清除碳化硅表面在 SC3#号液中形

成的自然氧化层；SC1#号液，主要清除碳化硅表面的有机沾污和部分金属离子；BOE

漂洗，主要清除碳化硅表面在 SC1#号液中形成的自然氧化层；SC2#号液，主要清除

碳化硅表面的碱金属离子；BOE 漂洗，主要清除碳化硅表面在 SC2#号液中形成的自

然氧化层。 

有机清洗，后道工艺（制作金属后）的清洗，包括：丙酮超声清洗，异丙醇超声

清洗，去离子水冲洗，主要用于去除有机类沾污。 

标记刻蚀采用正性光刻胶，经光刻机紫外曝光转移标记图形，通过碳化硅刻蚀工

艺将标记转移到碳化硅材料上。 

（2）离子注入掩膜淀积和光刻 

离子注入掩模的常用材料有氧化硅、多晶硅和氮化硅等，通过 LPCVD 和 PECVD

等方法，淀积在碳化硅材料表面。使用光刻胶掩膜光刻出注入窗口模板，而后通过刻

蚀离子注入掩模材料，形成最终的离子注入窗口图形。 

（3）高温高能量 Al 离子注入 

为减少碳化硅晶格损伤，提高注入离子激活率，碳化硅离子注入通常采用高温离

子注入（350-550℃）。通过采用多能量（40-800keV）的箱式 Al 注入技术获得均匀体

浓度分布的离子注入，形成肖特基二极管有源区注入及终端结构。 

（4）高温退火，杂质激活 

高温注入的 Al 离子需要通过高温退火，以获得较高的杂质激活率。碳化硅材料

通常在 1600-2000℃的高温下退火，为防止高温退火造成碳化硅表面形貌恶化，通常

退火前在碳化硅表面制备一层碳膜保护层。 
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（5）场板氧化层淀积 

高质量的场板氧化层对提高器件的反向耐压水平有很重要的作用，通常采用高温

热氧氧化获得高质量的氧化硅后，再用 CVD 的方法获得较厚的氧化硅层。 

（6）背面欧姆接触 

碳化硅材料背面采用电子束蒸发或磁控溅射制备金属层，并经过高温合金化过程

形成欧姆接触。 

（7）正面有源区光刻 

正面有源区光刻，去除有源区氧化硅层，获得肖特基接触窗口。 

（8）肖特基电极制备 

电子束蒸发或磁控溅射肖特基接触金属，退火后得到正面肖特基接触。 

（9）正面 Al 电极加厚 

电子束蒸发或磁控溅射并光刻制备正面 Al 电极，减小串联电阻。 

（10）钝化层制备 

淀积氧化硅、氮化硅、磷硅玻璃及聚酰亚胺等材料，形成芯片表面的保护层，防

止水气和可动金属离子沾污。 

（11）背面金属加厚 

电子束蒸发或磁控溅射形成阴极电极金属，减小阴极串联电阻。 

（12）划片，测试 

划片并进行成品率测试。 

根据以上碳化硅二极管工艺流程设计，进行了二极管的制备验证了外延材料。 

5.2.2 JBS 二极管的流片结果 

图 5. 7 所示为流片完成的晶圆照片。使用 Keysight B1505A 功率器件分析仪和

Keysight N1268A 超高电压扩展仪测试 6500 V 4H-SiC JBS 二极管在室温下的静态电

学特性，Keysight N1268A 超高电压扩展仪能够提供高达 10 kV 的高压，测试过程中

的脉冲宽度设置为 1 毫秒。所有的测试均在室温条件进行。图 5. 8 为 6500V 4H-SiC 

JBS 二极管室温下正向特性曲线。当正向偏置电压从 0 扫描到 5 V 时，JBS 二极管表

现出良好的正向特性。当正向电流达到 25A 时，二极管的压降小于 2.89V。 
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图 5. 7 流片完成的晶圆照片 

 

  
图 5. 8 6500V 4H-SiC JBS 室温下正向特性曲线 

图 5. 9 为 6500V 4H-SiC JBS 在室温下反向耐压特性。这里定义二极管反向漏电

流为 10μA 时对应的反向偏置电压为反向击穿电压，从结果可以得到二极管的反向击

穿电压达到 7800V，理论值是 9500V， 击穿效率达到 82%。 
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图 5. 9 6500V 4H-SiC JBS 室温下反向特性曲线 

 

对该晶圆器件正向导通电压和反向耐压做了分布统计，下图 5. 10 为 6.5 kV/25A 

SiC 二极管流片样品正向导通电压和反向耐压 Map 图，正反向都达标的芯片有 54 个，

占比 60%。而在缺陷较多（表面缺陷 100 个）外延片上制备二极管后，其合格才 22%，

如图 5. 11 所示。与说明外延片的缺陷降低，对器件制造的合格率影响甚大。进一步

说明周期性外延的意义。 

 

 
 

图 5. 10 正向导通电压和反向耐压 Map 图 
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图 5. 11 在缺陷较多的外延材料制作器件的 Map 图 

 

5.2.3 PiN 二极管的流片结果 

为了验证材料在高少子寿命和低 BPD 的 SiC 外延材料，特进行了 PiN流片验证。

一般采用采用导通电阻在衡量 PiN 二极管的正向导通特性的好坏，即导通电阻越小，

说明该二极管在大电流方面表现越好。 

如图 5. 12，可以看出，经过高温氧化处理的 PiN 二极管的开启电压明显比未经

过高温氧化处理的二极管下降很多，说明载流子寿命的提升确实导致了电导调制效应

的增强。进一步说明了通过后处理工艺可以改善碳化硅双极器件的正向特性。 
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图 5. 12 经过高温氧化和未处理的 PiN 二极管的正向 I-V 特性 
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在研究中，科研人员发现 SiC PiN 器件在恒定的电流下，会出现正向电压升高的

现象，即 PiN 二极管正向电压的退化现象[208]。这种现象严重影响了器件在长时间工

作的稳定性和可靠性。Zhang[209][210]通过使用扫描电镜的 EBIC 功能观察到引起正向

电压退化的原因是在正向工作时，产生了 SF 缺陷，从而形成了高阻区导致正向电压

增加；并且发现这种 SF 缺陷产生于外延层中 BPD 缺陷。本器件的外延材料，采用周

期性外延生长技术，对 BPD 的控制得到了很大改善，从源头上抑制了正向电压退化

现象。为了验证此推论，对器件做了退化实验测试。 

如图 5. 13 在 50A（100A/cm-2）电应力的测试下，PiN 的正向压降基本稳定,VF的

变化约为 4%左右，优于文献中[211]VF的变化 53%，所以材料 BPD 缺陷的降低对器件

性能改善带来了积极效果。 

 

 
图 5. 13 50A 应力下 PiN 二极管导通压降的变化 

5.2.4 缺陷对器件性能的影响 

许多 SiC 外延片中的表面缺陷都影响器件的性能，如胡萝卜缺陷会增大二极管的

反向漏电流和降低击穿电压[212]，三角形缺陷也会增大反向漏电流和降低击穿电压，

TSD 会增大器件的反向漏电流[213]，TED 对器件的性能影响较小[214][215]，SF 会引起肖

特基二极管的肖特基势垒降低，并降低击穿电压，BPD 会使得双极器件的正向电压发

生漂移，从而影响器件的稳定性，同时 BPD 还会导致栅氧化层的绝缘性降低，影响

MOSFET 的可靠性[216][217]。Kojima[218]研究发现，随着 SF 数量的增加肖特基势垒降低
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的现象，并且在反向偏压时会导致漏电流的增大。 

 

 
图 5. 14 器件不合格统计图 

 

根据外延片表面缺陷分布对器件不良品做了对比统计，如图 5. 14 所示，发现由

三角形缺陷导致器件失效的数量有 81 个，因滴落物缺陷导致器件失效的有 7 个。所

以器件对制造来说，外延片的缺陷对合格率有着较大的影响。进一步对有缺陷导致不

良的器件做了进一步电性能分析。图 5. 15 是有源区存在三角形缺陷的 4H-SiC JBS 的

反向 I-V 特性测试结果。从图中可以看出，有源区含有三角形缺陷的器件不仅反向击

穿电压较低，降低幅度大约 60%，比对低中器件的影响略大一些[219]，反向漏电流也

增加了近 3 个数量级的变化。从器件性能的测试结果可以看出，三角形缺陷是对 4H-

SiC 6500V JBS 二极管特性影响是比较严重的。本文中，提出的周期性外延生长技术

可以使三角形缺陷降低 30%，进一步提高了器件制备的合格率。 
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图 5. 15 有源区内含有三角形缺陷和无缺陷的 4H-SiC JBS 反向 I-V 特性图 

 
图 5. 16 有源区内含有三角形缺陷和无缺陷的 4H-SiC PiN 反向 I-V 特性图 

图 5. 16 是有源区存在三角形缺陷的 4H-SiC PiN 的反向 I-V 特性测试结果。从图

中可以看出，有源区含有三角形缺陷使得 PiN 器件的反向击穿电压降低了 62.5%，比
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对 JBS 的影响程度略大；反向漏电流增加约 3 个数量级，与对 JBS 的影响基本一致。 

 
图 5. 17 有源区内含有滴落物缺陷和无缺陷的 4H-SiC JBS 反向 I-V 特性图 

 

图 5. 17 是有源区存在滴落物缺陷和没有缺陷的 4H-SiC JBS 的反向 I-V 特性测试

结果对比图。从测试结果可以看出，滴落物缺陷对 4H-SiC JBS 二极管的反向击穿电

压影响也是很严重，有源区存在滴落物缺陷的器件的反向击穿电压只有 1800V 左右，

降低幅度达 77%，比纯三角形缺陷对反向击穿电压的影响要大，这可能是因为外延层

较厚滴落物往往会诱发三角形缺陷，最终形成一种复合缺陷，同时比薄膜外延三角形

对中、低压器件的影响程度较大[219]。然而，通过与有源区无缺陷的肖特基二极管反

向 I-V 特性比较，发现当有源区存在滴落物缺陷的 JBS 二极管的时，反向漏电流也增

加 3 个数量级。 

 

5.3 本章小结 

本章对 SiC 外延材料进行器件验证。首先，介绍了二极管的工作原理；其次，对

6500V 二极管需要的外延材料参数进行了设计；最后，通过流片验证，当正向偏置电

压从 0 扫描到 5 V 时，JBS 二极管表现出良好的正向特性。当正向电流达到 25A 时，

二极管的压降小于 2.89V。当施加的反向偏置电压小于 6500V 时，二极管的反向漏电
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流很小。验证了少子寿命提升对 PiN 二极管的正向特性的影响。同时研究了缺陷对器

件性能的影响，发现三角形缺陷的存在使得器件不仅反向击穿电压较低，降低了约

60%，而且反向漏电流也增加了将近 3 个数量级，对 PiN 影响略大一点，达到 62.5%，

对反向漏电流影响基本一致；发现滴落物缺陷对反向击穿电压影响也非常大，影响将

近 77%，漏电流增大 3 个数量级，使得器件制造合格率大大降低，影响成本，所以三

角形、滴落物是器件性能的杀手，是厚膜外延必须要解决的重点缺陷。 
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第六章 结束语 

SiC 作为第三代半导体材料的代表之一，具有宽的禁带高的击穿电场、高电子漂

移速度和高热导率等物理特性，使得 SiC 基功率器件具有电压等高、通流能力强、频

率高、损耗低等优势，可以大幅度的减小设备体积与重量，降低损耗，更加适应能源

革命对电网的安全性、可靠性、可控性和灵活性的要求。但是，电力系统需要的功率

器件也对外延材料有更高的要求：超厚的外延层、低掺杂浓度、低缺陷密度等。目前，

针对电力系统高压器件应用的 SiC 外延材料，在缺陷控制、少子寿命、均匀性、大面

积芯片等方面仍然有许多难点，不能满足高压器件的要求，需要深入开展研究，助力

电网系统装备性能进一步提升。 

在国家科技部“863”、“国家重点研发计划”及国家电网科技项目的支持下，本

文面对电力系统高电压、大电流、高可靠性的需求，主要开展了大尺寸 SiC 厚膜外延

工艺优化、少子寿命制约因素分析及提升技术、均匀性控制技术、缺陷控制技术及 p

型外延开展了相应的研究，完成的主要工作和取得的创新成果如下： 

1．周期性外延生长技术：基于在线刻蚀技术，提出了一种用于低缺陷厚膜材料

生长的周期性外延生长技术。通过将传统外延生长分解为多个“生长-刻蚀-吹扫-再生

长”过程，在外延生长过程中停止生长，进行多次“刻蚀-吹扫”工艺，可以及时地处

理从腔体上掉落在表面的颗粒物，并抑制了其诱导的其他缺陷。通过 70μm的厚膜外

延实验发现，该技术可使三角形缺陷降低到 30%左右，同时还可使促使 BPD 向 TED

转化，降低 BPD 密度，表面缺陷水平达到国内领先水平。通过优化气流分布，6 英寸

外延实现了 1.21%的厚度不均匀性和 2.5%的掺杂浓度不均匀性，达到国内同行领先

水平。 

2.基于 PL 和 μ-PCD 的测试技术，深入地分析研究了制约超厚膜（180μm）SiC 外

延材料少数载流子寿命的因素。通过 PL 和 μ-PCD mapping 对比分析，发现在无缺陷

区，少数载流子为 3.02μs，三角形表面区的少数载流子寿命为 0.77μs，三角形边缘附

近（大量层错）的少数载流子寿命为 1.34μs。发现在厚膜外延材料中，三角形缺陷对

少子寿命的影响要大于层错的影响。 

3.开展了对增强少子寿命的技术研究。对比了提升少子寿命的三种技术手段。系

统地研究了高温氧化、退火、化学机械抛光以及外延工艺等方法对少子寿命的影响。

研究发现，通过长时间高温氧化和退火工艺将少子寿命提升到 5μs，能够满足高压双

极器件的需求，并揭示高温氧化的机理：在氧化层界面附近的间隙 C 向外延层中扩

散，修复了影响少子寿命的 C 空位缺陷。其次，通过化学机械抛光技术对 SiC 外延表

面进行处理后，使得整片的少子寿命更加均匀，这是因为化学机械抛光降低了表面复
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合速率。增大 C/Si 比（形成富 C 条件）和化学机械抛光对增强少子寿命有一定的效

果，但是都远达不到器件的需要。 

4.开展了 P 型外延生长技术研究，研究了 p 型掺杂机理，实现了在 1E16-1E19 cm-

3 范围可控，获得 p 型掺杂浓度和 TMA 流量的线性关系。为了控制 p 型外延中的缺

陷，在 p 型外延生长前将周期性外延生长技术中特有的“刻蚀-吹扫”工艺引入，由

于“刻蚀-吹扫”工艺的刻蚀和清理作用，可以将表面的异物进行刻蚀，并清理干净，

为 p 型外延生长提供了良好的表面状况，抑制了 p 型外延形貌缺陷的产生，降低了 p

型外延对器件制造合格率的影响。研究还发现，由于 Al 掺杂带来的内部应力使得层

错缺陷有所提升，通过光致发光检测（PL）和缺陷腐蚀分析了其形成机理：Al 掺杂

产生的晶格应力使得在界面处形成位错得到释放，然后在外延生长过程中又转化成了

层错。 

5．高压器件验证及缺陷对器件性能的影响。对制备的 6 英寸、70μm 的厚膜 4H-

SiC 外延材料进行了有源区为 67mm2,电压为 6500V 的二极管器件验证。研究结果表

明，当正向偏置电压从 0 扫描到 5 V 时，JBS 二极管表现出良好的正向特性。当正向

电流达到 25A 时，二极管的压降小于 2.89V。二极管反向漏电流达到 10μA 时，二极

管的反向击穿电压达到 7800V，击穿效率达到 82%；正反向都达标的芯片占比 60%。

通过 PiN 二极管流片，验证了少子寿命提升对 PiN 二极管正向特性的改善；同时，验

证了低缺陷密度（尤其是低 BPD）对于改善正向电压退化现象和对器件制造合格率提

升的作用。研究了外延缺陷对器件性能的影响，发现三角形、滴落物缺陷对器件的击

穿电压及漏电流均有较大影响，会大大降低反向击穿电压，并且影响程度较薄外延对

中低压器件的影响更加严重。 

未来使 SiC 材料、器件今早在高压领域进入产品化，还需要在本文的研究基础上

继续深入地开展研究： 

1. 受实验条件和器件研究进展的影响，没有开展万伏级 SiC 外延材料的周期性

外延技术的研究，后续国家重点研发计划项目的进展，可开展此方面的研究工作。 

2. 根据器件性能的提升要求，开展超结器件需要的外延层沟道填充技术实现 n

型柱和 p 型柱不断重复的外延结构，满足器件对低导通电阻的要求。 

3. 本文中对结构缺陷对电网用高压电力电子器件性能的影响研究还不够深入。

比如虽然 TSD 和 TED 对器件的正向和耐压没有严重影响，但是当施加高压时会增大

漏电流和影响可靠性，所以还需研究可容许的扩展位错密度，在多少密度限度下不会

提升漏电流。 
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