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摘 要

氢钝化技术是利用氢原子终结表面悬挂键的一种技术。半导体经氢钝化处理后可以

获得干净、平整、抗氧化能力强的表面，有利于制备高性能的MOS结构和欧姆接触。

由于SiC表面存在极性键，传统的湿法氢钝化技术并不适合SiC。常压氢气退火或RF

等离子体处理方法中，为了使氢气有效热解，需要1000℃或650℃的高温。而且温度越

高氢的表面覆盖率越低。

本论文利用ECR等离子体系统，探索了低温氢等离子体处理SiC的工艺条件；研

究了低温氢等离子体处理对SiC表面化学结构和抗氧化能力的影响；研究了低温氢等离

子体处理对MOS电容器件和欧姆接触的影响。实验结果表明，低温200℃处理12分钟

后，SiC表面出现最佳处理效果。随着处理时间增加，处理效果变差，其原因是随着处理

时间的增加，SiC表面遭到了氢等离子体破坏。当处理温度提高时，处理时间变短。在

300℃处理5分钟后出现最佳处理效果，在400℃处理4分钟后出现最佳处理效果，在

500℃处理2分钟后出现最佳处理效果。虽然处理时间随着处理温度的升高不断降低，

但处理效果逐渐变差，其原因是表面氢覆盖率随着温度的升高不断下降；RHEED分析

发现，经低温氢等离子体处理12分钟后，SiC表面变为了(1x1)非重构相。XPS分析

发现，传统湿法RCA处理后的SiC表面存在C的污染物。在200℃下经氢等离子体处

理12分钟后，C的污染物消失。暴露在空气中10分钟后(装样时间)，经等离子体处

理的SiC表面O／Si的含量明显低于传统湿法RcA清洗的o／Si的含量。暴露在空气中3

小时后，经等离子体处理的SiC表面O／Si的含量无明显变化，表现出明显的抗氧化性。

在低温氢等离子体处理后的SiC上制备了MOS电容器件和欧姆接触，分析发现，

经氢等离子体预处理的MOS电容器件界面态密度明显低于传统湿法处理后SiC MOS电

容器件，达到了6x10¨cm。exr"1数量级；经低温等离子体处理的SiC在退火前就可形成

良好的欧姆接触，大大降低了工艺难度。

关键词：SiC；ECR：RHEED；XPS；IR
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Study on SiC Surface Treatment Technology

Abstract

111e hydrogen passivation is a technology that make hydrogen atoms passivate the 8ui-face

dangling bonds．hydrogen passivation technology carl yield the cleaning-flat semiconductor

$111-fac．2，which has 900d anti—oxidation Capability．It is benefit to make high performent MOS

devices and ohmic contacts．However,because there are polar bonding on SiC surface，

Tradditional wet hydrogen passivation technology is not fit for SiC．In the hydrogen

annealing technology or RF hydrogen plasma cleaning tcchnolgy,It needs 1000"C or 650℃

high tempreture tO decompose hydrogen molecula．It finds that the higher the temperature is,

the lowerthe coverage is．

n”surfaces of SiC age elcaned by hydrogen with ECR-PEMOCVD and the best

technological conditions am studied．The sh-ucture of SiC SBI"faces composition,the

eontanaination removing and the resisting oxidation of SiC surface age studied．The effects of

hydrogen plasma on the MOS devices and ohmic contact age studied．It finds that after

cleaned by hydrogen plasma for 12 minutes at 200℃．the surface of SiC shows the best effect

and it becomes bad with the time inereases．when it is l 8 IIlinutcS．the picture of SiC RHEED

becomes blurry．It is because that the sBrface of SiC is destroied by hydrogen plasma as the

time increases．when the temperature increases，the time reduces,At 300℃，it iS 5 minutes that

it got the best effect．At 400℃，it is 4minutes that it got the best effect．at 500℃，it iS 2 minutes

that got the best effect．Although the time is reduced，the cleaning effcct become bad as the

temperature increases．It finds by RHEED that after cleaned by hydrogen plasma at 200"(2 for

12 minutes，the siR'face of SiC show(1×1)phase．It finds by XPS that there age the C／CH

contaminations on SiC“ll'face after the traditional RCA cleaning．ARer cleaned by hydrogen

plasma for 12 minutes at 200℃．they disappears．The intensity of SiOx for the SiC surface

cleanedbyRCAishighcrthanbyhydrogenplasmaforl2minutes at200℃．

We make MOS device on the SiC which cleaned by hydrogen plasma for 1 2 minutes at

200℃．It shows that the intensity of interrace State for the SiC which js cleaned by hydrogen

plasam is Iowcr than that for the SiC cleaned by RCA．At the salne time．it finds that alter

cleaning by hydrogen plasma,the ohmic Contact canbe got at lOW temperature．

Key Words：SiC；ECR；RHEED；XPS；IR
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1 绪论

1．1论文的研究背景及意义

碳化硅是Ⅳ．Ⅳ族化合物，是Ⅳ族中唯一的一种固态碳化物，由于其特有的大禁带

宽度、高临界击穿场强、高电子迁移率、高热导率等特点，成为制作高温、高频、大功

率、抗辐射、短波长发光及光电集成器件的理想材料，在微电子、光电子等领域起到了

独特的作用，成为国际上新材料、微电子和光电子领域的热点⋯。

SiC更重要的一个优点是能够像硅一样热生长氧化物，形成Si02，这使得制造以SiC

为基的MOSFET成为了可能，但是目前通过标准热氧化工艺制作的SiC N-MOSFET的

反型沟道迁移率与si相比相差甚远【21。大量实验结果表明，迁移率过低的主要原因在于

Si02／SiC界面态密度较高【¨】。一般认为界面上SiC的悬挂键、界面上的结构缺陷和界面

上存在的杂质原子都会引起高的界面态。SiC在氧化过程中，表面的碳无法完全参与反

应，残留在界面处，形成碳氧硅化合物15-7]或者碳簇【s】，也会增加界面态密度。有效除去’

表面的污染C，饱和表面的悬挂键，是制备高迁移率MOSFET器件的关键。

制备良好的欧姆接触是制备高性能半导体器件的工艺之一，尤其对需要制成大功率

的碳化硅器件更是如此。高密度界面态影响半导体器件的电学性能。假定在一个N型半

导体表面存在表面态。半导体费米能级EF将高于q由。，如果q由。以上存在有受主的表面

态，则在q巾。到EF问的能级将基本上为电子充满，表面带负电。这样，半导体表面附近

必定出现正电荷，成为正的空间电荷区，结果形成电子的势垒，势垒高度qV。恰好使表

面态上的负电荷与势垒区正电荷数量相等。如果表面密度很大，只要EF比q巾。高一点，

在表面态上就会积累很多负电荷，由于能带向上弯，表面EF很接近q由。，势垒高度等于

原来费米能级和q巾。之差，即qVD=Eg—q巾o-En。这时的势垒高度成为被高表面密度钉扎

(Pinged)嘲。它使得金属／半导体接触势垒高度和金属的功函数几乎无关，仅仅由半导体

的表面性质所决定，接触电势差全部降落在两个表面之间。当高密度表面态使费米能级

钉扎时，通常形成削寺基接触，势垒高度近似为常数(Eg-q巾。)，降低界面态密度，就会

使得金属／半导体比接触电阻强烈依赖于巾m(金属功函数)，因此可通过降低界面态密

度D。并选用适当的金属来制备较好的金属／半导体接触【luJ。

氢钝化技术是利用原子氢来终结表面悬挂键的一种技术。氢钝化处理不仅可以饱和

半导体表面的悬挂键[11-121，还可以使半导体获得干净、平整、抗氧化能力强的表面¨’15】。

SiC经氢钝化处理后可有效除去表面的C簇污染物，降低MOS结构的界面态密度和金
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属／半导体界面态密度，消除费米能级钉扎效应，有利于提高MOSFETs性能和制备良好

的欧姆接触。

表面氢钝化技术在si器件领域已经非常成熟，它通过湿法化学处理(如沸水、氢氟

酸等)可以很容易的实现。SiC作为新一代半导体，应用前景宽广，其表面氢钝化工艺

意义重大，近年来以引起国内外学者的普遍关注。

1．2国内外发展现状及趋势

在过去的20年中，国内外学者在SiC氢钝化方面做了大量的研究工作【引，本文经总结

将钝化技术分为三类。

第一类，传统湿法氢钝化技术。其中以沸水处理和缓冲HF处理为代表。

沸水钝化碳化硅表面是比较经济、方便的方法，英文简称BW(Boil Water)。其处

理方法是：(1)将样品放到温度为1150℃的氧化炉中干氧氧化30min。由于6H．SiC的表

面因机械抛光可造成一定程度的损伤，从而表面凹凸不平，能产生大量的悬挂键，导致

表面态的增加。为减少这种因机械损伤而引入的表面态。用热氧化工艺在表面形成约几

百盖的二氧化硅层，去掉si02层后。可以获得低表面态的洁净表面．。(2)把已氧化的样品

放在5％的HF水溶液中泡lmin。去除Si02，用去离子水冲洗。(3)经(2)处理的样片放到

煮沸的去离子水中处理10～15分钟，再用N2气烘干。此方法称为Bw法【限13】。

盖瓯．‘≤iS峨 、H

神 ≥彗兰錾旦≥爹≤盖》G《
一》双簧卫s萨t,st≮鼍》H

杰旦蒸蓁旦秉丫蓁盖某蓁秉
图I．I 6H．SiC(0001)面氢化反应示意图

Fig．1．1 ThesketchMapof6n—S℃(0301)surfacepassvitedbyhydrogea
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(4)
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BW法处理过程中，HF刻蚀SiC表面C4．。SiQ后，电负性最强的F首先饱和表面

悬挂键，表面被氟化。尽管Si2F因激活能较高而很稳定，但Si2F的电负性差异使极性

键C。．Si+产生更强的极性，C．Si+键长增加，其键力减小，此时C。．Si+不再稳定，矿、F。

极易插入C。．Si+，C。悬挂键被H+饱和，Si+终形成SiF4溶于水，表面由氟化转变为氢化。

6H．SiC(0001)表面动态反应式如下Il卅：

如图1．1 re0)式所示，Si．F通过反应(4)将Sj．F中的Si以SiF4的形式刻蚀掉，使C

面氢化。同样，反应(2)中的C2SiF2由上式的(2)一(4)使C面氢化。(4)式中的C不代表

G。其中的(1)、(3)应发生在(0001)平整晶面，反应(2)主要在晶面间、台阶、缺陷处发

生。H T such ida等人在BW法处理后的6H．SiC(0000表面上观测到CH谱峰I捌。

经过退火处理发现，BW法制备的欧姆接触，其界面态在低于400℃时基本不变，

经400℃退火后，接触电阻开始上升，并在退火温度为600℃时达到最大值。C面和Si

面的欧姆接触在400℃以上的退火温度时具有相似的退火特性【2JJ。用此方法制备的SiC

欧姆接触比接触电阻值为5～Sxlff 3欧姆·glTl-2，肖特基结理想因子为n=1．25～1．3。[zsl

煮沸的氢氟酸处理SiC表面，其作用原理结果类似与沸水处理【221。

虽然湿法氢钝化技术工艺简单．但由于SiC晶格结构存在着极性，使得SiC表面很

容易吸附溶液中的OH‘或F-【231。如果溶液中含有大量得F离子，F离子就会和si结合，

形成F．Si键，加大氢钝化的难度I驯。

第二类，氢气处理技术。以高温氢退火为代表。

高温氢退火钝化SiC(0001)面最早是被Tsuchida等人提出来的125-2a]。其步如下：

(1)晶片经传统RCA湿法处理；

(2)将SiC晶片在1000℃的高温下氢气处理20分钟。

Th．Seyllcr等人【29l在1000"C下采用氢退火的方法处理了SiCOfoo)面和O lio)面。

LEED数据表明，经氢钝化的SiC表面呈现出(1x1)非重构像。其结构示意图1．2、1．3

所示。通过XPS数据分析发现，Cls和si2p能谱有化学迁移，n．seyller将其归根于Si3C．H

和C3Si．H结构。Katsunofi Ueno等人【30】通过实验发现，高温氢气退火处理可以有效地提

高MOS结构沟道迁移率。他们分析发现低的迁移率主要来自于不完善的SiC表面。高

温氢气退火处理不仅可以获得原子级平整的表面，而且可以减少了表面的散射中心，从

而提高了表面的迁移率。

常压氢气处理具有不引入杂质粒子、氢钝化效果好、处理后的表面抗氧化能力强等

特尉”l，在国外较为流行。但常压氢处理中，为了使氢气分解，需要1000"C以上的高

温，工艺难度较大，实现起来较为困难。
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图1．2 4H．sic(1 Too)非重构示意图

Fig．i．2 The蚰鼬Map of4H·sic0Too)

图1．3 4H．SiC(I l互01非重构示意图

Fig．1．3 ThesketchMapof4H—sicOljO)

第三类，等离子体氢钝化技术。以射频氢等离子体钝化技术为代表。

在等离子体中存在下列物质：被加速而处于高速运动状态的电子；处于激发状态的

中性原子、分子；离子化的原子、分子；解离反应过程生成的紫外线；未反应的原子和

分子等。

由于存在高活性的反应粒子，与湿法清洗相比，等离子清洗的优势表现在以下个方

面：

(1)在经过等离子清洗以后，被清洗物体已经很干燥，不必再经干燥处理即可送往

下道工序。

(2)不使用三氯乙甲ODS有害溶剂，清洗后也不会产生有害污染物，属于有利于环

保的绿色清洗方法。

(3)用无线电波范围的高频产生的等离子体与激光等直射光线不同，它的方向性不

强，因此它可以深入物体的微细孔眼和凹陷的内部并完成清洗任务，所以不必过多考虑

被清洗物体形状的影响，而且对这些难清洗部位的清洗效果与用氟里昂清洗的效果相似

甚至更好。

(4)整个清洗工艺流程在几分钟即可完成，。因此具有效率高的特点。
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(5)等离子清洗需要控制的真空度约为100Pa，这种真空度在工厂实际生产中很容

易实现。这种装置的设备成本不高，加上清洗过程不需要使用价格昂贵的有机溶剂，因

此它的运行成本要低于传统的清洗工艺。

(6)由于不需要对清洗液进行运输、贮存、排放等处理措施，所以生产场地很容易

保持清洁卫生。

(7)等离子清洗的最大技术特点是：它不分处理对象，可处理不同的基材，无论是

金属、半导体、氧化物还是高分子材料(如聚丙烯、聚氯乙烯、据四氟乙烯、聚酰亚胺、

聚酯、环氧树脂等高聚物)都可用等离子体很好地处理，因此，特别适合不耐热和不耐

溶剂的基底材料。而且还可以有选择地对材料的整体、局部或复杂结构进行部分清洗。

(8)在完成清晰去污的同时，还能改变材料本身的表面性能，如提高表面的润湿性

能，改善膜的附着力等，这在许多应用中都是非常重要的。

M．E．Lin等人用H2：He(1：1)RF等离子体处理在5x104torr、650℃下处理了SiC

表面。通过对比发现，在Si2p3／2能带谱中，没有经过处理的样品存在高能尾巴，它预

示着SiO；的存在。而经HF钝化的样品，虽然Si2p3／2谱图是对称的，但Clsl／2能谱继

续展现出高能段的尾巴。经过RF等离子体处理后，这个高能段的尾巴消失了，表明RF

等离子体能够有效的去除表面的O、F和石墨层等污染物【记】。

虽然M．E．Lin等人采用的射频(I心)氢等离子处理技术降低了处理温度，但处理时

的温度也很高(650℃左右)，工艺难度也较大。而且实验发现，等离子体处理过程中，

温度越高，氢覆盖率越低，抗氧化能力越差【l 51。

1．3本课题要解决的问题

由于等离子体增强金属有机物化学气相沉积(ECR--PEMOCVD)系统可以在低温

下产生低能离子(<2ev)和高电离度高浓度高活化高纯氢等离子体【331，使得在低温下

除去C或OH。等杂质离成为了可能。本课题利用ECR-PEMOCVD系统的这一特性，探

索了低温SiC表面处理技术。

要解决的主要问题有：

(1)确定4H．SiC氢等离子体处理的工艺参数。到目前为止，还未见国内外有关

4H．SiC低温氢等离子体钝化表面系统性的研究或报告。本课题利用三束国家重点实验

室的ECR-PEMOCVD系统，对各个影响因素做了系统性的研究。

(2)在低温下除去SiC表面C或氧污染物，提高SiC表面的抗氧化性。

(3)降低MOS器件的界面态密度和降低制备欧姆接触的工艺难度。影响MOS器件

性能的一大因素是界面态浓度。有文献报道4H．SiC表面的平整度和残留的碳是引起高
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界面态的重要原因。高的界面态浓度会降低MOSFET的沟道迁移率，影响MOS器件的

性能。影响欧姆接触的一个重要因素也是界面态密度，过高的界面态密度会引起钉扎效

应，形成较高势垒高度，影响欧姆接触值。

1．4研究内容及章节安排

主要研究内容：

(1)获得SiC等离子体处理的最佳处理条件。影响等离子体处理效果的参数主要有：

氢气流量(单位seem)、处理温度(单位℃)、微波功率(单位w)、处理时间(单

位min)等。

(2)氢等离子体处理对SiC表面的影响。对SiC表面的影响主要包括表面晶格结构

的变化、表面污染物的去除和抗氧化能力的提高等等。

(3)对MOS电容器件界面态和欧姆接触值的影响。氢等离子体处理的实际应用就

是对制备低界面态的MOS结构和低值的欧姆接触，只有把等离子体处理和实际制作器

件结合在一起才能体相氢等离子体处理的应用价值。

本论文主要章节安排：

其中第二章从最基本的ECR技术出发，详细介绍了ECR-PEMOCVD等离子体处理

系统和原位反射高能电子衍射(RHEED)检测设备。

第三章分析了等离子体处理的反应原理和影响等离子体处理的实验参数。氢等离子

体中参与表面反应的主要以氢原子为主，是选择性的与表面发生化学反应。影响等离子

体表面处理的参数主要有处理温度、时间、微波功率和氢气流量等。

第四章在控制氢气流量(60scorn)和微波功率(650w)的基础上，研究了处理温

度和处理时间对氢等离子体处理效果的影响。

第五章主要研究了氢等离子体处理对SiC器件的影响。通过分析制约SiC器件性能

的因素，研究分析发现，氢等离子体处理可以大大降低制备SiC器件欧姆接触的工艺难

度和降低SiC MOS器件的界面态密度，提高MOSFET的器件性能。

一6一
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2 ECR-PEMOCVD系统

早期的直流和始于60年代中期的射频(13．56MHz)等离子体在应用工艺中发挥了

十分重要的作用。但随着微电子技术的不断发展，电路集成度放的不断提高，直流和射

频等离子体无法满足亚微米加工技术需求。这种技术要求在较低的温度下对大面积基片

进行均匀加工，因此低温、高密度、高纯度等离子体处理工艺的产生成为了必然。

2．1 ECR等离子技术

近年来，微波放电已经发展成为气体放电物理和技术研究中的新兴领域，且得到了

广泛的应用。通过使用适当的微波腔，微波放电可以在工作气压从几个大气压到100Pa

之间有效地建立和维持。高气压、高温(>1000K)微波放电被用于等离子体切割冶金喷涂

等热处理方面，低气压，低温微波放电被用于等离子体镀膜，刻蚀，表面清洗等方面。

通常，低气压、低温等离子体是在气压范围IPa到100Pa的气体中进行直流或射频

放电产生的。直流辉光放电首先被研究和应用，但该等离子体是有极放电。而且密度低，

电离度低，运行气压高，这就限制了其应用的广泛性。随后，射频放电技术逐步地发展

起来，这是一种无极放电，且等离子体参数比辉光放电有所提高。因而获得了较广泛的

应用。但是其密度和电离度低，运行气压高，应用范围仍然受到限制。在低气压、低温

放电方面一个重要的最新发展是电子回旋共振(Electron Cyclotron Resonance)放电。这种

技术首先是在核聚变研究中发展起来的。最初，它被用于磁镜实验装置产生和加热等离

子体。后来，又被发展成为托卡马克、串级磁镜等聚变装置实验中进行等离子体加热的

主要手段之一，即电子回旋共振加热(Electron C：yclotron Heating)。目前，这一高技术被

移植到各种低温等离子体应用上来，显示了蓬勃的生命力．

2．2耦合多极ECR等离子体产生的原理及特点

2．2．1 ECR等离子体产生的原理

所谓ECRt34l是指：当输入的微波频率w等于电子回旋额率Wee时，微波能量可以

共振耦合给电子，获得能量的电子电离中性气体，产生放电，电子回旋频率Wee为：

C0。=eB／Me (2．1)

其中e、Me分别为电子的电荷和质量，B是磁场的强度。通过调节磁场强度来使得

这一条件在某一腔体或某一体积、某一表面中得以满足，即m=缈。。此时电子将在微

波腔中不断被同步、无碰撞加速而获得能量。如果电子获得的能量高于气体粒子的电离
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能、分子离解能或着某一状态的激发能，那么将产生碰撞电离、分子离解和粒子激活等，

从而实现等离子体放电和获得活性粒子的目的。因此通过改变等离子体气压、气体流量、

磁场形式和输入微波功率，可以获得满足参数需要的等离子体。

2．2．2耦合多极ECR等离子体特点

1993年，三束实验室在国内首先提出并成功研制了一台腔耦合磁多极ECR源。图

2．1所示是该源的微波输入系统示意图，图2．2腔耦合ECR等离子体源的结构示意图。

一台具有连续波输出，频率为2．45GHZ，功率为100W-1．5KW、连续可调的高稳定度微

波功率源，通过一个由环形隔离器、水负载(用来吸收反射波的能量，保护磁控管)、

调配器(用做阻抗调整，以满足最佳的微波和等离子体耦合条件)和定向耦合器组成的

波导系统，与波耦合系统连接。入射功率和反射功率通过定向耦合器用小功率计测量。

微波耦合系统由一个黄铜圆柱谐振腔，可变长度天线以及石英放电室(石英投射微波)

组成。腔顶部是一个可滑动的短路器。石英放电室位于腔的底部(部分露于腔内)，其

周围有装在L行软铁架上的极性交替分布的八个钕铁硼永磁体(表面磁场强度约为

0．4．1．5T)，他们产生的会切磁场在放电室内壁附近提供了0．0875T的ECR共振磁场和

很强的约束磁场。适当的调节短路线和天线，可以很宽的运行参数范围把把微波功率高

效地耦合给等离子体，在石英放电室产生高密度ECR放电，腔壁上(角向和轴向)有

若干小孔，通过这些小孔，可用特制的波电场测试探针测量腔内的电场分布，得到腔模

式图，并可探讨腔模式对ECR放电特性的影响【”】。

入管道

微波源 环形器 定向耦合器调谐器 同轴转换波导

’图2．1腔耦合．磁多极ECR源及微波输入系统

Fig．2．1 Cavity coupling-multipole ECR 80urcc and its microwave i叩叭system

一8
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石英

(a)剖视图 (b)石英放电体源的结构示意图

图2．2腔耦合ECR等离子体源的结构示意图

Fig．2．2 Sketch ofcavity coupling ECRplasma souiv．e conflgurafiong

第一代ECR-PEMOCVD系统(ESPD)是三束实验室成功研制的第一台先进ECR

辅助MOCVD装置。并通过等离子体的电子能量和离子能量及发射光谱研究获得了高活

性氮源；创造性地提出了“ECR-PAMOCVD可控活性低温外延技术”这一低温外延的新

途径。图2．3是第一代ECR-PEMOCVD系统．ESPD的结构示意图，除了配有腔耦合磁

多极ECR源外，该装置还配有气路系统、真空系统及等离子体诊断系统。

1．谐振腔2．石英放电室3．反应室4装样室5，分子泵6．机械泵7．样品架8．样品9．氮气瓶10氢气发生器1ITMG源(恒

温鼓泡器)12温控仪13微波源14天线15光纤16离子能量分析器17探针18GD5—502型职光栅单色仪19微机

20A／D 21质量流量控制器22混气室23送气环24联动气动阀25机械泵

图2．3 ECR半导体加工装置．ESPD装置示意图

Fig．2．3 Schematic diagram ofECRsemiconductorprocessing device-ESPD
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但ESPD装置还有很多不足之处：本底真空度只能达到10’a，不能满足半导体工

艺要求的超高真空要求；ESPD虽然配有了等离子体诊断设备，但由于缺乏象RHEED

这样的薄膜生长质量的原位检测设备，所以实验研究周期长，这同样也是常规MOCVD

的一大遗憾；ESPD为卧式装置，而抽气系统为立式，所以气流不是很均匀；样品台不

能转动，安装样品也很困难，需要有金属压片压住样品。

在大量总结了ESPD实验经验的基础上，研制了第二代ECR-PEMOCVD装置

ESPD．U。

ESPD-U吸取了ESPD设备的优点，即同样配备了腔耦合ECR等离子体源和等离子

体诊断系统。与ESPD相比，ESPD．U有下面的优点：

(1)ESPD．U的真空度可达3x10’7Pa，属于高真空装置；

(2)ESPD．U借鉴了MBE设备的优点，首次在MOCVD装置上配备了RHEED原

位测试系统(包括差分抽气系统及CCD图像处理系统)，可以提供生长表面微结构信

息及实现原子尺寸的控制生长。

(3)ESPD．U设备设备了特制的加热装置和样品转动结构，生长中样品可以转动，

因此样品生长温度是均匀分布的：

(4)ESPD．U采用立式的反应室结构和抽气系统，气流均匀，样品容易安装。而且

生长中样品加热均匀并可转动，所以样品可以生长的均匀。

(5)ESPD．U除了象ESPD一样配有反应室和装样室之外，还配有手套箱，可以用

高纯氮气保存衬底及样品；

ESPD．U还配备了计算机控制系统，可精确控制生长参数与工艺流程，减少了人为

因素对实验的影响。

所以ESPD．U是一台综合了MBE和MOCVD特点的先进薄膜生长设备。图2．4和

图2．5给出了ESPD．U的俯视全貌图和侧视图，图2．6为ESPD-U的照片。

ESPD．U装置由耦合型ECR微波等离子体源、超高真空系统、检测与分析系统、样

品台转动系统、配气系统、计算机数据采集与控制系统等六部分组成。

(1)腔耦合型ECR微波等离子体源

与ESPD一样，采用可调谐振腔与波导同轴耦合系统，可实现微波与等离子体的高

效(95％>耦合，产生高电离度、高活性等离子体。ESPD-U采用的是程控微波源(2．45GHz。

1KW)。一

(2)立体式超净超高真空系统

本底真空度可达3x10-7Pa以上。主要包括：
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1．石英放电室2．微波谐振腔3外延室4．分子泵5．溅射离子泵6．RHEED电子枪7．CCD成像系统8．四极

质谱仪9光学窗口10微波天线lIH．MODE弯曲波导12EMDOE弯曲波导13微波源14MO进气口

15真空规管16．观察窗17机械手i8差分抽气系统J9装样室20真空规管2l接线柱22磁力送样杆

23放气阀24预处理室25石英灯接线柱26气压表27手套箱

图2．4 ESPD-U俯视图

Fig．2．4 Top view ofESPD
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1．石英放电室2可调谐振腔3．步}延室4．涡轮分子泵5．溅射离子泵6．RHEED(电子枪)7．CCD成像系

统8．四极质朴仪9光学测量窗口10加热器1l温控仪12温控电源13微波传输系统14氨气及氢气进

气口15样品台转动机构16样品台升降器17差分抽气系统

图2．5 ESPD．U剖视图

Fig．2．5 Sectional elevation ofESPD-U
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①主真空室(即反应室)：主要进行薄膜生长和生长过程中的原位检测。

②装样室和手套箱：经过常规化学处理的衬底在充满高纯氮气的手套箱内进行解

离和装片，保证衬底免受大气污染。装样室与主真空室之间通过磁力传送带和机械手在

真空下进行样品和衬底的交换。

③实时监控系统

带差分抽气系统的RHEED及CCD图像处理系统，用于原位测量样品表面微结构

及生长速率。

④四极质谱议，用于检测反应离子成分及本底真空残余气体成分；RHEED和四极

质谱仪共用一个差分抽气泵组。

⑤主真空室还配有真空、电磁、光学等各种测试窗口，方便地接入各种测试仪器。

(3)样品台转动机构及高精度温控系统(1000士1℃)

样品台由电机控制可以旋转(0-200转／分钟)，保证了气流和温度的均匀分布。

(4)配气系统

配气系统主要由MO源配气系统、高纯氮气／氢气配气系统及尾气处理系统组成(自

己组成，见图2．7)其设计方案为：

①配气管道均选用进口的内抛光不锈钢管，并且拐弯处一般用弯管道弯成圆角，

所以MO气体在管壁的吸附少，流动通畅。

②反应及配气系统等，除石英杯和反应室的大法兰之间是氟胶密封之外，其余均

为金属密封，大大提高了反应室的本底真空度和配气管道的密封性。各个反应气体在进

入反应室之前均经过混气室，使得各路气体混合均匀。

⑨所有的MO源管道在进入反应室之前均采用VENT／RUN配气方式，并且气动阀

至混气室，以及混气室至反应室的管道设计的特别短，以保证所需要的MO气体能尽量

地切换到反应室，并且切换前的流量已经稳定在设定值。

MO源选用的高纯氢气发生器所产生的纯度在6N(即99．9999％)以上的氢气做载

气。

④在各MO源出气口至反应室之间的所有管路及阀门等元件上均缠有烘烤带，使

得管路温度保持在MO源的温度之上，以防止MO气体凝结在管路内而无法送入反应室。

ECR—PEMOCVD低温生长技术具有下面的特点：

(1)外延生长时，对化学活性相对较大的反应粒子分别活化。

(2)装置上采用具有可调谐振腔和磁多极场位形的耦合型ECR微波源等离子体，其

关键是提供一个具有高活化功能无离子损伤的等离子体。活性粒子(原子及原子态离子)

的产生源于能量大于其分子键的电子与碰撞而产生的激发、电离和离解过程。这种腔耦



SiC半导体表面处理技术研究

合型ECR微波等离子体源的产生的非磁化等离子体其电子能量分布有一个高能电子“尾

巴”，有利于反应粒子的活化；其离子温度低(<2cv)，等离子体空间电位低于离子损

伤的阈值35v。通过控制等离子体源的运行参数来控制电子能量分布获得一个高活化无

离子损伤反应粒子源。

(3)采用差分抽气结构，使RHEED对外延室工作气压的要求出10"’a提到10。Pa。

因而在外延室气压不高于5x10-2Pa时，可通过RHEED实现原子尺寸控制生长的原位实

时检测。用计算机数据采集与控制系统整个外延系统的运行。

幽2．6 ESPD．U的照片

Fig．2．6 The picture ofESPD-U

综上所述，ECR放电的特点是：

(1)等离子体密度高(1011 1013tin4)，电离度高(>10％)；

(2)运行气压低(1-104Pa)；

(3)可行成大面积，均匀等离子体；

(4)无电极、高活性，易形成多电荷离子和负离子；

(5)可稳态运行，设备简单，效率高，参数易于控制。

正是由于以上的特点，使得ECR放电等离子体有着直流和射频放电无法比拟的特

点【15】：
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(1)高速率获得纯净、高化学活性的物质；

(2)低能离子降低了基片的表面的损伤；

(3)通过控制轰击基片的离子能量，获得其它方法难以得到的高能亚稳态相结构；

(4)反应粒子活性高，在低温甚至室温下即可沉积薄膜，并可是实现晶体的取向生

长；

(5)低压下的反应放电方向性好，是亚微米刻蚀工艺的优良源种；应用于离子源技

术，延长了源的运行寿命，能稳定供应各类活性离子，以实现宽束强流输出，并且可以

获得多电荷态和负离子。

1．超高氢气发生器2．高纯氮气瓶3气压表4．高真空手动截止阀5．单向阀6．MO源气瓶(鼓泡
器)7．恒温箱8．减压器9顾量流量控制器lO．联动气动阀l 1．蝶阀12混气室13机械泵14．谐

振腔15．石英放电室16．MO源喷嘴17。可转动样品台

图2．7 ESPD-U配气系统

Fig．2．7 Gas input sys眦ofESPD-U
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2．3 RHEED原位检测系统

本实验采用的检测方法是原位高能电子衍射(RHEED)和x射线电子衍射(XPS)。

通过利用RHEED原位检测可以实时监控处理的效果，从而确定处理最佳对间和温度。

发射高能电子衍射(Reflect Hi【gh Electron DiffTaction,RHEED)是近年随着M_BE的

发展而发展起来的，它是研究样品表面结构的有力工具。

电子束不能穿透大块的晶体，对较厚的样品的表面研究，可以采用发射电子衍射的

方法。其特点是：

(1)一束直径较细的高能电子束照射到被分析样品表面，通过表面反射而形成电子

衍射图像，可以进行传统的x射线衍射分析所不能完成的样品表面结构观测和测定。

(2)RHEED所用的加速电压为tO+-106ev，所对应的波长对分析薄膜的结晶性非常有

利，可以获得较多样品的表面微结构信息，如表面重构，生长模式，晶向和晶质等。

由于高能电子束以几乎平行于被分析样品表面的极小角度入射，入射电子对表面的损伤

特别小。

2．3．1电子衍射的原理

如果将电子当作德布罗意物质波来考虑，则可将在x射线中运用很成功的衍射原理

用于RHEED中【州，对于波长为九的电子波，满足于布拉格条件：

2dsinO=nZ (2．1)

上式中d为原子面间距；九为波长；0为高能电子束与样品之间的夹角。

若只考虑一级衍射，n=l，则：

2dsin0=X (2．2)

当0很小时。近似于sin0=0，则：

2dO=X (2．3)

tan20=20=S／L (2．4)

上式中L为样品到胶片或者荧光屏的距离；s为一级衍射斑点到中心的距离。该近

似使得S／L计算是偏小0，14％。

将20=S／L带入上式可得：

d=LX／S (2．5)
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在RHEED装置的参数L、九已给定的时候，根据屏幂上侧得的条纹间距可以得出

晶面间距d的大小。

根据德布罗意波长九与电子的动能P之间的关系式【361：

A-h伊 (2．6)

式中h为普朗克常数。根据狭义相对论的能量公式：

E=EIc+W产“动地 (2．7)

其中Eo=moc2=o．51Mcv，为电子的静止能量；Ek为电子的动能，它与电子的加速

度电压U(单位为伏特v)之间的关系为：

EfUeV (2．8)

由(2．5)．(2．7)式可得波长为九与加速度U有如下的关系：

捂12．26／(U+Ixl0"6U2)I／2 (2．9)

其中u2是与相对论有关的修正项，电压越高它的影响就越大。使用的电子束的加

速度电压为19KV，故电子束的波长为O．0881。

2．3．2 RHEED的应用

本实验所用的RHEED装置如图2．9所示，RHEED装置主要由电子枪(G)、高压

电源、荧光屏(SS)和CCD等部分组成。电子枪灯丝(F)发射的电子流经栅压(A2)

聚焦，由高压阳极(A2)引出，再经偏转电极d1、d2调节，由狭缝sl除射，然后经过

校准电极(A3)，由偏转电极D3、D4调节之后入射到样品(S)表面，然后在荧光屏上

形成衍射图像。该电子枪在长聚焦电子枪，其聚焦点聚在荧光屏上。荧光屏上的RHEED

图像由CCD相机传递到监视器上，由电脑对图像进行采集处理。

G：电子枪F：灯丝Al：栅压A2：阳极A3：校准d1．d4：偏转电极Sl：Olmm狭缝S2：d’2mm狭

缝S：样品SS：荧光屏

图2．9 RHEED装置示意图

Fig．2．9 Sketch map ofRHEED device
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lmEED实验的条件如下所示：

真空度高于lxl0一Pa；样品中心到荧光屏的距离为L：315ram，荧光屏的尺寸为：

m750mm，阳极加速电压：19KV(对应电子束的波长：九=o．088 i)；电子束流：40．50nA。

用RHEED可以做表面动态观测，进行晶体生长动力学过程研究，还可以进行原子

结构的分析、晶格常数测定，并可通过衍射图像分析晶体缺陷。

(1)原子结构分析

通过RHEED图像，可以得出下面有用的信息：

Tab．2．1 RHEED图像分析

Tab．2．1 The analyseofRHEED

眦功图像．盈血血盥
表面特征 表面脏或多晶 单晶表面平整 单晶表面有起 单晶表面有突

伏 起

①清洁表面和有序吸附层的结构分析。如果RHEED图像是条文状的，则说明样

品表面原子排列是有序的，样品表面非常平整；如果RHEED图像是点伏状的，则说明

样品表面不是非常平整，有局部的突起；如果RHEED图像模糊不清，则说明表面非常

粗糙，电子束已经被多次发射。

②判别单晶和多晶。一般来说，对于RHEED图像是条纹和点伏的，可以判断是

单晶；如果是环状的，样品为多晶。

③确定样品表面是否重构。通过比较计算不同样品表面的晶格常数可以推断表面

是否重构。由于不同材料的表面结构不同，所以对不同的材料，要加以区别对待。表2．1

给出了不同图像代表的表面形貌。

(2)晶格常数测定

ECR-PEMOCVD系统配置的软件处理系统可以分析RHEED条纹的间距变化。

若测得荧光屏上RHEED的条纹间距为S(单位为mm)则可得RHEED系统所测量

的晶面间距为：

d=M．．／S (2．10)
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代入RHEED实验参数，可得：

d=27．72／S(五) (2．10)

为了获得RHEED图像的条纹问距S，可以在RHEED图像中合适的位置做一直线

(如图2．10所示)，得出横向光强的分布情况(如图2．11所示)

图2．10通过沿着横坐标做一横线可以得山相对光强分布

F嬉2．10 1kt,rigIanessdisUibmionofRHEED stalincan beengot byliraofimages

∞ 'W 1∞_2q___-

图2．1l例2．10对应的相对光强分布图

Fig．2．11 Thc嘲auessdistr西ulionofRHEED strq瞄Onthelinemarkedinfig．2．10．

一19
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(3)表面品相测定

图7．．12 piooi方向数据

20一

憎缁哪{罟珈珊瑚啪猎啦瑚m啪{垦m万H羁

_％=m％m
m

m％m
m
m
m

m％∞％
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通过采集SIC[1120】和[1100】两个方向的RHEED图像，可以获得SiC表面晶相结构，

过程如下所示：

①拍摄[1120】和【1100】两个方向的RHEED图像。

②利用软件处理RHEED图像，获得表面相对强度，如图2．12．2．13所示。

③选择强度最亮的点，记录其横坐标值。【lioo】方向记为sIl、S12、SⅢ[1l乏O】记

为S21、$22、$23。

④通过取平均值的方法获得条纹的平均问距，如下式所示。

缸I=“3一^1)／2=(365·38)／2=163．5 (2．1 1)

钙=(s23一s2I)／2=(295·105)／2---95 (2．12)

⑤将式2．11、2．12代入2．10式，可得【1120]和【1．oo】两个方向晶格面间距为：

d．i--27．72／163．5=0．169 (2．13)

da=27．72／163．5=0．2917 (2．14)

⑥设SiC[1120】和[1100]方向晶格间距的理论值为13．1、D心，则
一

DII卸．154，Dj2=0．2672 (2．15)

通过晶相求解公式可得：

(X×Y)=(dsI／D。1×ddV．1)ffi(O．169／0．154X0．29I／0．2672)=(1．097×1．08)

约为(1×1)结构。

2．4本章小结

本章主要介绍了一下内容：

(1)介绍了EcR-PEMocVD系统。与第一代ECR-PEMOCVD．ESPD系统相比第二

代ECR-PEMOCVD系统不仅真空度可以达到104Pa，而且由于配备了原位检测系统可

以实时的监控薄膜的生长状态，为氢等离子体处理提供了有利的工具。

(2)介绍了反射高能电子衍射(RHEED)原理及应用。用RHEED可以做表面动态

观测，进行晶体生长动力学过程研究，还可以进行原子结构的分析、晶格常数测定，并

可通过衍射图像分析晶体缺陷。
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3 氢等离子体处理反应机理及影响参数

氢等离子体处理效果与等离子体工艺参数，如压强、处理时间、辐射功率等密切相

关。分析氢等离子体反应机理及影响参数对提高处理效果意义重大．

3．1 氢等离子处理反应机理

在等离子体中存在下列物质：被加速而处于高速运动状态的电子；处于激发状态的

中性原子、分子；离子化的原子、分子；解离反应过程生成的紫外线；未反应的原子和

分子【朔。当从中性原子中除去一个价电子，形成正离子和自由电子。等离子体状态中，

在电场中加速运动的电子和离子具有很大的动能，可以更好的除去表面的氧和残留的碳

等杂质。等离子体利用的是在0．13～13．3Pa的低真空条件下生成的离子，其通过等离子

体轰击表面产生的一系列反应，如溶化相的扩散，快速的外延再结晶，伴有新相产生的

表面迅速固化，与衬底材料的反应或化合等，达到改善表面特性的目的【蚓。

氢等离子体处理过程中起主要作用的是氢原子，处于激发状态的氢原子具有较高的

能量，因此易于与物体表面分子反应形成新的物质，如水、碳氢化合物等。而由于

ECR．PEMOCVD系统产生的氢等离子体中离子能量较低(<2eV)，物理效应较弱，因

此氢等离子体与SiC表面的反应以化学反应为主，即氢原子是选择性的与表面的碳或氧

反应。其中氧、碳与氢发生反应的方程式如下：

C。Si-OH+2H_÷C，Si-H+H20T (3．1)

C。+Hy—C。Hyt (3．2)

等离子体条件下上述反应在20012下即可顺利进行。所以采用低温等离子处理是合

适的。

3．2等离子体处理的影响因素

3．2．1流量和功率

秦福文等人【35】研究了氢等离子体的放电光谱特性，如图3．1所示。研究表明：在压强

4xlfflPa,微波功率500W下，在4000．8000,；内有三个较强的氢原子谱线。这说明在这

个条件下氢等离子体含有大量的激发态氢原子。
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另外，他们发现单从产生氢原子数量上讲，提高微波功率有利于加快清洗速度。

王富国等人p州利用郎缪探针法测定了氢气流量和微波功率对影响氢气放电的影响。

郎缪探针法由伸入等离子体内的导体做为探针，向它施加电压，通过测定探针电流，得

到电流一电压(I-V)曲线，从而求得等离子体的悬浮电位、空间电位、电子温度和电子

密度等参数。他们在文献[39】中详细阐述了氢气流量和微波功率对氢气放电的影响。

实验测量的等离子体气压范围是O．1Pa-2．0Pa，微波功率输入范围是300W．1000W。

加在Langmuir探针上的扫描电压的范围是．50V--+70V。在实验过程中，根据具体分别选

择采用205欧姆或者500欧姆的采样电阻。

80

60

相
对40
强

度20

4000 5000 6000 7000

波K／A

图3．I氢等离子体放电能谱

Fig．3．1 Discharge cbart ofhych'ogen plasma

实验通过控制氢气流量改变微波功率或控制微波功率后控制流量的方法测量氢气

流量和微波功率对放电的影响。

(1)改变氢气流量对放电的影响

实验测量了在微波功率500W、600W、800W和900W时不同氢气流量。数据如图

3．2所示。

在500W时，氢气流量40-60sccm时，电流随氢气流量的增加变化明显，反映了电

子密度在这个区间随氢气流量的增加变化明显。当氢气流量超过60-80sccm时，流量对

氢气放电的影响不明显，反映了电子密度在这个区间随氢气流量的增加不明显。

由于缺乏必要的硬件和软件设备，无法重复上述实验，本课题借鉴了王富国等人的

上述结论。本课题实验发现，当氢气流量低于50sccm时，氢气放电较为困难，而高于
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60sccrfl时，氢气发生器将无法正常运转。所以在结合前人的研究成果和现有的条件基

础上，设定了氢气流量为60sccm。

"40 -20 0 ∞ " ¨

-置电压，T

氢气放电流量(PW=500W)

曲 柚 锄0 ∞ ∞ 60

偏誉铂如

氢气放电流量(PW=800W)

．40 -20 0 20 40 ∞ -40 -20 0 20 柏 ∞

偏置电压／v 偏置电压／v

氢气放电流量(PW=600w) 氢气放电流量(PW=900W)

图3．2改变氢气流量对放电的影响

Fig．3．2 The effect ofthe hydrogen flux OIl the di∽harge

(2)改变微波功率对氢气放电的影响
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他们p川在氢气流量为80sccm和50sccm时，测定了微波功率为400、500、600、700、

800、900时的氢气放电情况。

由图3．3的(I．Ⅵ特性曲线可发现，在低功率时，电流随微波功率的增加明显增加，

反映了电子密度在这一区域随微波功率增加变化明显；当功率较高时，电流随微波功率

的增加变化不明显，反映了电子密度在这一区间随功率的增加变化不明显。

依据他们的实验数据和结合实际的实验条件，设定微波功率为650W。

O ∞ 柏 ∞ ∞ 100

偏置电压／v

O ∞ 柏 ∞ 舯 100

偏置电压／v

氢气放电(氢气流量800c∞) 氢气放电(氢气流量50scan)

图3．3改变微波功率对放电的影响08】

Fig．3．3 The effect ofmicrowave power On the discharge

3．3．2温度和时间

在控制气体流量(60sccm)和微波功率(650w)的条件下对处理时间及温度做了研

究。采用在不同的温度下处理不同的时间的方法，分别获得各个温度下表面形貌随处理

时间的变化情况

(1)处理时间对表面形貌的影响

在已有的文献中，还没有人涉及等离子体处理随时问的变化情况，利用已有的实验

条件，在200"C下对SiC表面做了等离子体处理，处理时间分别为3分钟、6分钟、9

分钟、12分钟、15分钟、18分钟。并对各个处理时间内的表面做了RHEED采样。

(2)处理温度对表面的影响

O

●

●

●

2

O
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处理温度是影响处理效果的一个主要因素，有人曾证明200"C等离子处理的效果比

700"C等离子处理的效果要好，但其变化趋势没有作出详细的描述，本实验中分别对

200℃、300℃、400℃、500℃等温度下表面形貌随处理时『自J的变化做了研究。

处理过程如下：

(1)传统RCA清洗。

(2)不同温度下等离子体处理

处理前为了保证腔内没有其它气体，一般采用加热前通氢气的方法。并且在处理完

成后，也采用低流量(40sccm)的氢气保护降温(如果有下一步实验的情况下)。

3．3本章小结

本章节主要介绍了本课题的氢等离子体反应的机理和影响因素。

(1)介绍了氢等离子体反应的机理。由于ECR-PEMOCVD氢等离子体处理系统可

以提供低电离能、高活性的氢原子，表面反应主要以化学反应为主。

(2)分析了影响氢等离子体处理效果的因素。氢气放电能力随着氢气流量的增加不

断增强；当氢气流量超过70sccm时，氢气流量增加对放电影响不明显。微波功率的增

加将有利于等离子体放电，当微波功率超过700W时，对等离子体放电影响不明显。在

本实验条件的基础上，接合对压强和流量对放电影响，初步定下了对实验所用的实验参

数。流量60sccm，微波功率650W．

(3)本实验在总结前人工作的基础上，结合自身实验条件，分别对不同温度和时间

下等离子体处理的效果做了分析。
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4表面形貌的工艺控制

在第三章节中，研究分析了影响等离子体处理效果的主要因素，并提出了控制氢气

流量和微波功率，研究处理温度和处理时间对SiC半导体表面处理影响的实验方案。

4．1处理时间的影响

4．1．1 RHEED数据采集

SiC样品在经过传统湿法清洗后放入ECR-PEMOCVD仪器中，腔内真空度为

7×104Pa，迅速向腔内通流量为40sc．cm的氢气15分钟，目的是排尽腔内残留的气体。

停止通氢气，等真空度达到10-4Pa后，开启RHEED原位检测系统，采集处理前表面形

貌图。然后升温到200℃，升温过程中采用通低流量氢气的方式，防止表面被其它杂质

污染。等到温度稳定后，氢气升为60sccm，等离子体放电，放电时间间隔3分钟，微波

功率为650W，记录每个时刻的RHEED图像。

经等离子处理图像如图4．1-4．6所示，其中图4．1．4．6分别代表氢等离子体处理3分

钟、6分钟、9分钟、12分钟、15分钟、18分钟的RHEED图像。

在本实验中为了证明低流量氢气在200"C不会对表面产生影响，做了有关的实验。

实验内容如下，在200℃下通氢气30分钟，控制氢气流量为60sccm。实验发现，氢气

在低温200℃处理30分钟后效果不明显。分析其原因可能是在低温下，氢气很难分解出

氢原子，不能充分与表面的C或氧发生反应的缘故。

幽4．1等离子处理3分钟RHEED幽

Fig．4．1 The image ofRHEED

for 3 minutes by hydrogen plasma

4。2等离f体处理6分钟tLHEED魁

Fig．4．2 The image ofRHEED

for 6 minutes by hydrogen plasma
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幽4．3耸离f体处理9分钟

Fig．4．3 The image ofRHEED

for 3 minutes by hy&ogen plasma

幽4．5等高f处理15分钟的剧像图

Fig．4．5 The image ofRHEED

for 15 minutes by hydrogen plasma

J垄I 4．4等离子体处理12分钟

Fig．4．4 TheimageofRHEED

for 12 minutes by hydrogen plasma

4．6等离f处理18分钟的幽像

Fig．4．6 The image ofRHEED

细18 minutes byhydrogen plasma

实验在进行中经常遇到气压达不到10"4pa的情况，通过分析发现，这是由于自动气

体阀门无法完全闭合的缘故。为了解决这一问题，在进行RHEED原位检测时将气体阀

门手动关闭。

4．1．2 RHEED图像分析

图4．1模糊、有亮点，表示SiC表面有污染物，表面不平整。图4．2、图4．3较图4．1

清晰，表明经氢等离子体处理3、6分钟后，SiC表面的污染物逐渐消除，但清晰度还是
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不高，表面还存在污染物，表面平整度不高。图4．4图像清晰，条纹明显，表示SiC表

面平整、没有污染物。图4．5-4．6亮点增多，图像逐渐模糊，猜测是因为SiC表面已经

多晶化引起的，为了证明这一点，对处理12分钟和18分钟的SiC表面做了XPS分析，

如图4．7所示。

∞铊甜∞∞100 102 104 106 108 110 112 114

结合[Pdev

图4．7等离子体处理的Si2p谱图(A：处理18分钟，B：处理12分钟)

Fig．4．7 ne photoelectron peak of4H-SiC cleaned by hydrogea plasma(A for 18 mins’B斯12
mins)

由图4．7可以发现，经低温氢等离子体处理18分钟后，表面的Si的氧化物含量明

显高于处理12分钟后的SiC表面氧化物的含量。在本实验中，通过XPS半定量分析计

算了，两种样品表面的O／Si比值。XPS分析时，为了消除表面的化学迁移以表面处的C

为参照，发现表面迁移量为O．3ev。将所有横坐标数据在ORINGIN7．0中减去O．3处理后，

放入XPSPEAKFIT中处理。处理数据时，首先要设定基线，有linear，Shirley，Tougaard

三种，可按照实际的曲线选择不同的基线类型。当线性叫好时可选择linear，当数据前

段和后端有明显的梯度时，可选择shirley等。在拟合图像时，需不断的重复和揣摩，直

到均方差达到最小值。

通过计算发现，低温氢等离子体处理18分钟的O／Si比值为0．206，经低温氢等离

子处理12分钟的比值为O．099，即处理18分钟的氧含量高于处理12分钟的氧含量。
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4．1．3实验结果讨论

由图4．1-4．7可以发现，随着时间的增长，点伏状结构逐渐消失，线性越来越明显，

表面越来越平整。经等离子处理12分钟后图像成条纹状，这表明表面已经非常平整了。

当时间再延长到15或18分钟时，高能电子衍射(RHEED)图像变得越来越模糊了。

可以得出如下结论：

(1)在200"C下SiC表面随着处理12分钟后最平整。

(2)等离子处理效果过程经过了一个曲线过程，曲线存在一个最大极值点(横坐标

为处理时间，处理效果为纵坐标)．

分析其主要原因可能有两个：

(1)处理时间太长，表面受到氢等离子轰击，表面变得不再平整。

(2)由于表面C反应要比si快，反应使得si残留在表面。影响了表面的结构。

由于ECR等离子体中，离子的能量较低，对SiC表面的损伤可以忽略，故原因(1)

存在的可能性很小。经XPS分析发现，低温氢等离子体处理18分钟的SiC表面氧含量

高于处理12分钟的氧含量，随意可以推断原因是(2)引起的。

图4．8湿法清洗的3D图像

Fig．4．8 3D image ofSiC cleaned by RCA
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图4．9等离子体处理后的3D图像

Hg．4．9 3D．mmgeofSiC cleaaedbyhydrogenplasma

由图4．7可以发现，经氢等离子体处理后，SiC表面存在硅的氧化物，这些氧化物

是在XPS装样过程中，SiC表面被二次氧化引起的。与处理12分钟相比，经氢等离子

体处理18分钟的SiC表面的氧化物更多。这是由于经低温氢处理18分钟后，表面过量

的C与氢发生了反应，表面变为了富硅面，而硅在空气中极易被氧化，所以表面的si

的氧化物较多。

由此可以推断，200℃氢等离子体处理18分钟后，RHEED变得模糊是由原因(2)引

起的。

通过RHEED自带的软件模拟了表面的3D图像，如图4．8、4．9所示。由图可以清

楚的发现经等离子体处理后的SiC表面平整度明显提高。

4．2处理温度的影响

4．2．1样品制备及RHEED数据采集

晶片为10X 10m的4H．SiC(下面简称晶片)，晶片在等离子体处理前要经过传统

湿法RCA清洗，清洗过程如下：

(1)用去离子水加超声清洗数次至无明显异物。
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(2)晶片于适量浓硫酸中，80℃水浴45分钟：

(3)用HF酸缓冲溶液洗8分钟，去离子水淋洗数次。

(4)用l号清洗液清洗，HF清洗，去离子水清洗。

(5)用2号清洗液清洗，HF清洗，去离子水清洗。

清洗后的SiC晶片直接方法ECR-PEMOCVDA腔中处理，处理参数如下：氢气处

理：温度200℃，处理时间12分钟，流量60seon。

ECR-PEMOCVD的操作步骤如下：

(1)开水阀至0．2。

(2)开总电源开关，开机械泵电源。

(3)开氮气瓶向装样室内冲氮气，开装样室换样品。

(4)抽装样室内真空至10。1Pa～下。

(5)关机械泵阀门，开分子泵蝶阀，开分子泵，等红灯闪烁3．5次后开启分子泵。

开后面的气体阀。

(6)开反应室阀门，换样品。注意：换样品时要保证样品台降为1．5，否则很容易

碰到样品台。

(7)加热样品。开启加热电源。设定温度和加热功率，加热功率开始不要太高，以

免损坏仪器，在10-20内一5为一个阶段加热，超过20后可以适当提高加热频率。

(9)高能电子衍射(RHEED)仪器设备要保证在真空度为1．7xlff3Pa一下开启。

关闭仪器设备的步骤与开启相反：

(1)关分子泵。

(2)．关机械泵。

(3)关总电源。

(4)关水阀。

RHEED设备操作如下：

(1)开电脑，开RHEED软件。

(2)开显示器，点击system，选择化框选项，在屏幕中选择你要观察和记录的范围，

点击右键确认。点击选择点选项，在屏幕中央点击右键确认。点击start，开始记录数据，

记录数据对，点击draw选项，然后马上点击pause，等到按钮由灰色变为黑色后，点击

保存按钮，保存图像。

(3)记录过程中，可以旋转样品平台，观察不同方向的R_HEED图像。
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SiC样品在经传统湿法清洗后放入ECR-PEMOCVD仪器中，腔内真空度为

7×10-4Pa，迅速向腔内通流量为40sccm的氢气15分钟，利用原位RHEED采集表面形

貌图。然后升温到300"C，通氢气60sccm，等离子体放电，微波功率为650W，每个3

分钟记录RHEED图像。记录图像如图4．1¨．13所示。

幽4．10传统湿法清洗SiC表面RHEED|叠|4，l I 300。C等离f体处理2分钟

Fig．4．10 The R_HEED image of

SiC surface cleaned by RCA

Fig．4．1 1 The RHEED image ofSiC

surface cleaned by hydrogen plaⅫfor 2 minB

幽4．t2 300。C等离f体处理5分钟

Fig．4 12 The RHEED imageofSiC

surface cleaned by hydrogen plasam for 5 mills

一3，

I璺|4．13 300。C等高，体处理7分钟

Fig．4，13 The RHEED imageofSiC surfacc

cleaned by hydxogen plasam for7 mira
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400"C处理的步骤与300"C相似。升温前，向腔内通45scorn氢气15分钟，利用原

位RHEED采集表面形貌图。然后升温到400"(2，通氢气60seem，等离子体放电，微波

功率为650W，每个3分钟记录RHEED图像。记录图像如图4．1“．16所示。

(a)SiC[1 l一20]办向的RHEED图像 (b)SiC【l-i00]^向的RHEED图像

图4．14传统湿法清洗SiC表面RFIEED图像

Fig．4．14 The RHEED iii]agc ofSiC surface cleaned by RCA

． (a)SiCUl-20]Jj向的RHEED幽像 (b)SiC[I一100]JJtq的KHEED图像

图4．15 400"C等离子处理4分钟P,HEED图像

Fig．4．15 TheRFIEEDimagesofSiCsurfacedeanedbyhydrogenplasmafor4minut目at40012

—34—
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(a)SiC[1 1-20]}il；J的RHEED I兰|像(b)SiC[1—100]h向的RHEED幽像

图4。16 400"C等离子处理6分钟RHEED图像

Fig．4．16 TheRHEEDimagesofSiC8tu-fae．ecleanedbyhydrogenplasmafor6minutesat40012

取出晶片将另外一片放入ECR．PEMOCVD仪器中，腔内真空度为7xlO’a．迅速

向腔内通流量为40sccm的氢气15分钟，利用原位RHEED采集表面形貌图，然后升温

到500℃，通氢气60sccm，等离子体放电，微波功率为650W，每个2分钟记录RHEED

图。

只经过传统湿法清洗SiC表面RHEED图像如4．17所示。在500℃下处理2、4、6、

分钟的图像如图4．18、4．19、4．20所示．

(a)SiC[I 1-201办,"Jff．J RHEED幽像(b)SiCU．t001办向的RHEED图像

图4．17湿法清洗的RHEED图像

Fig．4．17 The RHEED imagesofSiC surfaces cleaaed by RCA
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处理过程中的气体压强为3Pa。RHEED分析时的真空度为10-4Pa。在数据采集时，

主要观察一个方向的RHEED图像变化情况。

(a)SiCLll-20]办向的RHEED图像(b)SIC[]．100]；j向的RttEED幽像

图4．18 500"C等离子处理2分钟HEED图像

Fig．4．18 TheRHEEDimage*ofSiC surfacecleanedby hydrogenplasmafor2minutes at50012

在处理过程中可以通过控制ECR谐振腔长度获得最佳的放电效果。达到最佳放电

效果的标准是：放射电流小(小于20mA)，电弧亮度大(呈现白色)。

(a)SiCUl-20l办向的RHEED图像 (b)SiCti·100】办向的RHEED幽像

图4．19 500℃等离子处理4钟RHEED图像

Fig．4．19 The RHEED image*ofSiC surfacec cleaned by hydrogen plasma for 4 minute*at 500"(2
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通过多次的实验发现，不同的晶圆，即使相同的晶圆经过不同的湿法处理后，其表

面的形貌和表面污染物的含量会不同，所以应对不同的表面形貌采取不同的处理时间。

【a)sictt-20]方向的RHEED (b)SiC[I—lOO]办向的RHEED幽像

图4．20 500"(2等离子处理6分钟HEED图像

Fig．4．20 The raeture ofRI-IEED for 6 minutes at 500"(2

4．2．2 RHEED图像分析

图4．10图像模糊、有亮点，表明在300℃处理前，SiC表面有污染物，表面不平整。

图4．11较图4．10清晰，表明300℃经氢等离子体处理2分钟后，SiC表面的污染物逐渐

消除，但清晰度还是不高，表面还存在污染物，表面平整度不高。图4．11图像清晰，条

纹明显，表明SiC表面平整、没有污染物。图4．13亮点增多，图像逐渐模糊，表明SiC

在经300"C氢等离子体处理7分钟后，表面已经多晶化，表面已经不平整。

图4．14图像模糊、有亮点，表明在40012处理前，SiC表面有污染物，表面不平整．

图4．15图像清晰，有亮的条纹，表明SiC表面平整度提高。图4．16图像模糊，表明SiC

在经氢等离子体处理7分钟后，表面已经多晶化，表面已经不平整。表明SiC经400"(2

氢等离子体处理6分钟后，表面已经多晶化，表面已经不平整。

图4．17图像模糊、有亮点，表明在500℃处理前，SiC表面有污染物，表面不平整。

图4．18图像清晰，有亮的条纹，表明SiC在经500℃氢等离子体处理2分钟后，表面污

染物消除，表面的平整度提高。图4．19图像模糊，表明SiC在经氢等离子体处理4分钟

后，表面已经多晶化，表面已经不平整。图4．20图像更加模糊，表明SiC经400"C氢等

离子体处理6分钟后，表面已经多晶化，表面已经不平整。
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4．2．3实验结果与讨论

本课题在300℃、400℃和500℃对SiC表面做了氢等离子处理，实验结果如下：

<1)300℃时，SiC表面在氢等离子体处理5分钟后，图像变季导清晰，点状消失，线

性明显；当超过5分钟后，图像变得模糊，点状增多，线性逐渐消失。

(2)400℃时，SiC表面经氢等离子处理4分钟后，图像变的清晰，线性明显。处理

6分钟后，图像变得模糊，点状增多，线性逐渐消失。

(3)500℃时，氢等离子处理2分钟后，图像变得清晰，点状消失，线性明显；当超

过2分钟后，图像变得模糊，点状增多，线性逐渐消失。

从以上结果中推到出如下结论：

(1)经等离子体400℃下处理5分钟后，SiC表面达到最佳效果。

(2)经等离子体400℃下处理4分钟后，SiC表面达到最佳效果。

(3)经等离子体500℃下处理2分钟后，SiC表面达到最佳效果。

虽然处理时间随着处理温度的升高不断降低，但根据以前的研究，SiC氢表面覆盖

率随着温度的升高不断降低【I卯。本论文从工艺难度和氢覆盖率方面考虑，采用低温氢钝

化的方法。
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5 SiC低温氢等离子体处理效果

热氧化工艺制作的SiC N-MOSFET的反型沟道电子迁移率与其体迁移率比起来相

差甚远。大量实验结果表明，迁移率过低的主要原因有两个：Si02／SiC界面态密度较高

和表面的粗糙度。高的界面态密度主要是SiC表面存在碳等杂质和SiC表面选个键低引

起的。如何消除SiC表面的污染物，降低表面的粗糙度，成为了制备高迁移率

MOSFET器件的关键。本课题在研究氢处理工艺参数的基础上，研究了低温氢等离子体

对表面的处理效果。

5．1 等离子体对表面污染物的消除效果

商品化的SiC表面的污染物主要包括：自然氧化物、有机物、金属杂质、颗粒等等。

金属沾污在硅片上是以范德华引力、共价键以及电子转移等三种表面形式存在的。

这种沾污会破坏薄氧化层的完整性，增加漏电流密度，影响MOS器件的稳定性，重金

属离子会增加暗电流，主要以结构缺陷或雾状缺陷存在。

有机物污染是指那些包含碳的物质，几乎总是同碳自身及氢结合在一起，有时也和

其他的元素结合在一起。有机物污染的一些来源主要包括细菌、蒸汽、清洁剂、溶剂、

何潮气等。在特定的工艺条件下，微量的有机物污染可以降低栅氧化层材料的致密性。

工艺过程中，有机物给半导体表面带来的问题主要是表面的清洗不彻底。这种情况使得

诸如金属杂质之类的沾污在清洗之后仍完整的保留在晶片表面。

自然氧化层对半导体性能和可靠性是非常重要的，自然氧化层将妨碍其它工艺步

骤。自然氧化层也包含有某些金属杂质，它们可以形成电学缺陷。自然氧化层引起的另

外一个问题在于金属导体的接触区。接触使得互连线与半导体器件的源区及漏区保持电

学互联。如果有自然氧化层存在，将增加接触电阻，减少甚至阻止电流流过。

本论文对表面c或氧等污染物的测量是基于对SiC表面多的XPS半定量分析分析。

因为x射线光电子能谱谱线强度反映了原子的含量或相对浓度，通过测定谱线强度

便可进行定量分析。出射的光电子能量与原子的种类有关，收集在一定能量上的电子的

数，就可以判断某种元素在样品中的原子百分含量。XPS谱图中峰的高低表示这种能量

的电子数目的多少，也即相应元素含量的多少。由此，可以进行元素的半定量分析。由

于各元素的光电子激发效率差别很大，因此，这种定量结果会有很大误差。同时特别强

调的是，XPS提供的半定量结果是表面3．5rim的成份，而不是样品整体的成份。在进行

表面分析的同时，如果配合舡离子枪的剥离，XPS谱仪还可以进行深度分析。依靠离子
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束剥离进行深度分析，x射线的束斑面积要小于离子束的束斑面积。此时最好使用小束

斑X光源。

XPS定量分析需要确定：谱峰面积，如果是同一物种如Oh或Cls，其中的O或C有多

种不同的化学环境(谱峰是由多个不同化学环境的0或C的谱峰重叠而成)，而谱峰没有很

好的分开的话，需要进行谱峰解叠，谱峰的解叠比较麻烦，一股需要确定基线，然后根

据可能的包含的谱峰数量进行拟合，拟合所得面积除以该谱峰对应的灵敏度因子(一般

以CI。的灵敏度因子为l，其它元素特定谱蜂对cI。谱峰求得相对灵敏度因子，可以查手册，

也有以Fls灵敏度因子为1的相对灵敏度因子1得到的即是归一化的面积，用某一元素的归

一化面积除以所有元素归一化面积之和即得该元素的表面原子百分浓度(Ac％)．应该注

意对于有轨道．自旋分裂的谱峰O，d，f)，元素有多种化合价的情况下，分裂峰的间距对于

不同的化合价一般具有确定值的，如大多数金属的氧化态的轨道．自旋分裂峰间距与金

属态是明显不同的。再者，还要注意，除了S峰一般用Gauss对称函数拟合外，P，d，f峰大

多用Gauss函数和Lorentz函数以一定比例混合进行拟合。最后注意拟合的时候要考虑相

应的伴蜂，如很多金属氧化物的P轨道双蜂之间都存在所谓的卫星蜂。具体来讲XPS的

定量分析是比较麻烦，需要较好的经验和对样品本身、实验本身的信息掌握比较全面。

本论文中所用的XPS谱峰参考值如表5．1所示。

表5．1本实验测量的能谱峰位置

Table 5．1．All ofthe photoeleclzon peaks measured in this experinlent

经湿法处理和等离子体处理12分钟后的XPS谱图如图5．1、5．2所示，发现经过等

离子体处理后表面的氧的含量比传统湿法清洗的表面氧含量显著降低。等离子体处理后

的表面残留的氧，分析为装样或运输过程中表面再次被氧化的结果，这中情况在其他人

的实验中也曾报告过。

40—



大连理工大学硕士学位论文

0 200 400 6∞ 800 10∞

结合能e／ev

图5．1传统湿法处理的表面xps谱图

Fig．5，1 The photoelectron p∞ks of4H-SiC cleaned by RCA

0 200 400 6∞800 1000

结合能／ev

图5．2经等离子体处理12分钟后的表面xp8谱图

Fig．5．2 The photoelectron peak of4H—SiC cleaned by hydrogen plasma for 12mins

利用表面相对原子浓度近似公式计算了Si／O的原子浓度比。

表面相对原子浓度近似公式瑚1为：

一4l
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鼍。七x詈×嚣 ∞J’

取C1S=I．00，OIS=2．693，Si2p--0．817f4l】

I为xPs的峰的强度，以峰的面积计算(谱峰中的面积被扫描次数SCANS除)；EK：

光电子动能。EK=hv—BE，hv=1486．6ev：

由式5．1可以近似得到表面的O／Si的原子浓度比。

274 276 278 280碰284 288瑚290毖294
结合骱

图5．3湿法处理的CIS谱图

Fi辱5．3 TheClsphotoeleclronpeakof4H．SiCeclaaedbyRCA

对低温氢等离子体处理前的样品：

n-2嚣=导I x嚣×嚣EK 2篇535I 2×业2．93 x筹950 2一o．m@z，nlsl l鲋 oo ≯5 ． ．。5

而低温氢等离子体处理后的样品的OISi原子浓度比为：

112=卺5导×E刚Kjsj。__．芷rj器×等×器-o．唧 @s，

由此可以发现经过等离子体处理的表面氧的含量显著减少。

湿法处理和等离子体处理12分钟后的Cls谱峰如图5．3、5．4所示。
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通过分析发现传统湿法处理的SiC表面Cls能谱存在明显的高能端尾巴。这个高能

尾巴前人分析为C／C．H污染物‘421。在制备MOS结构时表面的C／C．H污染物很容易造成

高的界面态浓度，不利于制备高沟道迁移率的MOS结构。

2722742762782∞2822842∞2882∞2922942∞

结合能／ev

图5．4经等离子体处理的CIS谱图

Fig．5．4 Thc Cls photoelectron pcak of4H-SiC cleaned by hydmgeaplasma

92 94∞98 100 102 104 1∞1∞110 112 114

结合能／ev

图5．5传统湿法清洗的Si2p谱图

Fig．5．5 The$i2ppho慨lcctronp=akof4H-SiCdeanedbyRCA
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等离子体处理后的结果如图5．4所示。发现经在等离子体处理后Cls的高能端尾巴

消失。同时发现未经等离子体处理的Cls峰相对与等离子体后的C1s迁移了0．6cv，这

是由于表面存在C／C．H化合物造成的【431。

r-r—r’]—71—’1—r1—71—7_r—r—r’。I—T一。T T’I

∞鸵舛∞∞1∞102104106108110112114116

结合能‘眸

图5．6等离子体处理后12分钟后的Si2p谱图

F堙．5,6 TheS啦photoelectronpeakof4H·SiC cleanedbyhydrogenplasma

湿法处理和等离子体处理12分钟的si2p谱蜂如图5．5、5．6所示。通过对比发现湿

法处理的SiC表面siq的含量明显高于等离子体处理12分钟后的sioI的含量。这主要

是因为表面被H钝化的缘故。

5．1等离子体与表面结构

采用本论文2．3．2章节中的提到的处理方法，计算了经低温氢等离子体处理12分钟

后的SiC表面晶格结构。

其中siC【1120】和【llOO】两个方向的RHEED图像如图5．7、5．8所示。

对图5．7、图5．8亮度采样的结果如图5．9、5．10所示。

【1120】和[1100]方向的条纹阃距分别为幽和屿。
由式2．10-2．15可得：

每=“3一五1)／2=(365—38)／2=163．5 (5．4)

△＆=(％-s21)／2=(295—105；)／2--95 (5．5)



人连理I：人学硕十学位论文

d．1=27．72／163．5=0．169A

dh=27．72／s2--0．2917A

SiC品面阃距的理论值为：D1。=o，15404，D2=0．2917。

幽5．7【幽】方向的RHEED幽像
lrg_S．7 the data of RHEED on[1100]direction

则有：

图5．9[t／oo]揪
F驺J9 Thedataoa pioo]difmio,

(5．6)

(5．7)

图5．8【1120】方向的RHEED I璺I像

Fig．5．8 theda／aofRI-IF疆D[1rio]ondir,x岫

图5．10 11l-ol方向致据

Fqr．．5．10 mdm“【l fro]d抽ecfiol

,：l,dDl。=0．169／0．15404=1．097

—45

(5．8)
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dnJD2,=0．29I／0．2672=1．09 (5．9)

则表面晶相结构为：

(XXY)=(dsl，DIlX(1正JUslp(o．169旧．154X0．29I／0．26T2)=(1．097X1．09)

约为《lxll结构．

表面出现了(1x1)相，即表面是非重构的。这为制造欧姆接触和MOS结构等器

件打下了良好的基础。出此推到出了等离子体体处理后的表面结构图5．1l所示。

·II

●C

●Si

图5．11氢终结表面不意图

嘭5．11 m-蛐硝粥埘陆哪__
5．3等离子体处理对表面抗氧化性的影响

经低温等离子体处理的s矿暴露在空气中3个小时后．徽了Ⅺ．s分析，其谱图如

图5．6所示。 ，

由表面相对原子含量浓度近似公式(5．1)，暴露在空气中190分钟后，样品表面

O／Sj含量为：

n-一卺；至x嚣x面EK≯o．5llsl
班胧 ‘5’2’

Ⅱ-射 50 EKlo。

由图可以发现，经等离子体处理的SiC表面。暴露在空气中180分钟与暴露在空气

中10分钟相比，没有明显的变化，数据如表5．2所示。由此可以得出，经低温氢等离子

体处理后，SiC表面的抗氧化性显著提高。

经湿法RCA清洗后的SiC，暴露在空气中180分钟后，其表面o／si含量为：



大趣工大学硕士学位论文

毗5监n25i=量12sl×垒oO×嚣EK2剞9sO～

明显高于经低温氢等离子体处理SiC表面O／Si的比例。

fi百1rF石墨■ZF石■■再．
结合自目钾

(5．3)

图5．12等离子体处理的＆CSi2p谱图：(A蔫：露在空气中10分钟后，B，暴露在空气中180黼)
Fig．5．12TheSi2pphotoelec灯onpeakof4H·SiC cleanedbyhydrogenplasam：(A：exposⅨlonairfor

10 mira，B exposed on air for 180 mi地)

表5．2不同清洗工艺的抗氧化性能对比

Table．5．2 The comparison ofOxidation Resistanc≈between different trealmeant ways

一们



SiC半导体表面处理技术研究

5．4等离子体处理与SiC MOS、欧姆接触

5．4．1 影响si0 M0$、欧姆接触性能的因素

MOS结构是集成电路最基本的单元，其性能的好坏直接关系到整个电子器件的性

能。它的一个重要性能指标是沟道迁移率。其主要影响到晶体管的两个性能：

(1)和载流子浓度一起决定半导体材料的电导率(电阻率的倒数)的大小。迁移率

越大，电阻率越小，通过相同电流时，功耗越小，电流承载能力越大。由于电子的迁移

率一般高于空穴的迁移率，因此，功率型MOSFET通常总是采用电子作为载流子的n

沟道结构，而不采用空穴作为载流子的P沟道结构。

(2)影响器件的工作频率。双极晶体管频率响应特性最主要的限制是少数载流子渡

越基区的时间。迁移率越大，需要的渡越时间越短，晶体管的截止频率与基区材料的载

流子迁移率成正比，因此提高载流子迁移率，可以降低功耗，提高器件的电流承载能力，

同时，提高晶体管的开关形影速度。低的沟道迁移率会降低电子或空穴的反应速度，增

加器件的动态损耗。

影响MOSFETs沟道迁移率的因素主要是界面态和表面粗糙度。其中，界面态密度

决定了沟道迁移率的最大值，而表面粗糙度散射则制约着高场下的电子迁移率。造成高

界面态密度的原因主要是表面污染(如碳簇等)的存在【4“卯。

欧姆接触是半导体设备上具有线性并且斜率对称的电流．电压特性曲线。良好的欧

姆接触可以降低器件的电阻值，提高大功率器件的性能。影响欧姆接触值的因素主要是

界面态浓度。

用公式12l】可表示：

mbn-S(Om-Xs)+C (5．10)

其中0≤s≤l，当S=I时，称为肖特基界限，此时，费米能级不被钉扎：当s=o时，

称为巴丁界限，此时，吼。值等于常数C，费米能级被完全钉扎，肖特基势垒高度不随

金属功函数的而变化。实际的势垒高度介于肖特基界限和巴丁界限之间。

S的表达式为：

S=S=毛，(毛+qtDit) (5．11)

其中E为界面层的介电常数，J为界面层的厚度，Oit为界面态密度。

当界面态密度很高时，它可屏蔽金属的影响，使半导体内部的势垒高度和金属功函

数几乎无关，势垒高度基本上由半导体的表面性质历决定，接触电势差全部落在两个表
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面之间。造成高界面密度的原因如上所示，表面粗糙度高和C等污染物都是形成高界面

态密度的原因。

可见降低SiC表面的污染物的浓度，提高SiC表面的平整度，是提高SiC MOS器

件和欧姆接触性能的关键。

5．4．2等离子体对SiCMOS性能的影响

j
’)

墨
o

0．0 0．5 1D 15 2．0 2J 3．0 3-5

E0{lev

图5．13 4H SiC MOS界面态分布图

Fig．5．7 The interfa∞states distribution On 4H-SiC MOS

在马继开同学的协作写，本课题在低温等离子体处理后的SiC上制备了MOS器件。

制备工艺如下：在经过传统湿法清洗的样品A和低温氢等离子体处理12分钟的样品B

上，用相同的工艺制备MOS器件，并利用C．V测量法计算它们的界面态密度。制备工

艺如下：1．在1150"C、干氧环境中氧化120分钟，然后在氮气环境下退火30分钟；2．在

950"C、湿氧环境中进行湿氧二次氧化退火90分钟；3．样品正、背面由金属铝通过特制

掩膜板蒸发至样品表面形成电极，随后在450"C、氮气环境中合金。

其界面态分布如图5．13所示。

经低温氢等离子体处理后的MOS电容器件界面态浓度达到了6x10ucm-2eV-1，低于

传统湿法处理后MOS电容器件的界面态浓度。

5．4．3等离子体对SiC欧姆接触的影响

在陈素华同学的协作写，本课题在等离子体处理后的SiC上制备了欧姆接触。制各

工艺如下所示：1．样品A、B经RCA清洗；2．样品B经低温200"C氢等离子体处理12
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分钟；3．在样品A、B上沉积金属Ti：正面溅射Ti，基底真空度10"4I'a，工作压强约为

lPa，溅射功率300W，溅射时问6min，厚度约为200rim：4．光刻：Ti腐蚀液为氢氟酸

(10：1)；5．A、B退火前I-V测试。

其I-V图如图5．14所示。

逞
媾
删

图5．14卜V图(A：湿法处理B：等离子体处理)

Fig．5．14 TheI-V curve(A：for RCA cleaning，B：for hydrogen ptasma cleanig)

分析发现，经RCA处理的SiC，在沉积金属后，1．v曲线呈现肖特基特性，而经等

离子体处理后的SiC，在沉积金属后，I-V曲线呈现欧姆接触特性，其欧姆接触值为：

2．25xlff3tQ．cn．i2。

5．5本章小结

利用ECR．PEMOCVD系统在低温20012下对SiC表面做了等离子体氢处理，经高

能电子衍射(RHEED)分析发现等离子处理后的SiC表面比传统湿法处理的SiC表面

更加平整，表面出现了(I×1)非重构结构。XPS分析发现在低温200℃下氢等离子体

就可以有效除去表面的碳污染：暴露在空气中180分钟后发现经等离子处理的SiC表面

氧的含量能无明显变化，即经等离子处理的表面抗氧化能力提高。
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通过低温氢等离子体处理，制备了界面态密度为7×1011ev_1锄。2数量级的MOS器

件；经低温氢等离子体的SiC，在沉积金属后，I-V曲线呈现出欧姆接触特性。

一5l



SiC半导体表面处理技术研究

结 论

本文针对SiC氢等离子体处理技术进行了系统研究，解决了三个关键技术问题。

(1)确定氢等离子体处理的参数

在综合前人的实验结果和结合本实验的实验条件的基础上，本课题提出了控制氢气

流量(60seem)和微波功率(650W)，研究处理温度和处理时间对氢等离子体处理效

果的影响的实验方案。经反射高能电子衍射(RHEED)原位检测表明，在低温200℃下

处理12分钟后，sic表面出现最佳处理效果，随着处理时间增加处理效果变差，分析

其原因可能是随着处理时闯的增加，SiC表面遭到了氢等离子体破坏的缘故。当处理温

度提高时，处理时间变短。300℃是处理5分钟后出现最佳效果，在400℃时处理4分

钟后出现最佳处理效果，在500℃时处理2分钟后出现最佳处理效果。虽然处理时间随

着处理温度的升高不断降低，但处理效果也逐渐变差，分析其原因可能是在高温下SiC

表面氢覆盖率显著下降的缘故。

(2)在低温下除去了SiC表面C或氧污染物，提高了SiC表面的抗氧化性

经反射高能电子衍射(RHEED)原位检测分析发现，经等离子体处理后的SiC表面

呈现(1，c1)相。X射线光电子谱(XPS)分析发现，传统湿法RCA处理后的SiC表

面存在C的污染物；而在200℃下经氢等离子体处理12分钟后，c的污染物消失。XPS

同时发现暴露在空气中lO分钟后(装样时间)，等离子体处理的SiC表面O／Si的含量

明显低于传统湿法RCA清洗的O／Si的含量。暴露在空气中3小时后，经低温氢等离子

体钝化的SiC表面O／Si含量没有显著变化。这主要是因为表面被H钝化的缘故。综上

所述，ECR．MOCVD氢等离子体系统在低温条件下就可实现常压高温氢处理的效果，

解决了高温处理的难题。

(3)制备了低界面态浓度的MOS器件和良好的欧姆接触。

在同学的大力协作下，本课题在低温氢等离子体处理后的SiC上制备了MOS器件和

欧姆接触。实验分析发现：经等离子体处理后，SiC MOS器件的界面态浓度明显低于湿

法处理后的界面态浓度，达到了6X 10“evcIn。2数量级；经等离子体处理的SiC在退火

前就可形成良好的欧姆接触，大大降低了工艺难度。
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相似文献(1条)

1.学位论文 王槿 TiC/n型4H-SiC半导体欧姆接触研究 2008
    新一代半导体材料碳化硅(SiC)是制作高温、高频、高功率器件的理想材料，欧姆接触技术是新型半导体材料尤其是宽带隙半导体器件研究的难点和

关键技术。欧姆接触不仅与电极材料的种类有关，还受半导体表面态的影响。本文选用新型电极材料TiC，并结合课题组自主开发的ECR(电子回旋共振

)氢等离子体表面处理技术对TiC/SiC欧姆接触进行了研究。

    金属碳化物材料TiC是一种低阻稳定的化合物金属，其功函数低于4H-SiC，且与SiC粘附性好，所以是制备n型4H-SiC欧姆接触的理想材料。本文利用

ECR氢等离子体处理SiC表面，采用溅射法和剥离工艺制备TiC电极，并在低温(＜800℃)条件下退火。采用标准传输线模型法(TLM)测量并计算比接触电阻

ρc。结果表明，TiC电极无需退火即可形成欧姆接触，若采用ECR氢等离子体处理能明显降低比接触电阻，并在600℃退火时获得了最小的比接触电阻值

2.45×10-6Ω·cm2；当退火温度超过600℃时，欧姆接触性能开始退化，但是比接触电阻仍然低于未经氢等离子体处理的样品，说明ECR等离子体处理对

防止高温欧姆接触性能劣化仍有明显的效果。

    ECR等离子体对欧姆接触性能的改善归因于氢等离子体对SiC表面的清洗作用及表面态钝化作用。利用X射线衍射(XRD)考察各种退火温度下电极材料

与SiC界面间物相及物相结构的变化。结果表明800℃退火比接触电阻的增加是由于接触界面处C堆积造成的。

    采用ECR氢等离子体处理SiC表面制备的TiC/n型4H-SiC欧姆接触，表现出显著的优势，避免了通常制备欧姆接触所需的800-1200℃高温退火，对于防

止器件的高温劣化以及提高器件的长期热稳定性具有重要意义。
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