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(57)摘要

本发明提供一种提高碳化硅外延材料少数

载流子寿命的方法，步骤包括：步骤一，将SiC衬

底放置到反应室中，并抽真空；步骤二，将氢气通

入反应室，通入碳源、硅源和掺杂源进行表面处

理；步骤三，通入碳源、硅源和掺杂源通入反应室

中进行缓冲层生长；步骤四，进行外延层生长和

外延层掺杂；步骤五，第一阶段降温：关闭硅源和

掺杂源，进行氢气氛退火处理，退火结束后关闭

碳源；步骤六，第二阶段降温：进行氢气氛退火处

理；步骤七，重复步骤六若干次直至达到温度要

求；步骤八，降低到开腔温度，打开反应室取出碳

化硅外延材料。本发明提供的方法工艺过程简

单，适于工业化生产；最大限度地提高载流子寿

命，且可避免长时间高温退火对材料表面的破

坏。
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1.一种提高碳化硅外延材料少数载流子寿命的方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一，将SiC衬底放置到化学气相沉积设备的反应室中，并对反应室进行抽真空处

理；

步骤二，将氢气通入反应室，将反应室压力调节至60‑110mbar，温度升高至1600‑1680

℃，碳源、硅源和掺杂源流量调节至生长缓冲层所需流量并设置为排外，待温度稳定后对

SiC衬底进行表面处理；

步骤三，保持反应室温度和压力不变，将碳源、硅源和掺杂源通入反应室中进行缓冲层

生长；

步骤四，保持反应室温度和压力不变，将碳源和硅源流量线性调节至生长外延层所需

流量进行外延层生长，将掺杂源调节至外延层所需流量并设置为排外，待掺杂源的流量保

持稳定后将其通入反应室中进行外延层掺杂；

步骤五，第一阶段降温：关闭硅源和掺杂源，将温度降低至预设温度，待温度稳定后进

行3‑10min氢气氛退火处理，退火结束后关闭碳源；

步骤六，第二阶段降温：将温度降低，待温度稳定后进行氢气氛退火处理；

步骤七，重复步骤六若干次直至达到温度要求；

步骤八，降低到开腔温度，打开反应室取出碳化硅外延材料。

2.根据权利要求1所述的提高碳化硅外延材料少数载流子寿命的方法，其特征在于，步

骤一中对反应室进行抽真空处理使反应室的真空度在2×10‑3mbar以下。

3.根据权利要求1所述的提高碳化硅外延材料少数载流子寿命的方法，其特征在于，步

骤三中通入碳源和硅源时控制0.5≤C/Si比≤1；控制缓冲层的生长速率≤0.2μm/min；掺杂

浓度≥1E18cm‑3。

4.根据权利要求1所述的提高碳化硅外延材料少数载流子寿命的方法，其特征在于，步

骤三和步骤四中所用碳源均为丙烷或乙烯；硅源均为硅烷或三氯氢硅；掺杂源是n型时为氮

气，是p型时为三甲基铝。

5.根据权利要求1所述的提高碳化硅外延材料少数载流子寿命的方法，其特征在于，步

骤四中控制0.8≤C/Si比≤1.1。

6.根据权利要求1所述的提高碳化硅外延材料少数载流子寿命的方法，其特征在于，步

骤五中第一阶段降温时保持碳源持续通入，将温度降低至1400℃以下，其中碳源流量为5‑

100ml/min。

7.根据权利要求1所述的提高碳化硅外延材料少数载流子寿命的方法，其特征在于，所

述步骤六中第二阶段降温时温度降低100‑200℃，退火时间为3‑10min。

8.根据权利要求1所述的提高碳化硅外延材料少数载流子寿命的方法，其特征在于，步

骤七中重复步骤六若干次直至温度低于800℃。
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一种提高碳化硅外延材料少数载流子寿命的方法

技术领域

[0001] 本发明属于碳化硅外延技术领域，具体涉及一种提高碳化硅外延材料少数载流子

寿命的方法。

背景技术

[0002] SiC材料具有高热稳定性、高击穿电场、高热导率和良好的开关特性等优点，是制

备高压及大功率器件的理想材料，在现代化电力传输系统，尤其是在智能电网、新型能源、

高压直流传输系统等领域起着至关重要的作用。随着高压大功率器件击穿电压不断提高，

器件导通电阻和功耗也不断增加，单极性器件已经无法满足需求。双极型器件可以通过电

导调制有效降低导通电阻，因此SiC双极型器件引起科研工作者的广泛关注。要使双极型器

件实现有效的电导体制，要求材料具有足够长的少子寿命。然而，  SiC外延层中存在着大量

深能级缺陷，这些深能级缺陷作为复合中心，严重的制约着材料少子寿命。

[0003] 目前，提升SiC外延材料少子寿命的方法主要有热氧化法、碳注入退火法、碳沉积

退火法、氢气退火法。但这些方法都是在材料生长结束后再使用其它设备和工艺对SiC外延

材料进行二次处理，增加了工艺复杂度，且容易对材料造成污染。

发明内容

[0004] 为解决现有技术中提升SiC外延材料少子寿命的方法工艺复杂，且容易对材料造

成污染的技术问题，本发明提供一种提高碳化硅外延材料少数载流子寿命的方法。

[0005] 本发明采用如下技术方案：

一种提高碳化硅外延材料少数载流子寿命的方法，包括以下步骤：

步骤一，将SiC衬底放置到化学气相沉积设备的反应室中，并对反应室进行抽真空

处理；

步骤二，将氢气通入反应室，将反应室压力调节至60‑110mbar，温度升高至1600‑

1680℃，碳源、硅源和掺杂源流量调节至生长缓冲层所需流量并设置为排外，待温度稳定后

对SiC衬底进行表面处理；

步骤三，保持反应室温度和压力不变，将碳源、硅源和掺杂源通入反应室中进行缓

冲层生长；

步骤四，保持反应室温度和压力不变，将碳源和硅源流量线性调节至生长外延层

所需流量进行外延层生长，将掺杂源调节至外延层所需流量并设置为排外，待掺杂源的流

量保持稳定后将其通入反应室中进行外延层掺杂；

步骤五，第一阶段降温：关闭硅源和掺杂源，将温度降低至预设温度，待温度稳定

后进行3‑10min氢气氛退火处理，退火结束后关闭碳源；

步骤六，第二阶段降温：将温度降低，待温度稳定后进行氢气氛退火处理；

步骤七，重复步骤六若干次直至达到温度要求；

步骤八，降低到开腔温度，打开反应室取出碳化硅外延材料。
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[0006] 优选的，步骤一中对反应室进行抽真空处理使反应室的真空度在2×10‑3mbar以

下。

[0007] 优选的，步骤三中通入碳源和硅源时控制0.5≤C/Si比≤1；控制缓冲层的生长速

率≤0.2μm/min；掺杂浓度≥1E18cm‑3。

[0008] 优选的，步骤三和步骤四中所用碳源均为丙烷或乙烯；硅源均为硅烷或三氯氢硅；

掺杂源是n型时为氮气，是p型时为三甲基铝。

[0009] 优选的，步骤四中控制0.8≤C/Si比≤1.1。

[0010] 优选的，步骤五中第一阶段降温时保持碳源持续通入，将温度降低至1400℃以下，

其中碳源流量为5‑100ml/min。

[0011] 优选的，所述步骤六中第二阶段降温时温度降低100‑200℃，退火时间为3‑10min。

[0012] 优选的，步骤七中重复步骤六若干次直至温度低于800℃。

[0013] 与现有技术相比，本发明包括以下有益效果：

（1）热氧化、碳注入退火、碳沉积退火等技术均是在外延工艺结束后再使用其它设

备对外延材料进行处理，涉及两种及以上的设备和工艺，较为复杂，不适于生产；本发明提

供的技术方案利用外延生长结束后的降温过程对外延材料进行处理，在同一个工艺过程中

完成载流子寿命的提升，不涉及多个设备和工艺，工艺过程简单，适于工业化生产；

（2）本发明中，利用生长结束后的降温过程对外延材料进行氢气氛退火，进一步对

材料中的掺杂元素进行钝化，提高载流子寿命，并采用阶梯式降温实现多次退火，充分利用

降温过程，最大限度地提高载流子寿命，且可避免长时间高温退火对材料表面的破坏；

（3）本发明中，在氢气氛退火过程中，引入碳源，营造富碳环境，退火过程中碳原子

向外延层中扩散，从而在一定程度上消除材料中的碳空位，减少深能级缺陷中心，进一步提

高载流子寿命，同时可减轻氢气对材料表面的刻蚀作用。

附图说明

[0014] 图1为本发明提高碳化硅外延材料少数载流子寿命的方法的流程图。

具体实施方式

[0015] 以下结合实施例对本发明作进一步的描述，实施例仅用于对本发明进行说明，并

不构成对权利要求范围的限制，本领域技术人员可以想到的其他替代手段，均在本发明权

利要求范围内。

[0016] 实施例1

提升在N型SiC衬底上制备的50μm厚SiC外延材料的少数载流子寿命（分别用乙烯、

三氯氢硅和氮气作碳源、硅源和掺杂源），如图1所示，包括以下步骤：

步骤一，将清洗过的N型SiC衬底放置到SiC化学气相沉积设备的反应室中，并对反

应室进行抽真空处理，将真空度抽到2×10‑3mbar；

步骤二，将高纯氢气通入反应室，并将反应室压力调节至80mbar，温度缓慢升高至

1650℃，乙烯、三氯氢硅和氮气流量分别调节至18sccm、75sccm和250sccm并设置为排外，待

温度稳定后保持5min，对SiC衬底进行表面处理；

步骤三，保持反应室温度和压力不变，将乙烯、三氯氢硅和氮气通入反应室中进行
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缓冲层生长，生长时间为6min；

步骤四，保持反应室温度和压力不变，将乙烯和三氯氢硅流量分别调节至

150sccm、300sccm进行外延层生长，将氮气流量设置为80sccm并设置为排外，待氮气的流量

保持稳定后将其通入反应室中进行外延层掺杂，外延层生长时间为48min；

步骤五，关闭三氯氢硅和氮气，保持碳源持续通入，将温度降至1500℃，待温度稳

定后进行3min退火处理，之后将温度降低100℃至1400℃，待温度稳定后进行3min退火处

理，关闭乙烯；

步骤六，将温度降低100℃，待温度稳定后进行3min退火处理；

步骤七，重复步骤六6次，直至温度降低至800℃；

步骤八，将反应室温度降到允许打开的温度，将反应室真空度抽到1×10‑1mbar，然

后通入氩气并将反应室压力升高至一个大气压，关闭氩气，打开反应室取出碳化硅外延材

料。

[0017] 实施例2

提升在N型SiC衬底上制备的50μm厚SiC外延材料的少数载流子寿命，利用氯化氢

辅助处理衬底表面（分别用乙烯、三氯氢硅和氮气作碳源、硅源和掺杂源）。

[0018] 步骤一，将清洗过的SiC衬底放置到SiC化学气相沉积设备的反应室中，并对反应

室进行抽真空处理，将真空度抽到2×10‑3mbar；

步骤二，将高纯氢气通入反应室，并将反应室压力调节至80mbar，温度缓慢升高至

1650℃，乙烯、三氯氢硅、氮气和氯化氢的流量分别调节至18sccm、75sccm、250sccm和

10sccm并设置为排外，待温度稳定后将氯化氢通入反应室保持3min，对SiC衬底进行表面处

理；

步骤三，保持反应室温度和压力不变，将乙烯、三氯氢硅和氮气通入反应室中进行

缓冲层生长，生长时间为5min；

步骤四，保持反应室温度和压力不变，将乙烯和三氯氢硅流量分别调节至

150sccm、300sccm进行外延层生长，将氮气流量设置为80sccm并设置为排外，待氮气的流量

保持稳定后将其通入反应室中进行外延层掺杂，外延层生长时间为48min；

步骤五，关闭三氯氢硅和氮气，将温度降至1400℃，待温度稳定后进行5分钟氢气

氛退火处理，退火结束后关闭乙烯；

步骤六，将温度降低100℃，待温度稳定后进行5分钟氢气氛退火处理；

步骤七，重复步骤六6次直至温度降低至800℃；

步骤八，将反应室温度降到允许打开的温度，将反应室真空度抽到1×10‑1mbar，然

后通入氩气并将反应室压力升高至一个大气压，关闭氩气，打开反应室取出碳化硅外延材

料。

[0019] 应说明的是，以上实施例仅用以说明本发明的技术方案而非限制，尽管参照较佳

实施例对本发明进行了详细说明，本领域的普通技术人员应当理解，可以对本发明的技术

方案进行修改或者等同替换，而不脱离本发明技术方案的精神和范围，其均应涵盖在本发

明的权利要求范围当中。
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图1

说　明　书　附　图 1/1 页

6

CN 114334609 A

6


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005

	DRA
	DRA00006


