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摘 要 

I 

摘  要 

碳化硅(SiC)是一种性能优异的宽禁带半导体，具有宽禁带、高级穿电场、高

饱和漂移速度和高热导率等物理特性，使得使用 SiC 制备的器件在大功率应用场

合具有独特的优势。另外，SiC 是目前唯一能够通过热氧化生长形成氧化层栅介

质的第三代宽禁带半导体，这使得制备 MOS 器件能够与现有成熟的 Si 工艺兼

容。但是由于材料的本征特性，热氧化形成的 SiO2/SiC 界面存在大量的缺陷，降

低了器件的性能及可靠性，这成为制约 SiC 器件大规模应用的关键因素。为了进

一步改善 SiC 器件的性能及可靠性，必须对界面缺陷进行更深入的研究，并提出

可行的工艺方案。本文通过辐照退火手段及退火工艺研究了 SiC MOS 器件的电

学特性及可靠性，并分析了高温工艺中，界面缺陷的形成及分布情况。本文的主

要工作如下： 

1. 研究了 SiO2/SiC 界面的紫外辐照特性。界面特性及平带电压稳定性与辐

照功率存在相关性，适当功率的辐照退火能够改善界面特性。结合 XPS 分析手

段，论证了 SiC MOS 结构的电学特性和可靠性与界面处 C 原子的分布及结构密

切相关。 

2. 研究了低氧退火(O2/Ar=1:9)中，界面特性和可靠性与退火温度的相关性。

适当温度的退火温度可以改善栅氧化层可靠性，而更高温度的退火能够改善界面

特性。通过电学测试发现栅氧化层的缺陷使得氧化层内存在更多的漏电机制，这

可能是制约 SiC MOS 器件可靠性的主要因素。同时获得高器件性能和高可靠性

是困难的，需要根据应用场合对退火工艺做出调整。 

3. 研究了连续进行低氧退火和 NO 退火的双退火对界面特性及可靠性的影

响。通过改变低氧退火的条件，后续 NO 退火的效果存在差异，说明不同退火工

艺之间会相互影响，这可能是进一步改善器件性能及可靠性的方法。通过调整工

艺条件，SiC MOS 器件的界面态密度明显下降，栅绝缘性有所改善，可靠性提升

明显。分析了高温工艺中界面缺陷的形成过程及分布情况，并对 SiC MOS 器件

的制备工艺提出建议。 
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Abstract 

III 

Abstract 

Silicon carbide (SiC) is a high-performance wide band semiconductor with 

physical properties such as wide band, high level penetration electric field, high 

saturation drift rate and high thermal conductivity, which makes devices prepared using 

SiC uniquely advantageous for high power applications. In addition, SiC is the only 

wide band semiconductor capable of forming oxide layer gate dielectrics by thermal 

oxide growth, which makes the preparation of MOS devices compatible with existing 

mature Si processes. However, due to the intrinsic properties of the material, the 

SiO2/SiC interface formed by thermal oxidation has a large number of defects that 

degrade the device performance and reliability, which becomes a key factor limiting the 

large-scale application of SiC devices. In order to further improve the performance and 

reliability of SiC devices, a more in-depth study of the interface defects and a feasible 

process solution are necessary. In this paper, the electrical characteristics and reliability 

of SiC MOS devices are investigated by means of irradiation and annealing processes, 

and the formation and distribution of interfacial defects are analyzed in high-

temperature processes. The main work of this paper is as follows. 

First, the UV irradiation characteristics of the SiO2/SiC interface is investigated. 

The interfacial properties and flat-band voltage stability are correlated with the 

irradiation power, and irradiation with appropriate power can improve the interfacial 

properties. The electrical properties and reliability of the SiC MOS structure were 

demonstrated to be closely related to the distribution and structure of C atoms at the 

interface by means of XPS analysis. 

Second, the correlation between the interfacial properties and reliability with the 

annealing temperature in low oxygen annealing (O2/Ar=1:9) was investigated. 

Appropriate temperature of annealing improves the reliability of the gate oxide layer, 

while higher temperature of annealing improves the interfacial properties. Defects in 

the gate oxide layer were found through electrical testing to allow for more leakage 

mechanisms within the oxide layer, which may be the main factor limiting the reliability 
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of SiC MOS devices. Obtaining high device performance and high reliability at the 

same time is difficult, and adjustments to the annealing process need to be made 

according to the application. 

Third, the effect of double annealing with continuous low oxygen annealing and 

NO annealing on the interface properties and reliability is investigated. By changing 

the conditions of low oxygen annealing, the effect of subsequent NO annealing differs, 

indicating that the different annealing processes affect each other, which may be a way 

to further improve the device performance and reliability. By adjusting the process 

conditions, the interfacial density of states of SiC MOS devices significantly decreases, 

the gate insulation improves, and the reliability improves significantly. The formation 

process and distribution of interfacial defects in the high-temperature process are 

analyzed, and suggestions are made for the preparation process of SiC MOS devices. 

 

Key Words: SiC MOS capacitors, Interface defects, Annealing process, UV irradiation   
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第 1 章 绪  论 

1.1  研究背景 

在现代社会中，半导体材料与其制成的器件已经成为推动创新及各种社会性

变革的强大动力。在 1947 年到 1948 年间，Ge 基双极型晶体管被发明出来[1, 2]。

随后，Si 基的金属-氧化物-半导体场效应晶体管（MOSFETs）也被研制成功。这

促进了半导体相关的固态电子学的发展。基于平面工艺技术制造的集成电路的发

明，则使得现代微电子学得到了重大的发展[3]。时至今日，Si 基大规模集成电路

仍旧是逻辑运算及功率应用场合的关键部件。尽管 Si 基器件的性能几乎达到了

其理论极限，但是由于较为成熟的工艺，以及较低的成本，Si 基 LSI 仍然在迅猛

的发展[4]。 

同时，为了在某些特定场合达到更高的性能要求，第二代半导体应运而生。

特别是Ⅲ-Ⅴ族半导体，如砷化镓（GaAs）和磷化铟（InP），已经广泛应用于高

频器件和发光器件[5-6]。基于氮化镓和氮化铟镓的了蓝光和绿光发光器件的成功

研制，也让半导体的应用范围得到了扩展[7-8]。 

进入二十一世纪后，随着依赖于电力的信息技术及生产力的发展，提高能量

效率是我们目前面对的基本问题之一。2017 年统计，全球一次能源消费有 40%

用于发电，是所有用能行业中最大的部分[9]。将电能通过技术手段，转换成能够

使用的形式，对于不同的电力应用场合是至关重要的。据估计，约有一半的电力

会通过某种形势的电能变换。这对电力变换的设备提出了更高的要求。 

高性能的功率器件有更高的电能转换效率，一方面节省了电力的损耗，另一

方面也减少了化石能能源的消耗和减少了环境污染[10]。目前，在功率应用场合，

Si 基器件仍然最常被使用。Si 基功率器件在结构上进行了多代的优化，最常用的

结构包括 MOSFET 和 IGBT（绝缘栅型场效应晶体管）[11, 12]。Si 功率开关器件的

性能也不断提升，接近材料的理论极限。但是 Si 功率器件技术现在已经较为成

熟，在工艺及结构方面很难有进一步的突破。这使得以 SiC 和 GaN 为代表的第

三代半导体成为了功率半导体的发展重心。其中，SiC 的衬底及外延生长工艺更
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为成熟，并且由于材料本征的性能，更适合在高压及高功率场合使用。由于 SiC

半导体间接带隙的特点，使得较长的载流子寿命特性更适合制造双极性功率器件。 

电力电子的效率受限于半导体器件、电容、电感和封装的性能。如图 1.1 所

示，功率器件的应用场景包括：电源、电机控制、通信、电动和混合动力汽车、

供热、机器人技术、牵引、电力传输和照明镇流器。提高工作电压和降低功率损

耗是未来智能电网的研究基础。 

 

图 1.1  功率器件的额定电压极其应用场合[4] 

高性能功率器件的应用不仅可以降低能量损耗，还能够节约化石燃料，减少

环境污染。SiC 由于其具有优异的物理性能，使得它在功率半导体应用中有巨大

的潜力。SiC 器件在高温和抗辐照等特殊应用场合也有优秀的表现。   

1.2  4H-SiC 的材料性能 

1.2.1 晶体结构 

碳化硅是一种化合物半导体。Si 和 C 都是四价元素，在他们的最外层有四

个价电子。Si 和 C 通过在 sp3 杂化轨道上共用电子对形成共价键，以四面体检核

的方式形成 SiC 晶体。Si-C 化学键能非常高，能达到 4.6 eV，这使得 SiC 拥有许
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多突出的性能。 

从晶体学的角度，SiC 是多形现象最著名的例子[13]。多型现象是指当一种材

料可以采用不同的晶体结构，这些晶体结构可以在一个维度下变化，而不改变化

学组成。相应的，多形体是指在一个密排六方晶系中，在一个密排六方晶系中，

延 c 轴变化所占据格点位置得到的不同的晶体结构，如图 1.2 所示。尽管在原则

上，当对多层数很多时，堆垛次序存在无穷的变化，对大多数的材料而言，通常

只有一种堆垛结构是稳定的。然而 SiC 的多形体的数量可以多达 200 种以上。 

 

图 1.2  六方密堆积的原子占据位置[15] 

常见 SiC 多形体结构示意图如图 1.3 所示。在众多 SiC 多形体中，4H-SiC 是

最多被研究的，也是半导体制造中最常使用的。SiC 多型体的稳定性和形成晶核

的概率强烈依赖于温度[14]。例如，3C-SiC 并不稳定，当温度高于 1900℃时会转

变为六方 SiC 多形体[15]。这使得在高温下以高速率生长这种晶体结构变得尤为

困难。2H-SiC 在高温下也是不稳定的，因此暂时不能制作出大体积看到 2H-SiC

晶体。因此，4H-SiC 和 6H-SiC 这两种较为稳定的结构在科研中得到了广泛的研

究。由于 4H-SiC 晶体的各向异性较小，成为工业中最常被使用的衬底材料。 
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图 1.3  常见 SiC 多形体[13] 

1.2.2 电学性质 

SiC 晶体的禁带宽度比 Si 材料大得多。在多形结构中，禁带宽度至少能达到

2.36 eV（3C-SiC），最多能超过 3.3 eV（2H-SiC）。最常用的 4H-SiC 的禁带宽度

为 3.26 eV。由于 SiC 多形体的 Si-C 共价键都是相同的，所以除了能带分裂外，

不同的多形体的价带结构都是相似的。随着晶体的六方度的增加，禁带宽度也随

着增加。由于 4H-SiC 的六方度仅次于 2H-SiC，其禁带宽度较大，加之优秀的热

稳定性及成熟的衬底加工工艺，是 SiC 半导体中备受关注的多形体。 

表 1.1 总结了常见 SiC 多形体的电子和空穴的有效质量。电子有效质量以及

合相异性与多形体相关性很大，而空穴的有效质量与多型体影响较小。电子有效

质量与多形体的相关性使得不同多形体迁移率变化很大，并且各向异性也有不同

的表现。 
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表 1.1  常见 SiC 多形体的电子和空穴有效质量[15] 

多形体 有效质量 实验有效质量 理论有效质量 

电子有效质量    

3C-SiC m∥ 0.667 0.68 

 m⊥ 0.247 0.23 

4H-SiC mML(=m∥) 0.44 0.31 

 mMГ 0.58 0.57 

 mMK 0.31 0.28 

 M⊥(=(mMГ·mMK)1/2) 0.42 0.40 

6H-SiC mML(=m∥) 2.0 1.83 

 mMГ - 0.75 

 mMK - 0.24 

 M⊥(=(mMГ·mMK)1/2) 0.48 0.42 

空穴有效质量    

3C-SiC mГX(=m[100]) - 0.59 

 mГK(=m[110]) - 1.32 

 mГL(=m[111]) - 1.64 

4H-SiC M∥ 1.75 1.62 

 M⊥ 0.66 0.61 

6H-SiC M∥ 1.85 1.65 

 M⊥ 0.66 0.60 

4H-SiC 有更高的迁移率。在给定掺杂杂质浓度下，4H-SiC 的电子迁移率几

乎是 6H-SiC 的两倍，并且其空穴迁移率也比 6H-SiC 稍高，如图 1.4 所示。另外，

六方体 SiC 多形体在电子迁移率上有较大的各向异性。6H-SiC 的各向异性较为

明显，它沿 c 轴方向的电子迁移率维 c 轴方向的五分之一。相比来说，4H-SiC 的

各向异性较小，c 轴方向的电子迁移率比垂直 c 轴的迁移率高出五分之一。4H-

SiC 的 c 轴迁移率较大，这使得在制造垂直功率器件中更有优势。 

在高电场环境下，4H-SiC 的电子漂移速率高约两倍。这使得电子有更快的

响应速度，使得 SiC 器件更适用于较高频率的应用场景。尤其是在双极性结构中，

在关断过程中，载流子的抽取速度更快，也会降低关断损耗和减少噪声。 
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图 1.4  4H-SiC 及 6H-SiC 的低场沟道电子迁移率  

SiC 的击穿电场强度更大。当在反向偏置的 pn 结上施加很高的电场时，漏

电流会随着电子-空穴对的产生而增加，并最终导致 pn 结击穿。在雪崩击穿时，

载流子可以在很高的电场强度下获得足够的能量，通过碰撞电子激发电子-空穴

对，产生的电子-空穴对在结的空间电荷区内得到成倍增长，并最终发生击穿。由

于 SiC 的禁带宽度较大，4H-SiC 有着较小的电离系数。因此，SiC 的击穿电场强

度较 Si 大约十倍。由于击穿电压与击穿电场的平方成正比，因此理论上来说，

相同结构的 pn 结，SiC 的击穿电压比 Si 高约 100 倍，这使得 SiC 器件在高压应

用中有明显的优势。 

1.2.3 机械性质 

SiC 有着独特的机械性能，它是一直的最坚硬的材料之一，莫氏硬度为 9.5

级，仅次于世界上最硬的金刚石（10 级）。而 SiC 的泊松比却和其他半导体相似。

在很高的温度下，SiC 也能保持高硬度和高弹性的特性。 

SiC非常适合用于高温环境和功率应用场合。4H-SiC的禁带宽度为 3.26 eV，

其本征温度可达到 800℃，这使得 SiC 器件能够在高温环境下工作也能有很高的

性能。由于 SiC 晶体中声子的重大贡献，使得它的热导率（3.3 Wcm-1K-1）接近

于铜金属，这使得 SiC 器件有更好的散热能力。 
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1.3  SiC MOS 结构现有问题 

自从 MOSFET 和 CMOS 技术的发展以来，氧化物的质量是限制器件可靠性

问题的主要原因[16]。而对于 SiC MOSFETs 器件，氧化物的可靠性同样会带来一

些性能的限制，并可能引起不可逆的损伤和故障。对于 SiC 材料来说，能够通过

热生长工艺形成本征氧化物。鉴于 Si 利用热氧形成的氧化层形成的 MOS 结构的

成功发展，SiC 的这种性质被认为是由于其他宽禁带半导体的独特优势，并可以

得到更高的可靠性；然而，SiC 形成的氧化层却一直是限制器件可靠性的重要因

素。 

导通电阻 RON是功率器件性能的关键组成部分。RON是漂移区体电阻、JFET

区电阻和沟道表面电阻的总和。因此，在高电压下，反型层的电阻决定了 RON。

减小沟道长度在一定程度上有助于提高器件的性能。然而，RON严重依赖于沟道

迁移率。因此，改善沟道的迁移率对器件的性能起到了关键的作用。研究指出，

4H-SiC 的反型层迁移率比体迁移率低得多[14]。沟道的低迁移率（<20 cm2/Vs）一

直是被广泛研究的方向，这些研究往往将低迁移率与 Si 器件的 SiO2/Si 界面研究

成果联系起来[17-18]。然而，SiC 和热生长 SiO2 之间的界面含有高密度的界面态，

这被认为是由界面上的硅悬挂键、碳悬挂键或“C-C”键引起的[19]。另外，近界

面氧化层缺陷和一些衬底陷阱也被认为是引起低沟道迁移率的重要原因[20][21]。

一般来说，电荷俘获导致自由载流子数量减少，从而降低迁移率。此外，表面声

子散射、表面粗糙度散射以及氧化物固定电荷和界面电荷对移动载流子的库仑散

射的结合导致记录的低迁移率[22]。 

除了造成迁移率问题外，界面处的高密度缺陷也是是引起 SiC 器件中偏压温

度不稳定性（BTI）的主要原因[23]。阈值电压不稳定性一直是阻碍 SiC 功率

MOSFET 打入市场的重大障碍。MOSFET 的阈值电压（VTH）由下式给出： 

𝑉𝑇𝐻 =
√4𝜖𝑘𝑇𝑁𝐴 ln (

𝑁𝐴
𝑛𝑖
)

𝐶𝑂𝑋
+
2𝑘𝑇

𝑞
ln (
𝑁𝐴
𝑛𝑖
) +

𝑄𝐹 + 𝑄𝑖𝑡
𝐶𝑂𝑋

 
(1.1) 

其中，NA 为基区掺杂浓度，QF 为氧化层固定电荷密度，Qit 为界面态密度。

SiC 器件中较大的阈值电压（VTH）漂移（有时超过几伏）是由于界面态捕获载流

子引起的，并且这种现象在高温下更加明显。 
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SiC 的另一个问题是 SiC/SiO2 界面的势垒高度，如图 1.5 所示。 

 

图 1.5  SiC MOS 界面的能带图[27] 

在 SiC MOSFETs 栅电极施加正电压时，器件处于导通状态。事实上，主流

的 SiC 功率 MOSFETs 的氧化层厚度典型值为 70-50 nm，这意味着额定栅极电压

通常在 20 V 左右。当沟道达到强反型后，几乎所有的电压都施加在氧化层上，

氧化层电场几乎与栅电压成线性关系。这意味着即使在正常工作状态下，氧化层

承受的电场强度也很大，栅漏电流处于 Fowler-Nordheim（FN）隧穿区。FN 隧穿

同样会发生在 Si 器件中，但正常工作状态不会出现这种现象，这可以归功于

SiC/SiO2 界面的势垒比 Si/SiO2 更低。SiC 热生长形成氧化层后，电子从 SiC 导带

注入SiO2导带的势垒高度仅为 2.7 eV，而Si导带到达氧化层的势垒高度为 3.1eV。

这意味着 SiC MOS 的栅漏电更大，而另外会使界面缺陷捕获电子更加严重，而

进一步使界面势垒降低。这种低注入势垒也会影响 SiC MOS 的经时击穿（TDDB）

性能。电子大量注入氧化物的导带被认为是通过电介质中的碰撞电离产生空穴。

空穴局部降低了电场，增加了 FN 隧穿电流，产生了更多的空穴。这种正反馈回

路导致电介质瞬间击穿[24-25]。事实上，一些早期的报告已经指出 SiC MOSFET 的

TDDB 的测试条件温度上限为 150℃[26]。然而，后续研究表明 SiC MOS 的 TDDB

特性可以有更好的表现，并认为 SiC MOS 的 TDDB 与 Si MOS 的 TDDB 本质上
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是相似的[27]。 

1.4  本文主要工作 

碳化硅由于其特有的材料性能，使得它在功率半导体应用中具有独特的优势，

是推动电力电子发展的关键材料。同时，在实现高性能高可靠性器件的研制及大

规模生产中，仍存在不可忽视的问题，制约着碳化硅器件的发展及应用。其中，

MOS 器件由于其低损耗、高速、兼容性高等优势，是功率应用中最重要的器件。

SiC MOSFETs 器件的沟道迁移率远低于体迁移率，而 SiO2/SiC 界面相比于 Si 器

件的 SiO2/Si 界面存在更高浓度的界面缺陷，这些成为限制 SiC MOS 器件的最大

阻力。本文通过紫外辐照退火手段以及多种退火工艺研究了 4H-SiC MOS 器件的

SiO2/SiC 界面性能及器件可靠性，并分析了界面缺陷形成的原因及不同高温工艺

对界面缺陷的影响。本文的具体内容如下： 

第二章 介绍了发展碳化硅器件的背景，SiC 器件的优势，并指出了 SiC MOS

器件发展的制约因素，并明确了改善SiC MOS器件界面性能及可靠性的必要性。 

第二章 介绍了 SiC MOS 器件中，SiO2/SiC 界面的缺陷类型，和制备 SiC 

MOS 结构的关键工艺。对本文章使用的性能测试及可靠性表征方法的原理及操

作进行了详细的介绍。 

第三章 为了深入理解 SiO2/SiC 界面缺陷，我们使用高能紫外辐照退火方法

对界面进行研究。高能紫外辐照能够穿透薄氧化层并被界面薄层吸收，因此辐照

退火的主要目标为界面处。结果显示，辐照功率与界面性能及阈值稳定性存在关

联。我们使用 XPS 分析了近界面氧化层的化学成分，发现器件参数的变化与近

界面氧化层内 C 元素的表现存在强相关性。本实验确定了界面的性能及可靠性

与 C 元素在界面附近的积累密切相关，而若改善这些指标，需要改善制备工艺来

降低 C 元素在界面的积累。 

第四章 本部分实验基于上一实验的结论，使用含低浓度氧气的氩气退火，

研究了不同退火温度的 SiC MOS 器件的界面性能及可靠性。通过降低低于氧化

气氛的氧气浓度，能够减少界面的氧化现象，并对近界面氧化层内的缺陷进行钝

化，从而能够改善器件的可靠性。另一方面，过高温度的低氧退火仍然会发生剧
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烈氧化现象，虽然界面态有所降低，但是栅氧化层的可靠性却发生严重退化。 

第五章 本部分实验基于前期实验的结论，先后使用低氧退火及 NO 退火的

双退火工艺，研究了不同低氧退火温度对后续 NO 退火的影响。通过测试不同条

件的界面性能及可靠性，发现后续退火的效果会受到之前高温工艺的影响。虽然

后续的 NO 退火都会改善界面性能及栅氧化层可靠性，但是较低温度低氧退火的

双退火表现出更高的可靠性，而较高温度的低氧退火使得双退火的界面态更低。

通过分析实验结果，我们对高温工艺的缺陷形成及退火工艺的钝化缺陷的过程做

出了详细的解释。另外，我们也对制备目标要求的 SiC MOS 器件的高温工艺提

出了建议。 

第六章 对工作完成情况进行总结，分析现有工作成果及不足，并对未来的

相关研究进行展望。 
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第 2 章 SiC MOS 器件的制备及表征 

2.1  SiC MOS 缺陷及关键工艺 

2.1.1 SiC MOS 结构的缺陷类型 

图 2.1 显示了不同 SiC 多形体带隙内界面态的分布示意图。我们知道，对于

不同的 SiC 多形体，价带顶的能量位置几乎是相同的，而电导带底的能量位置对

于不同多形体是有差异的[28]。 

 

图 2.1  SiC 中界面态密度在不同多形体中的分布[28] 

当观察带隙下半部分的界面态时，这些界面态大部分是类施主态。当这些类

施主态位于费米面上方时，他们捕获空穴而带正电。这些类施主态，特别是位于

深能级的，捕获 p 型 SiC 中的空穴，在室温下不发射空穴。因此，深界面态的空

穴表现为“正固定电荷”。在干氧氧化形成的 MOS 结构中，这些类施主界面态的

密度非常高（>5×1012cm−2eV−1），并且可以通过湿氧氧化显著降低[29]。这些类施

主态使得 p 型 SiC MOS 电容的 C-V 曲线向负方向移动确。然而，类施主界面态

并不直接影响 n 沟道迁移率，因为当费米能级上升时，这些态变为中性[29, 30]，这

些缺陷在各种 SiC 多型体中都大量存在。 
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图 2.2  干氧氧化和湿氧氧化制作的 SiC MOS 结构的界面缺陷示意图[34] 

界面缺陷似乎是 SiC 半导体的本征特性，各种多形体中都有类似的分布。因

此，导带边缘附近缺陷的分布由缺陷在固定能级的本征分布和不同多形体能带结

构差异共同决定的，如图 2.2 所示。这些靠近导带边缘的界面态大部分是类受主

态。当处缺陷能级于费米能级以下时，这些界面态俘获的电子而携带负电荷。被

俘获在深受主能级的电子起着“负固定电荷”的作用。特别说明的是，SiC MOS

结构中电中性能级的位置。此外，氮化的 4H-SiC MOS 结构中的导带边缘也存在

类施主界面态。在𝛼-SiC（0001）中，界面态密度靠近导带边缘时呈指数级增加

[31-33]。由于缺陷的这种指数增加，使得 4H-SiC（0001）在导带底附近的界面态密

度非常高，而 3C-SiC（111）在带边附近的界面态密度相对较低。在 n 沟道

MOSFETs 中，施加栅电压形成的反型层中的电子被这些界面态捕获，使得可移

动的载流子浓度降低。捕获的电子还起到库仑散射中心的作用。因此，导带边附

近的类受主界面态对 n 型 MOSFETs 的沟道迁移率是有害的。这就是为什么 4H-

SiC （0001）MOSFET 通常表现出极低的沟道迁移率（未退火时为 5–8 cm2V–1s−1），

而 3C-SiC MOSFET 通常表现出很高的沟道迁移率（超过 100 cm2V–1s−1）[34-36]。 

SiC 高界面态密度的确切原因尚不明确。在 Si MOS 结构中，界面悬挂键是

主要的界面缺陷（例如，Pb 中心） [37]。SiO2/Si 结构的界面态密度在 109–

1010cm−2eV−1 范围内，因此 SiC MOS 结构的高界面态密度（1012–1013cm−2eV−1）
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不太可能仅源于悬挂键。Afanas'ev 等人对比研究 SiC MOS 结构和石墨的 IPE 光

谱，认为带隙下半部分的类施主界面态可能来自碳团簇[38, 39]。尽管存在不少对界

面附近残余碳作用的质疑，但同样也不能证明界面附近的碳密度和界面态密度之

间不存在关联。4H-SiC（0001）导带底附近异常高的界面态密度也是一个谜。为

了解释这一现象，“近界面陷阱”（NITs）被认为是浅能级缺陷的来源。NITs 是存

在于界面附近的氧化物中的陷阱，由于其性质，它们的反应非常缓慢。同时也指

出， NITs 是氧化层材料固有缺陷。然而，在 SiO2/4H-SiC（0001）晶向[40]和（11-

20）晶向[32]中没有观察到高密度的浅能级缺陷，并且即使使用其他介电材料

（Si3N4、Al2O3 和 AlN）也能观察到这种浅能级缺陷，这使得这种理论尚有改善

的空间。因此，需要系统的理论和更深入的研究来说明界面态和 NITs 的来源。 

2.1.2 阈值电压的不稳定性 

阈值电压的不稳定性至少是由两种不同的现象引起的：（1） 氧化物中的电

荷注入和（2） 可动离子。在 SiC MOS 结构中，导带底和氧化层内存在高密度

的界面缺陷，施加的较大正栅偏压会导致严重的电子注入并被缺陷捕获，导致阈

值电压（或平带电压）发生明显的正向偏移[41, 42]。在施加栅电压应力期间，阈值

电压偏移随着偏置电压的增加而增加，这可以解释为电子通过隧穿与近界面氧化

物陷阱进行电学交流[23]。SiC MOS 还存在另一种不稳定性，当施加负栅极电压

时，阈值电压表现出显著的负偏移和栅特性的扩展[43]。这种变化在高温下更加明

显。这种不稳定性归因于负栅偏压下 MOS 界面附近的空穴陷阱。由于界面氮化

会产生更多的空穴陷阱，因此氮化退火工艺的优化至关重要。 

另一种不稳定为偏压-温度不稳定性[44, 45]。这种现象是由可动离子引起的，

带正电的可动离子在正偏压-温度（约 200℃）应力测量（PBTS）下聚集在 SiO2/SiC

界面，导致阈值电压（或平带电压）负移；反之，负偏压-温度应力（NBTS）作

用下，带正电的可动离子在栅电极和氧化层界面聚集，导致阈值电压正移。因此，

C–V 曲线表现出离子漂移型回滞。在高于 700℃的高温含氢气氛中退火会导致偏

压温度不稳定性进一步增强[46]。 
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2.1.3 氧化 

在所有化合物半导体中，SiC 是唯一一种可以通过热氧化生长得到高质量氧

化层的半导体材料，这是它独特的优势。热氧化生长的氧化硅常被用来制作金属

氧化物半导体 MOS 器件的栅介质，以及用作材料表面的钝化材料。下面介绍关

于 SiC 材料的氧化相关内容 

SiC 的热氧化过程由以下化学式表示： 

SiC +
3

2
O2 → SiO2 + CO (2.1) 

式中表明，SiC 热氧化过程的产物是 SiO2，它已经被一些物理表征手段验证，

比如X射线光电子能谱（XPS）、电子能量损失谱（EELS），和俄歇电子能谱（AES）

等。通过考虑 SiC 晶体中 Si 原子的密度，可以计算出 SiC 热氧化过程中，Si 的

消耗量是 46%，接近于 Si 材料的热氧化消耗量。这意味着，若生长 100 nm 厚的

氧化层，SiC 材料需要消耗 46 nm 的厚度。热氧化过程中，SiC 材料中的 C 元素

主要以气态 CO 分子扩散到氧化层外，但是仍存在少部分 C 原子向衬底内扩散，

这个现象通过热氧化后衬底部分 C 缺陷减少的现象被验证[47]。除此之外，界面

附近也可能存在积累的 C 原子。 

SiC 的氧化过程可以使用 Si 技术开发的 Deal-Grove 进行解释[37, 48]： 

其中，𝑑𝑜𝑥是氧化层厚度，𝑡是氧化时间，𝐵是抛物线速率常数，𝐵/𝐴是线性速率常

数。当氧化层较薄时，氧化反应速率受制于界面的反应速率，处于表面反应限制

区域，氧化层厚度与氧化时间成比例。当氧化层变厚时，氧化速率下降，受制于

氧气在氧化层内的扩散，此时氧化层速率与氧化时间的平方根成比例[49-51]。 

工艺条件以及氧化前的工艺处理同样会影响氧化速率。湿氧氧化的氧化速率

比干氧氧化更高，但是更容易产生表面缺陷。在衬底表面的位错核心附近会发生

氧化增强[52, 53]，长时间的湿氧工艺会在位错的位置形成表面凹陷，相比之下，干

氧工艺形成的凹陷会明显缓解。离子注入区域的氧化速率同样会得到增强。尽管

经过 1600℃以上的注入退火，共价键也会由少量的削弱，使得氧化速率增加。注

入区的氧化速率比非注入区高出 10%~40%。 

晶向同样会影响 SiC 衬底的氧化速率[54-56]。在任意氧化工艺中，C 面（000-

𝑑𝑜𝑥
2 + 𝐴𝑑𝑜𝑥 = 𝐵𝑡 (2.2) 
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1）面的氧化速率都低于 Si 面（0001）面，而（11-20）面和（1-100）面的氧化

速率介于它们中间。因此在制作非平面结构时，氧化工艺会导师氧化层厚度的差

异。比如在制作沟槽栅结构时，垂直方向的氧化层通常更厚，使得底部的氧化层

在使用过程中更容易发生击穿，需要使用特殊的加固工艺进一步改善氧化层厚度

的均匀性。 

2.1.4 氧化后退火工艺 

氧化后和后金属化退火是获得高质量 MOS 界面的关键工艺。在硅 MOS 工

艺中，降低界面态密度的一项主要技术是使用 H 元素对界面附近悬挂键钝化，

可以通过在 400–500℃的含氢气体（如 N2–H2 混合物）中实现[57, 58]。这种技术可

以使面态密度可以降低到 109cm−2eV−1。而对于 SiC，400℃氢退火对界面态密度

的影响很小，说明 SiC-MOS 的界面问题与 Si 不同。据报道，在更高的温度（800–

1000℃）下进行氢退火可以降低界面密度[59]，但确切的机制尚不清楚。 

为了减少深能级缺陷，特别是位于带隙下半部分的缺陷，再氧化退火是有效

的[60]。这项技术的关键步骤是在相对较低的温度（通常为 950℃）下，在潮湿的

环境中进行退火，在这种环境中，额外的氧化非常小。再氧化退火后，无论氧化

过程（干氧或湿氧）如何，得到的界面态密度是相似的，界面性质也取决于再氧

化退火期间蒸汽中的 H2O 含量。通过高比例 H2O 蒸汽的再氧化退火，4H-SiC

（0001）的 n 沟道迁移率可以提高到 50 cm2V–1s−1，6H-SiC（0001）的 n 沟道迁

移率提高到 98 cm2V–1s−1[61]。另外，这个工艺还降低了价带边缘附近的深能级缺

陷的浓度，从而提高了 SiC MOSFET 的 p 沟道迁移率[62]。然而，这种改善的物

理原因仍然是未知的。 

热氧化后立即在惰性气体（氩气或氮气）中对氧化物进行退火是一种常用的

工艺。到目前为止，这种惰性气体退火通常在与氧化工艺几乎相同的温度下进行

（1100–1200℃）。这一步骤被认为有助于从氧化物或界面上去除多余的碳，但没

有碳向外扩散的直接证据。尽管如此，适量的 Ar 退火仍可以改善氧化层的介电

性能和可靠性[63]，并且这种工艺得到了广泛应用。近年来，有课题组尝试使用

1300–1350℃的高温下使用 Ar 退火增强过量填隙碳原子的扩散[64]。高温 Ar 退火
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虽然一定程度降低了界面密度，提高了 n 沟道迁移率，但改善效果并不理想。 

人们还研究了氧化条件对界面质量的影响。对于 SiC 的 Si（0001）面而言，

氧化气氛（干氧和湿氧）对导带边缘附近的界面态密度和 n 沟道迁移率没有明显

差异。一般来说，湿氧氧化会使导带底附近的界面态密度少许降低，使价带顶附

近的界面态密度显著降低，从而使 p 沟道迁移率提高。另外，湿氧氧化还会在界

面附近产生负电荷。注意，当使用 SiC 的 C 面（000-1）[40]和非极性面（11-20）

[32]制作 MOS 结构时，湿氧化的影响变得明显。SiC（0001）在 1250–1300℃下的

干氧氧化可有效降低导带底附近的界面态密度并提高 n 沟道迁移率[65, 66]。有研

究指出，一旦热氧化物的厚度超过约 20 nm，界面质量就会下降[67]。当氧化层厚

度超过 20 nm 时，界面态密度会突然增加，并且平带电压的斜率也会发生变化。

界面质量的下降与中间态（类亚氧化物）的结构数量的增加有关[67]。尽管存在上

述 SiC MOS 界面的研究成果，但我们目前仍不了解影响 SiC 材料的氧化物理基

础。 

2.1.5 界面氮化 

对 SiC MOS 的界面进行含氮气体退火是一种很有前景的工艺，如一氧化氮

（NO）、一氧化二氮（N2O）或氨（NH3）。NO 或 N2O 界面氮化退火在学术研究

和 SiC 功率 MOSFETs 的大规模生产中有着广泛的前景和应用。图 6.56 显示了分

别从 n 型和 p 型 4H-SiC（0001）MOS 电容器获得的导带和价带边缘附近的界面

态密度分布[68]。图中描绘了干氧化形成的 MOS 结构的界面密度图，以及在干氧

氧化后使用 NO 或 N2O 退火形成的 MOS 结构的界面缺陷密度图。在这个图中，

界面态密度是用 high-low 方法评估的。可以明显观察到，在氮化退火后，能带内

的界面态有着明显的降低。因此，在轻掺杂 p 型外延层上制备的 n 沟道 4H-SiC

（0001）MOSFETs 的有效迁移率已从干氧化物的个位数（4-8 cm2V–1s−1）提高到

N2O 退火后的 25–35 cm2V−1s−1[69, 70]，以及 NO 退火后的 40-52 cm2V–1s−1[71, 72]。p

沟道 MOSFET 的有效迁移率也从干氧氧化的 1–2 cm2V–1s−1 提高到氮化退火后的

7–12 cm2V–1s−1[73]。 

在 NO 或 N2O 中退火会导致氮原子在 SiO2/SiC 界面堆积。界面氮原子密度

与氮化条件密切相关，数值可达到 5×1020 cm−3 甚至更高。多个课题组提出了界
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面氮密度增加与界面态密度减少之间的关系[74]。此外，氮化过程不仅降低了导带

边缘附近的界面态密度，而且增加了空穴陷阱的数量[75]。因此，过多的氮元素积

累会引起空穴的捕获，并降低 MOS 的性能。同样，氮化对缺陷的作用机理尚不

明确。基于上述考虑，不太可能是 N 原子钝化了界面悬挂键或者单纯使缺陷能

级发生移动。一些研究表明，氮化退火能够有效地去除界面上的碳原子[76]。 

历史上，首次报道的氮化成功使用了 NO[77, 78]。由于 NO 的剧毒性质，N2O

氮化被提出作为一种替代技术。经过工艺优化后，NO 氮化效果略优于 N2O 氮

化。这一现象可以通过气相中的化学反应定性地进行解释。N2O 分子在 1100℃

以下温度稳定，在 1200℃左右开始分解，反应如下： 

N2O → N2 + O (2.3) 

N2O + O → 2 NO (2.4) 

由于 N2O 分子较大，N2O 在氧化层中的扩散系数远低于 NO 或者 O2 的扩散

系数。因此，界面氮化作用不是由 N2O 产生，而是通过由 1200℃以上的温度中，

N2O 分解产生的 NO 进行的。这与退火温度的需要到 1250-1300℃的温度才能使

用 N2O 实现明显的氮化效果的结果一致。然而，当产生 NO 时，原子氧或氧分

子也会产生。这也说明在 N2O 的界面氮化过程中同时发生氧化，这一结论可以

被 N2O 氮化后氧化物厚度明显增加所支持。另一方面，在 1300℃左右，NO 分

子开始分解，化学反应如下[79]： 

2NO → N2 + O2 (2.5) 

因此，NO 退火可以在相对较低的温度下实现，并且 NO 氮化退火过程中额

外的氧化过程可以降到最低。 

2.1.6 其他退火方法 

一种能够显著的提高沟道迁移率的技术是“钠沾污”氧化[80-81]。一开始，在

120–150 cm2V–1s−1 高沟道迁移率 4H-SiC （0001）MOSFETs 的报告中，使用 Al3O2

炉管进行栅氧氧化。后来发现炉管和氧化物被钠元素严重污染。钠沾污的衬底氧

化速率得到加强。作为对比，在金属到清洁的炉管中进行氧化之前，将 SiC 衬底
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浸入含钠溶液中，得到了相似的结果[81]。但是这种技术不能用于器件制造，因为

加工后的 MOSFET 阈值电压极其不稳定，这在硅技术中也是常识。但是，对这

种界面改善机理的研究也是有意义的。 

经过适当工艺处理后的沉积氧化层也得到了广泛的研究。制作方法是首先淀

积氧化层，随后在 NO 或 N2O 气氛中退火[82, 83]。与在 NO 或 N2O 中退火的热氧

氧化层相比，界面态密度更低，沟道迁移率更高。由于 SiO2/4H-SiC 界面的势垒

高度低于 SiO2/Si 界面势垒高度，SiC MOS 结构在高电场和高温下的隧穿电流较

大，这限制了高温下氧化物的可靠性。从这个意义上说，high-k 材料具有更大的

优势[84]。在维持相同的栅极电容值的情况下，因为材料本身具有较高的相对介电

常数，栅极介质的物理厚度得到增加。虽然 HfO2 在先进 Si MOS 中得到了广泛

的研究，但由于 HfO2/SiC 界面势垒高度较小，不适用于 SiC 材料。 

2.2  SiC MOS 的表征 

2.2.1 MIS 电容的原理 

MIS（金属-绝缘体-半导体场效应晶体管）器件是半导体器件中重要的一种，

它使用半导体的表面效应，能够使得器件在半导体表面实现，广泛用于大规模集

成电路和功率半导体电路中。MOS 结构是 MIS 器件中最常被使用的结构，通过

热生长或沉积的方法在半导体表面形成氧化层，再生长金属层，这样就形成了经

典的 MOS 结构。相比于 Si 器件，SiC 的宽禁带特性使得载流子的本征激发变得

困难，因此器件不存在反型状态。 

这里以 p MOS 器件为例，对 MOS 结构的电容-电压特性进行讲解。 

为了简化，对 MOS 结构做如下近似： 

1. 氧化层内不存在电荷和陷阱，氧化层均匀分布，氧化层和半导体界面不

存在界面态； 

2. 栅极金属和半导体之间不存在功函数差。 

图 2.3 为经典的 p 型 MOS 结构。当栅电极施加电压时，MOS 结构相当于电容

结构。当在栅电极施加电压后，整个 MOS 结构相当于电容器，在半导体衬底的

两端存在电势差，而在氧化层靠近半导体的一侧存在感生电荷，半导体衬底靠近
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氧化层的一侧会感生处同样数量的电荷，形成空间电荷区。形成的空间电荷区内

存在电场，使得能带发生弯曲，并形成势垒。 

金属电极

绝缘层

势垒区

p型硅

势垒区边界

4H-SiC衬底

氧化层

空穴

 

图 2.3  p 型半导体 MOS 结构示意图 

通过分析空间电荷区的电场分布与电容值的关系，同样可以在这个区域接触

泊松方程。因为外加偏压的差异，这个区域可能存在载流子，因此不能使用耗尽

区表示，需要考虑区域内空穴的浓度𝑝(𝑥)和电子浓度𝑛(𝑥)，泊松方程为： 

−
d2𝑉

d𝑥2
=
d𝐸

d𝑥
=
𝜌(𝑥)

𝜖
= q

[𝑝(𝑥) − 𝑛(𝑥) + 𝑁𝐷(𝑥) − 𝑁𝐴(𝑥)]

𝜖
 (2.5) 

根据半导体能带理论，在平衡状态下，x 点的空穴浓度 p(x)和电子浓度 n(x)

分别表示为： 

𝑛 = 𝑛0 exp (
𝑞𝑉

𝑘𝑇
) (2.6) 

𝑝 = 𝑝0 exp (−
𝑞𝑉

𝑘𝑇
) (2.7) 

在平衡态下，电荷总量为零，即满足电中性原理： 

𝑁𝐷(𝑥) − 𝑁𝐴(𝑥) = 𝑛0 − 𝑝0 (2.8) 

联立以上公式，得到： 

−
d2𝑉

d𝑥2
=
1

𝜖
[𝑝0 (exp (−

𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1) − 𝑛0 (exp (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1)] (2.9) 

对此微分方程求解，得到电场强度的表达式： 

𝐸 =
d𝑉

d𝑥
= ±

2𝑘𝑇

𝑞𝐿𝐷
[(exp (−

𝑞𝑉

𝑘𝑇
) +

𝑞𝑉

𝑘𝑇
− 1) +

𝑛0
𝑝0
(exp (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
) −

𝑞𝑉

𝑘𝑇
− 1)] (2.10) 
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此时 V>0 取“+”，V<0 取“-”。定义德拜长度为𝐿𝐷 = (
2𝜖𝑘𝑇

𝑞2𝑝0
)

1

2
，表示外加电

场时，感生的空间电荷层的厚度。因此，载流子浓度增大时，德拜长度减小，因

此需要的空间电荷层越薄。 

由式 2.10 可以得到绝缘层和半导体界面的电场强度和电荷密度。若界面表

面势为 VS，则有： 

𝐸0 = ±
2𝑘𝑇

𝑞𝐿𝐷
[(exp (−

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
) +

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇

− 1) +
𝑛0
𝑝0
(exp (

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
) −

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇

− 1)]

1
2
 (2.11) 

𝑄0 = −𝐸0𝜖 = ∓
2𝜖𝑘𝑇

𝑞𝐿𝐷
[(exp (−

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
) +

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇

− 1) +
𝑛0
𝑝0
(exp (

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
) −

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇

− 1)]

1
2
 (2.12) 

式(2.12)表示 MOS 电容的栅电极施加正电压时，电场方向为正，半导体表面

感生出负电荷。电压的变化会引起表面电荷的变化，表现为等效电容。因此，微

分电容为： 

𝐶 = |
𝜕𝑄𝑆
𝜕𝑉𝑆

| =
𝜖

𝐿𝐷

[(exp (
𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
) + 1) +

𝑛0
𝑝0
(exp (−

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
) − 1)]

[(exp (
𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
) −

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇

− 1) +
𝑛0
𝑝0
 (exp (−

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
) +

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇

− 1)]

1
2

 (2.13) 

上式即为 MOS 结构的 C-V 关系。在 MOS 结构中，如果栅电压发生变化，

半导体表面的空间电荷也会有不同的状态，影响 C-V 关系。下面进一步说明不

同外加电压对 C-V 关系的影响。 

当外加在 MOS 栅电极的电压为负值时，V<0，则 VS<0，能带向上弯曲，半

导体表面能够感生出正电荷，产生多数载流子空穴的增加，半导体表面处于多数

载流子空穴的积累状态，此时 VS<0，并且 n0/p0 很小，因此表面电场、电荷密度

和电容可以简化为： 

𝐸0 = −
2𝑘𝑇

𝑞𝐿𝐷
exp (−

𝑞𝑉𝑆
2𝑘𝑇

) (2.14) 

𝑄0 =
2𝜖𝑘𝑇

𝑞𝐿𝐷
exp (−

𝑞𝑉𝑆
2𝑘𝑇

) (2.15) 

𝐶0 =
𝜖

𝐿𝐷
exp (−

𝑞𝑉𝑆
2𝑘𝑇

) (2.16) 

当施加在 MOS 结构栅电极的电压为零时，V=0，则 VS=0，此时能带平直，

称作为平带状态。此时表面电场、电荷密度均为零，电容可以采用将式(2.13)中

指数向用指数展开的方法进行简化，令 VS→0，可以得到电容表达式： 

𝐶0 = √2
𝜖

𝐿𝐷
 (2.17) 
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当施加在 MOS 结构栅电极的电压稍超过零时，V>0，VS>0，但值并不大，

满足𝑉𝑆 <
𝐸𝐹

𝑞
，此时能带向下弯曲，半导体表面能够感生出负电荷，此时空穴耗尽，

电离受主过剩，被称为空穴耗尽状态。此时式(2.13)中的指数项很小，可以被忽

略，此时半导体表面的电场强度、电荷密度和电容可以简写为： 

𝐸0 =
2𝑘𝑇

𝑞𝐿𝐷
(
𝑞𝑉𝑆
2𝑘𝑇

)

1
2
 (2.18) 

𝑄0 = −
2𝜖𝑘𝑇

𝑞𝐿𝐷
(
𝑞𝑉𝑆
2𝑘𝑇

)

1
2
 (2.19) 

𝐶0 =
𝜖

𝐿𝐷
(
𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
)
−
1
2
 (2.20) 

当施加在 MOS 结构栅电极的电压继续增大时，达到𝑉𝑆 =
𝐸𝐹

𝑞
，此时能带继续

向下弯曲，使得半导体表面禁带中心与费米能级重合。表面电场、电荷密度以及

电容仍然可以使用式(2.18)、式(2.19)和式(2.20)表示，但是 VS 需要做出修改： 

𝑉𝑆 =
𝐸𝐹
𝑞
=
𝑘𝑇

𝑞
ln (
𝑁𝐴
𝑛𝑖
) (2.21) 

当施加在 MOS 结构栅电极的电压进一步增加时，𝑉𝑆 >
𝐸𝐹

𝑞
，半导体表面电子

浓度大于空穴浓度，形成反型层；尤其是当𝑉𝑆 >
2𝐸𝐹

𝑞
时，MOS 处于强反型态，此

时式(2.11)的指数项可以被忽略，
𝑛0

𝑝0
(exp (

𝑞𝑉𝑆

𝑘𝑇
))项占主要地位，此时半导体表面的

电场强度、电荷密度和电容可以简写为： 

𝐸0 =
2𝑘𝑇

𝑞𝐿𝐷
(
𝑛0
𝑝0
exp (

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
))

1
2
 (2.22) 

𝑄0 = −
2𝜖𝑘𝑇

𝑞𝐿𝐷
(
𝑛0
𝑝0
exp (

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
))

1
2
 (2.23) 

𝐶0 =
𝜖

𝐿𝐷

(

 
 
𝑛0
𝑝0
exp (

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
)

(
𝑛0
𝑝0
exp (

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
))

1
2

)

 
 
=
𝜖

𝐿𝐷
(
𝑛0
𝑝0
exp (

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
))

1
2
=
𝜖

𝐿𝐷
(
𝑛𝑆
𝑝0
)

1
2
 (2.24) 

其中 ns 为半导体表面处的电子浓度。由于在强反型状态下半导体表面的电
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子浓度很大，因此存在显著的对电子的屏蔽作用，此时耗尽层宽度达到最大值，

不会再继续增加。 

当施加再 MOS 结构栅电极的电压继续增大，如果电压能够长时间稳定，则

会形成强反型层；若电压电压施加在栅电极的时间极短，此时少数载流子来不及

产生，形成耗尽层，并且耗尽层宽度跟随电压增大而增加，此时 MOS 结构处于

深耗尽状态。 

2.2.2 表面势确定方法 

准确地确定表面电位𝜓s 是很重要的，因为它决定了界面态的能量位置，并

且在各种界面态的表征技术手段中都是重要的部分。表面势的测定对于 SiC 来说

是至关重要的，因为界面态密度通常在带边附近表现出急剧的增加，尤其是在SiC

的 Si 面（0001）上。根据 MOS 物理学中的一个理论，表面电势（𝜓S）可以通过

低频 C-V 曲线计算出来[57, 85]： 

𝜓𝑆(𝑉𝐺) = ∫(1 −
𝐶𝐿𝐹
𝐶𝑂𝑋

) d𝑉𝐺 + 𝐴 (2.25) 

其中，CLF 为低频电容，VG为栅电压，A 为积分常数。 

测试过程中，MOS 结构可以看作半导体电容和界面态阻抗并联，然后整体

和氧化层串联的电路结构。除了积分常数 A，表面势和栅极电压的关系可以由式

(2.25)求出。积分常数 A 的确定方法如图 2.4 所示，根据 1/(CD+CIT)2 与𝜓S之间的

关系，唯一确定。在图 2.4 中，对于足够负的𝜓S，可以看出明显的线性关系。当

频率足够高时，处于深耗尽区的界面态来不及响应，SiC MOS 界面不存在反型的

载流子产生，因此，CD+CIT可以近似为耗尽电容 Cdep，1/(CD+CIT)2 和𝜓S之间存在

线性关系[86]： 

1

(𝐶𝐷 + 𝐶𝐼𝑇)
2
≈

1

𝐶𝑑𝑒𝑝
2 = −

2𝜓𝑆
𝜖𝑆𝑞𝑁𝐷𝑆

2
 (2.26) 

其中，εS为半导体的介电常数，ND为施主浓度，S 为栅电极面积。根据式(2.26)，

图中的直线外推应该经过远点，因此可以确定积分常数 A，如图 2.4 所示。同时，

通过对曲线的斜率可以计算处施主浓度。 
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图 2.4  1/(CD+CIT)2和𝜓S之间存的线性关系。图中的直线外推应该过原点 

2.2.3 界面态测试方法 

 Terman 法 

在 Terman 方法中，从理想 C-V 曲线提取高频曲线的电压偏移，然后确定每

个半导体表面能级的界面态密度。该方法假设界面态不响应高频 C-V 特性，因

此测得高频电容不包括界面的任何贡献。但是，这种假设在实际中是无效的。此

外，由于表面电位或掺杂浓度的微小偏差会导致提取的界面态密度发生较大的变

化，因此提取的界面态密度包含较大的误差。因此，该方法仅在界面态密度极高

（>1012cm−2eV−1）时使用，而不是表征界面态密度的优选方法。 

高低频法 

在高低频方法（或者 high-low 法）中，利用了界面状态的频率响应原理。基

本假设是，界面状态完全响应低频 C–V 测量的交流信号频率，而完全不响应用

于高频 C–V 的交流信号频率。如果满足此条件，则低频电容包括所有界面状态

的贡献，而高频电容不包括任何界面态的贡献。在此假设下，界面态密度如下： 

𝐷𝐼𝑇 =
(𝐶𝐷 + 𝐶𝐼𝑇)𝐿𝐹 − (𝐶𝐷 + 𝐶𝐼𝑇)𝐻𝐹

𝑞2𝑆
≈
(𝐶𝐷 + 𝐶𝐼𝑇)𝐿𝐹 − (𝐶𝐷)𝐻𝐹

𝑞2𝑆
 (2.27) 

其中，（CD+CIT）HF为高频下测得的 CD+CIT，假设数值为 CD（高频下 CIT≈ 0）。 
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图 6.44 显示了在 n 型 4H-SiC（0001）上带有干氧化物的 MOS 电容器上测

量的典型高频（1 MHz）和准静态特性。准静态电容值大于高频电容值反映了界

面态密度。这是一种提取界面态密度的简便方法，因为不需要理论曲线，而且方

法相当简单。因此，high-low 法已成为测定包括 SiC 在内的许多半导体中界面态

密度的一种常用方法[57, 85]。 

 电导法 

电导法式 Nicollian 和 Coetzberger 在 1967 年提出的，这种方法被认为是测

量界面态密度最灵敏的方法[87]。电导法可以测量耗尽态和弱反型态半导体缺陷，

以及多数载流子的俘获截面和表面势扰动的信息。但是这种方法需要测量大量数

据，测量周期常。这种方法测量的是 MOS 电容的等效平行电导 Gp。测得的电导

是栅电极偏压及交流信号频率的函数，能够表征缺陷发射和俘获载流子的信息。

MOS 电容的等效电路如图 2.5 所示 

 

图 2.5  (a)包含界面陷阱的等效电路及(b)转化为电导的简化电路 

界面态俘获和发射载流子的过程是有损耗的，由电阻 Rit 表示。将电阻变化

为电导，则相关电容及电导的公式为： 

𝐶𝑝 = 𝐶𝑆 +
𝐶𝑖𝑡

1 + (𝜔𝜏𝑖𝑡)
2
 (2.28) 

𝐺𝑝
𝜔
=
𝑞𝜔𝜏𝑖𝑡𝐷𝑖𝑡
(𝜔𝜏𝑖𝑡)

2
 (2.29) 

𝐶𝑖𝑡 = 𝑞
2𝐷𝑖𝑡 (2.30) 
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𝜔 = 2𝜋𝑓 (2.31) 

在禁带内，SiO2/SiC 界面陷阱在能级上为连续分布。这种连续分布的陷阱使

得费米能级几个 kT/q 范围内的缺陷都能够响应，使得数据发生展宽。归一化电

导为： 

𝐺𝑝
𝜔
=
𝑞𝐷𝑖𝑡
2𝜔𝜏𝑖𝑡

ln[1 + (𝜔𝜏𝑖𝑡)
2] (2.31) 

界面态电导通过阻抗测试得到，在电导法中，界面态密度与界面电导相关联： 

𝐺𝑝𝑖𝑡
𝜔
= 𝑒2𝐴𝐷𝐼𝑇(𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒)∫ (

ln(1 + (𝜔𝜏 exp(𝜂))2)

2𝜔𝜏 exp(𝜂)
) ×

𝑞

√2𝜋𝜎2
exp (−

𝜂2

2𝜎2
)d𝜂

+∞

−∞

 (2.33) 

𝜎𝐶 =
1

𝜏𝑣𝑡ℎ𝑁𝐶
exp (

𝐸𝐶 − 𝐸𝑇
𝑘𝑇

) (2.34) 

其中，vth 为热电子速度，NC 为导带中有效载流子浓度。 

2.2.4 SiC MOS 器件的可靠性表征 

 F-N 隧穿 

MOS 器件主要有两种栅电流机制，直接隧穿和 F-N 隧穿。当氧化层较薄时，

沟道内的电子可以通过量子效应到达氧化层的另一端，但是 SiC MOS 栅氧化层

较厚，使得直接隧穿并不明显。另一种隧穿机制是 Fowler-Nordheim（F-N），即

在高电场作用下，氧化层势垒变形成为三角形势垒，与沟道内积累电子相同能级

位置的势垒厚度变薄，使得电子可以通过隧穿的方式到达势垒的另一端。 

F-N 电流由下式给出[88]： 

𝐼𝐹𝑁 = 𝐴𝐺𝐴𝐸𝑂𝑋
2 exp (−

𝐵

𝐸𝑂𝑋
) (2.35) 

其中，AG 为栅面积，EOX为氧化层电场。A 和 B 为常数项，具体为： 

 

𝐴 =
𝑞3 (

𝑚
𝑚0
)

8𝜋ℎΦ𝐵
 (2.36) 

𝐵 =
8𝜋√2𝑚𝑂𝑋Φ𝐵

3

3𝑞ℎ
 (2.37) 

其中，mox 为氧化层的电子有效质量，m 为自由电子质量，Φb 是氧化层和半

导体之间的势垒高度，它考虑了势垒降低和半导体表面量子效应的实际势垒高度。
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然后做如下假设：MOS 结构中发射电极的电子可以被描述为自由费米气，氧化

层内电子的有效质量统一，推导隧穿几率时只考虑电子动量垂直于界面的分量。

将式(2.35)改写为如下形式： 

ln (
𝐼𝐹𝑁
𝐴𝐺𝐸𝑂𝑋

2 ) = ln (
𝐽𝐹𝑁
𝐸𝑂𝑋
2 ) = ln(𝐴) −

𝐵

𝐸𝑂𝑋
 (2.38) 

 

当纵坐标为ln (
𝐽𝐹𝑁

𝐸𝑂𝑋
2 )，横坐标为

1

𝐸𝑂𝑋
时，数据所呈现出的线性部分即为 Fowler-

Nordheim 曲线。拟合数据得到常数项 A 和 B，通过式(2.36)或式(2.37)即可求出

F-N 势垒高度。 

 与时间相关的栅介质击穿(TDDB) 

氧化层的击穿过程分为两个阶段。首先是建立阶段，在电场作用下，氧化层

和 MOS 界面附近产生新的缺陷并积累，当缺陷积累到一定程度后，局域电场增

加而当电场增加到临界值，则会向第二阶段转变，在热损耗和电流的正反馈作用

下，氧化层在极短时间内击穿。 

在电场作用下，氧化层内和 MOS 界面产生的缺陷可以视为是电荷引起的，

具体存在以下模型： 

杂质离子模型。当氧化层施加电场时，正离子会向阴极方向移动。积累正电

荷的位置发生电极的局部积累，使得界面势垒降低，最终发生击穿。 

正电荷积累模型。电场作用下，电子向氧化层内注入电子，或者直接被捕获，

或者发生碰撞电离，产生更多载流子，或者会改变化学结构并产生新的缺陷。空

穴向阴极移动过程中可能被氧化层陷阱捕获，并发生空穴的积累。这会使阴极发

生电场的增强，增大隧穿电流，进而促进空穴的进一步积累。正电荷的积累和隧

穿电子之间形成正反馈关系，最终引起氧化层的击穿。 

电子负电荷积累模型。在电场的作用下，电子通过 F-N 隧穿，从阴极注入到

氧化层中，期间电子被陷阱捕获、或者形成新的缺陷。电荷的积累会增加阳极附

近的电场增强，发生局部介质击穿，并扩展到整个氧化层内。  

TDDB 的测试分为恒压测试和恒流测试两种方法。在恒压测试中，偏置电压

设施为接近击穿电压的数值，记录栅电流随时间的变化。一般来说，击穿发生前
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栅电流先降低然后突然增大。而在恒流测量中，施加恒定的电流，测量栅电压随

时间的变化。一般来说，栅电压逐渐增加，在击穿时突然降低。 

2.2.5 氧化层可靠性的统计学方法 

 可靠性的定量表征 

产品的寿命指的是从开始工作(t=0)到首次发生失效的工作时间，是在开始工

作后连续的随机变量，使用 T 表示。产品寿命的分布被称为失效分布或者寿命分

布，而它的分布函数 F(t)=P(T<t)被称为累计失效分布函数，它的概率密度函数

p(t)=F`(t)被称为失效概率密度函数。 

指定产品在规定时间 t 内，在给定条件下，完成规定功能能的概率被称为产

品的可靠度，简称为可靠都，记作 R(t)，定义式为： 

𝑅(𝑡) = 𝑃(𝑇 > 𝑡) (2.39) 

其中，T 为产品的寿命。 

 威布尔分布 

威布尔分布是半导体可靠性分析中常用的失效分布。威布尔分布的概率密度

函数、分布函数和失效率函数如下： 

𝑝(𝑡) =
𝑚

𝜂
(
𝑡

𝜂
)
𝑚−1

exp {−(
𝑡

𝜂
)
𝑚

} (2.40) 

𝐹(𝑡) = 1 − exp {− (
𝑡

𝜂
)
𝑚

} (2.41) 

𝜆(𝑡) =
𝑚

𝜂
(
𝑡

𝜂
)
𝑚−1

 (2.42) 

对上述公式计算，可以得到： 

𝐸(𝑡) = 𝜂Γ (1 +
1

𝑚
) (2.43) 

𝑉𝑎𝑟(𝑇) = 𝜂2 [Γ (1 +
2

𝑚
) − Γ2 (1 +

1

𝑚
)] (2.44) 

Γ(𝑠) = ∫ 𝑥𝑠−1𝑒−𝑥
+∞

0

d𝑥 (2.45) 

威布尔分布的统计分析包括参数估计和分布假设检验两个部分。参数估计是

指在假设产品寿命服从威布尔分布的前提下，使用实验数据计算失效率的估计，

包含完全样本和定数结尾两种情况。分布假设检验使用 Van Monfort 检验进行分
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析。 

当数据使用完全样本时，尝试用矩估计方法估计威布尔分布的未知量。即提

取所有抽取的 n 个失效实验样本，失效时间为 t1, t2, …, tn。考虑使用矩估计发求

解威布尔分布的未知单数，由威布尔分布的数学期望和方差可以得到威布尔分布

的变异系数： 

𝐶𝑉 =
𝜎(𝑇)

𝐸(𝑇)
=
√Γ (1 +

2
𝑚
) − Γ2 (1 +

1
𝑚
)

Γ (1 +
1
𝑚
)

 (2.46) 

其中，σ(T)、E(T)分别利用样本标准差 s 和均值 𝑡̅代替，从而可以得到变异

系数的估计。进一步利用非线性方程法得到 m 的估计值𝑚̂。使用以下估计可以得

到η的估计值： 

𝜂 =
𝐸(𝑇)

Γ (1 +
1
𝑚
)
 (2.47) 

对于温布尔分布检验，使用 Van Monfort 检验进行分析。随机抽取 n 个产品

并在一定应力条件下进行定数截尾寿命实验，约定当失效数目达到 r 个时停止实

验，所得到的定数截尾样本数为 t1≤t2≤…≤tr。 

设产品寿命 T 的分布函数为 F(t)，需要检验原假设： 

H0: 𝐹0(𝑡) = 1 − exp (−(
𝑡

𝜂
)
𝑚

)，𝑡 > 0 (2.48) 

其中，m、η为未知参数。 

设 Xi=lnti，Zi=(Xi-μ)/σ，μ=lnη，σ=1/m。则在原假设 H0 成立下，X1≤X2≤…≤Xr

是极值分布𝐹𝑋(𝑥) = 1 − exp (− exp (
𝑥−𝜇

𝜎
))的前 r个次序统计量，即Z1≤Z2≤…≤Zr，

且 E(Zi) (i=1，2，…，r)。考虑以下统计量： 

𝑌𝑖 =
𝑋𝑖+1 − 𝑋𝑖

𝐸(𝑍𝑖+1) − 𝐸(𝑍𝑖)
    ,    𝑖 = 1, 2, … , 𝑟 − 1 (2.49) 

相关理论表明 Yi逐渐独立并且服从标准指数分布，令 r1=[r/2]，则统计量为 

𝑊 =
∑

𝑌𝑖
𝑟 − 𝑟1 − 1

𝑟−1
𝑖=𝑟1+1

∑
𝑌𝑖
𝑟𝑖

𝑟1
𝑖=1

 (2.50) 

在原假设 H0 成立下，W 近似服从自由度为 2(r-r1-1)和 2r1 的 F 分布。它的
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取值不能过大或过小。因此，在给定的显著性水平 α，双侧假设检验的拒绝域为 

𝑊 = {𝐹 < 𝐹𝛼
2
 (2(𝑟 − 𝑟1 − 1), 2𝑟1)} ∪ {𝐹 > 𝐹1−𝛼

2
(2(𝑟 − 𝑟1 − 1), 2𝑟1)} (2.51) 

2.3  本章小结 

本章主要介绍了 SiC MOS 器件的界面缺陷，关键工艺及表征手段。介绍了

界面缺陷的能级分布，空间分布以及所带来的性能退化。然后介绍了制备 SiC 

MOS 结构的关键工艺，包括氧化工艺的动力学原理、常用退火工艺，以及这些

工艺的研究现状。最后介绍了 SiC MOS 电容的原理，并说明了表征 MOS 电容的

测试方法，包括界面态的表征、栅势垒表征、氧化层可靠性表征及其统计原理。

本章为 SiC MOS 界面的研究提供了理论基础，后续实验均基于本章节所涉及到

的理论及方法。 
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第 3 章 紫外辐照退火研究界面缺陷 

3.1  实验背景 

碳化硅（SiC）具有宽禁带、高热导率、高击穿电场等优点，在高压、高温

电源中有着广阔的应用前景。此外，由于碳化硅可以通过热生长氧化层的方法形

成栅极结构，这可以降低工艺成本并形成高可靠性的栅介质。然而，4H-SiC 功率

金属氧化物半导体场效应晶体管（MOSFETs）存在低沟道迁移率和阈值电压不稳

定性的问题，严重影响了器件的沟道性能和可靠性。干刻蚀和溅射沉积工艺在

SiC-MOS 器件的制备中有着广泛的应用。然而，高能离子轰击和等离子体光电

发射引起的等离子体损伤会严重降低 mosfet 的性能。据报道，在等离子体刻蚀

过程中，产生的高能光子会辐照 SiO2 薄膜并产生 E’中心[89]。Ikeguchi 等人发现

紫外光可以引起 SiC-MOS 电容器 C-V 曲线的平带电压（VFB）正向偏移并产生

回滞现象[90-91]。然而，当 SiC MOS 电容器在紫外光照射后进行 N2 退火处理后，

界面态密度有了进一步的降低[92]。这些结果表明，SiC 衬底上生长的热氧化物容

易受到高能紫外光的影响，导致 SiO2/SiC 界面性能的下降。一般情况下，Si MOS

界面的悬挂键会被氢原子钝化。在进行高能光子辐照后，氢原子的化学键被打断，

形成填隙氢原子和悬挂键。氢原子由于扩散激活能极低，在氧化层内很容易产生

位移，使得被破坏的悬挂键发生不可恢复的损伤。SiC/SiO2 界面由于 C 原子的存

在，使得界面的化学组分和界面结构十分复杂。因此 SiO2/SiC 界面的紫外辐照效

应需要进一步的研究。另外，高能紫外光对界面微观结构的影响有助于研究高温

工艺中界面的缺陷分布与电学性质之间的关系。  

3.2  实验设置 

MOS 结构是半导体、氧化层和金属的叠层结构，最上层是金属材料，对光

照有屏蔽作用。光子辐照在金属时，当单光子能量足够高时，会发生光电效应，

对紫外光有强吸收作用。为了能将紫外光辐照到界面处，需要调整工艺及辐照退

火的顺序。实验使用的是 193nm 的 ArF 准分子紫外激光器，能够产生波长单一，

光照均匀的紫外辐照。紫外光在氧化层内的吸收系数小，而在 SiC 材料内的吸收
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系数大，当紫外光辐照在 SiO2/SiC 叠层时，光子在界面薄层处被完全吸收，使得

紫外辐照能够集中于界面处。因此，实验的顺序是，先对衬底进行氧化，形成栅

介质层，然后进行不同条件的紫外辐照退火，如图 3.1 所示。最后在栅介质顶层

形成栅电极，制作 MOS 电容结构用于表征界面电学性质及栅介质可靠性。 

 

图 3.1  辐照样品的制备过程。按顺序分别为，氧化层的制备、辐照退火以及金属层

的形成 

衬底选用 4°偏角的 n 型 Si 面（0001）SiC 外延片，掺杂浓度为8×1015 cm-3。

经过 RCA 清洗后，SiC 外延片在 1050℃干氧气氛中进行 150 min 的热氧化工艺。

通过电容-电压测试并计算得出，MOS 电容的有效厚度约为 7 nm。为了保证氧化

层厚度的均一性及工艺的一致性，晶圆被切分为多组用于后续的紫外辐照退火实

验。紫外辐照退火使用不同功率进行，详细的分组及辐照功率如表 3.1 所示。紫

外辐照退火后，对样品进行光刻工艺，并蒸发生长厚度 200 nm 的金属 Al，通过

剥离工艺形成顶部金属电极。最后使用 BOE 去除晶圆背部的自然氧化层，并蒸

发生长厚度为 200nm 的背部铝电极。 

表 3.1 紫外辐照退火实验的分组及辐照功率 

样品 辐照功率 （mW/cm2） 

w/o UV 0 

A 400 

B 600 

C 800 

紫外辐照退火装置如图 3.2 所示。光源为 ArF 准分子激光器，能够产生确定
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波长的高功率紫外射线。通过石英反射镜对光路进行调整，使紫外辐照能够向下

照射到样品上。最后，使用漫散射光学透镜改善辐照的均匀性。尽管可以通过控

制台精确控制出射光的功率，但是激光在经过光路后会产生损失，导致实际辐照

功率降低。因此，在样品辐照位置使用光功率计进行进一步的功率校准。调试设

备后，将样品放置在光功率计的相同位置进行辐照测试。 

 

图 3.2  紫外辐照退火装置 

 

图 3.3  测试连接示意图 

电学测试使用 Keithley 4200 半导体参数分析仪进行。SiC MOS 结构由衬底、

氧化层、顶部栅电极以及背部电极组成，如图 3.3 所示。这种 MOS 电容结构工

艺简单，并且由于没有源漏结构，能够精确测量界面缺陷及其他电学参数。在一

般的高频测量下，晶圆的寄生电容可以忽略，因此通过电学测量得到的结果可以

SiO2

SiC

Reflector

frosted glass

193nm ArF pulsed laser device

SiC 衬底 

氧化层 

栅电极 

背电极 

托盘 

探针 



SiC MOS 器件的界面特性及可靠性研究 

34 

直接用来表征界面的性质。制备的晶圆通过探针台进行电学连接，其中托盘作为

背电极，而探针作为栅电极。测量在黑暗中进行，防止光电效应引起测量时表面

能带的弯曲。虽然 SiC 的宽禁带性质可以极大的抑制光电效应啊，但是界面处禁

带内的缺陷可能在光照下引起电子跃迁而影响实验结果。最后使用赛默飞世尔科

学公司的 ESCALAB 250Xi XPS 系统对未形成顶栅的紫外辐照退火样品和参考

样品进行了物理表征。 

3.3  紫外对氧化层的影响 

3.3.1 紫外辐照退火对平带电压的稳定性的影响 

为了表征 SiC MOS 结构在经过不同功率辐照后平带电压的稳定性，使用循

环 C-V（cycle C-V）法对结构进行测试。使用循环 C-V 法能够细致的表征在不

同偏置电压下，平带电压的偏移情况，可以表征 MOS 结构栅电压从耗尽态向积

累态过渡时，近界面缺陷捕获界面电子的过程。另一方面，由于本实验中氧化层

厚度较薄，这限制了栅电压的上限。在施加较大正向栅电压时，MOS 结构处于

积累态并且电容值趋向于饱和，此时栅介质需要承受很强的电压。由于生长薄氧

化层的工艺条件不能保证高可靠性，使得在强电场条件下，栅介质容易发生击穿，

不能有效测量器件。 

在循环 C-V 测试中，对一个 MOS 结构进行多次从积累态向耗尽态方向的 C-

V 测试，其中，每次扫描的起始电压从平带电压向积累态方向步进增加，而终止

电压确定在相同的电压值。要避免终止电压确定在较大的负值，防止施加的反向

电场使近界面缺陷发生放电过程[93]。随着测试的进行，可以得到依次向正向偏移

的 C-V 曲线，并提取每条曲线的平带电压，比较平带电压的差值，便可得到 C-

V 曲线的偏移情况。本实验中，C-V 测量的交流频率为 1MHz，电压扫描方向从

积累态向耗尽态进行。起始电压从 1.2 V 增加到 3.4 V，电压增加的步长为 0.2 V，

终止电压统一确定为 0 V。没有经过紫外辐照退火样品的循环 C-V 测试结果如图

3.4 所示。 
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图 3.4  参考样品的循环 C-V 测试结果。图中为依次进行的终止于不同栅电压的 C-V

曲线，测试使得曲线单调右移 

为了提取平带电压，需要对 C-V 测试数据进行处理。对于处于耗尽态的 MOS

结构，耗尽层电容与栅电压的关系如下： 

1

𝐶𝑑𝑒𝑝
= √

1

𝐶𝑜𝑥
2
+
2 × (𝑉𝑔 − 𝑉𝑓𝑏)

𝑞𝑁𝑎𝜖𝑠
≈ √

2 × (𝑉𝑔 − 𝑉𝑡ℎ)

𝑞𝑁𝑎𝜖𝑠𝜖0
 (3．1) 

其中，𝐶𝑜𝑥为氧化层电容的值，𝜖𝑠为碳化硅的相对介电常数，数值为 10，𝜖0为真

空介电常数，数值为8.85 × 10−12 F/m，𝑁𝐷为衬底外延层的施主浓度。可以看出，

耗尽层电容与栅电压的平方成反比关系。当 SiC MOS 结构处于深耗尽态时，氧

化层的厚度可以忽略。做出耗尽层电容的平方的倒数关于栅电压的关系，并对深

耗尽区的数据进行线性拟合。理论上说，当 MOS 结构处于平带状态时，耗尽层

厚度趋近于零，耗尽层电容趋向于无穷大。因此，当
1

𝐶𝑑𝑒𝑝
2 = 0时，栅极电压即为平

带电压。当确定半导体材料后，唯一影响斜率的变量为掺杂浓度𝑁𝑎。通过提取斜

率并通过进一步计算即可得到有效掺杂浓度。 

从图 3.4 中可以看出，随着循环 C-V 测试的进行，C-V 曲线单调向右移动。

这个过程和过渡层内近界面氧化层陷阱缺陷有关。当在栅极施加正向电压时，

SiO2/SiC 界面能带向下弯曲，费米能级向导带底方向移动。一方面，费米能级向

上移动时，费米能级以下的缺陷会被电子填充。另一方面，过渡层陷阱处于
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SiO2/SiC 界面附近的氧化层内，并存在一定分布。能带弯曲时，界面发生电子的

积累，电子更容易隧穿到氧化层内的缺陷。这些缺陷释放电子更为困难，短时间

内不会完全释放电子，只有经过高温环境下退火或者长时间静置后才能完全恢复

[94]。这些缺陷在经过第一次 C-V 测试后捕获电子，并作为固定负电荷存在，使

C-V 曲线向正向移动。 

 

图 3.5  紫外辐照退火中不同样品在循环 C-V 测试中平带电压的变化增量 

各组样品在经过紫外辐照退火后，平带电压增量随不同起始电压的变化关系

如图 3.5 所示。从图中可以看到，随着起始电压的增加，平带电压的增量单调增

加。当起始电压较低时，SiO2/SiC 界面的费米能级变化较为明显，有较多缺陷下

降到费米能级以下，因此发生明显的电子被捕获的现象。当起始电压较高时，SiC 

MOS 处于积累态，界面产生明显的电子积累。此时当栅极施加较高电压后，界

面产生对应数量的感生电子，衬底的能带弯曲不明显，电压降主要集中于氧化层。

氧化层强烈的弯曲使得氧化层内较高的缺陷能级下降到费米能级以下，而较高的

栅极电压会缩短积累电子与缺陷能级的横向距离，促进电子向氧化层内的缺陷能

级隧穿并形成准固定电荷[95]。因此，平带电压增量可以表征近界面氧化层内电子

陷阱的数量。如果样品的缺陷更少，那么在循环 C-V 测试中会得到更小的平带

电压增量。从图 3.5 中可以看出，没有经过辐照退火的参照组 w/o UV 和辐照功

率为 800mW/cm2的样品的平带电压增量相似。辐照功率为 600 mW/cm2的样品
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B 平带电压增量有少量降低，而辐照功率为 400 mW/cm2的样品 A 平带电压差

有明显的降低。通过紫外辐照对平带电压增量的影响，可以看出，紫外辐照退火

能够影响 SiC MOS 结构的近界面氧化层陷阱，并存在功率相关性。 

 

图 3.6  栅极电压为 2.8V 时的平带电压增量 

为了便于比较不同分组样品的平带电压增量，栅电压在 2.8V 时的电压增量

被提取并展示在图 3.6 内。因为图 3.5 中的曲线均为整体性的变化，因此选取确

定的栅电压对应的电压增量可以代表曲线整体的变化趋势。当没有经过紫外辐照

退火时，对照组的平带电压增量约为 0.06V。当辐照功率为 400 mW/cm2时，平

带电压增量有明显的下降。当进行更高功率的紫外辐照退火后，平带电压有所增

加，而当辐照功率到达 800 mW/cm2时，平带电压的增量恢复到与对照组相似的

数值。因此，平带电压增量随着辐照功率有先下将后上升的趋势。对应的，近界

面氧化层陷阱内的缺陷与平带电压增量有相同的变化趋势，如图 3.7 所示。从近

界面陷阱和辐照功率的关系可以看出，辐照引起的缺陷变化至少包含两种变化过

程：1. 在低功率辐照时，缺陷数量下降的过程；2. 在高功率辐照时，缺陷数量

增加的过程。考虑到 SiO2/SiC 界面的化学组成的复杂性，初步猜测这些缺陷与近

界面氧化层内的 C 原子有关。假设近界面陷阱由包含 C 元素的结构组成，那么

在低功率辐照时，近界面氧化层内的 C 原子有所减少，而高功率辐照时，近界面

氧化层内的 C 原子有所增加。 
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辐照增加部分缺陷

 

图 3.7  近界面氧化层陷阱的变化趋势示意图 

3.3.2 紫外辐照退火对界面态的影响 

紫外辐照退火后 SiC MOS 结构的界面态测试使用 higi-low 法进行[96]。测量

C-V 数据时使用 100kHz 的高频测试及 5kHz 的低频测试进行。通过对比高频及

低频的 C-V 曲线并通过计算，便可得到导带底附近的界面态分布情况。 

 

图 3.8  紫外辐照退火后 SiC MOS 结构的界面态分布 

紫外辐照退火后各组样品的界面态如图 3.8 所示。从图中看出，各组样品的

界面态浓度相近，没有发生明显的变化。这是因为半导体内的缺陷受到紫外辐照

的影响较弱。一方面，掺杂的半导体含有大量的载流子，当缺陷受到辐照发射电
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子后，周围的电子能够及时补充到缺陷能级，这降低了紫外辐照破坏化学键的概

率；另一方面，晶体内的晶格原子能够稳定存在于自身的位置，使得辐照很难使

晶格原子发生移动，这使得即使化学键被高能光子破坏，缺陷移动的概率降低。

SiO2/SiC 界面缺陷的形成能一般较低[97]，若缺陷原子没有发生明显的位移，缺陷

会捕获载流子后重新形成缺陷。综上所述，衬底内的缺陷一般具有较高的稳定性。

当辐照功率达到最大值 800 mW/cm2后，界面态浓度少量降低。这说明高功率的

紫外辐照有分解界面缺陷的潜力。SiO2/SiC 界面的缺陷主要由 C 原子组成，这是

SiC MOS 结构比 Si MOS 结构存在更高界面态的主要原因[98]。尽管在 Si MOS 结

构中，在 CO 气氛中经过高温退火后，SiO2/Si 界面也会形成 C 元素的积累，并

使得界面态浓度显著增加[99]。在经过高温氧化工艺后，SiO2/SiC 界面处积累的 C

原子积累趋向于形成稳定的缺陷，这些缺陷很难通过传统的退火工艺去除[100]。

因此，高功率紫外辐照降低界面态浓度的现象与辐照对界面 C 元素相关缺陷的

影响有密切的关系。紫外辐照退火对界面有两种效应，一方面，高能光子被缺陷

能级吸收，使得缺陷的价电子激发，打断化学键；另一方面，更多的高能光子被

半导体吸收，大量电子从价带跃迁到导带，形成非平衡载流子。界面处存在的大

量界面态促使非平衡的导带电子跃迁到低能级，并向晶格释放声子。界面声子的

产生及释放过程会促进被打断的 C 原子发生位移，原有缺陷结构不能被恢复。在

进行低功率的紫外辐照时，虽然光子能够破坏缺陷结构的化学键，但是电子跃迁

引起的声子积累并不显著，使得 C 原子没有足够的能量发生位移，被激发的缺陷

结构能够被半导体内的电子再次填充，缺陷可以被恢复。但当辐照功率足够高时，

大量的非平衡载流子释放大量的声子，产生的晶格振动促进了被打断的 C 原子

的位移，使得 C 原子摆脱原来的位置，缺陷结构不能得到恢复，使界面态缺陷发

生永久性的破坏。 

3.3.3 紫外辐照退火样品的界面 XPS 表征 

衬底在经过氧化后，表面形成厚度 7 nm 的氧化层，在经过紫外辐照退火后，

使用 XPS 光谱进行物理表征。由于大气中的含 C 元素及含 O 元素容易附着在样

品的表面，因此仅对 Si 元素能谱进行详细的分析。XPS 的检测深度为 5nm，可

以涵盖大部分的氧化层，而不包含衬底的成分。由于 SiO2/SiC 界面是渐变的，部
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分过渡层的成分变化也能反应在 XPS 测试中。所有的辐照样品都源于统一氧化

的衬底，因此氧化层厚度相同，使得 XPS 测试中得到的不同结果仅源于紫外辐

照退火对样品产生的影响。 

 

图 3.9  紫外辐照退火前后氧化层的 XPS 曲线。(a)为对照组，(b)为辐照功率为

400mW/cm2的样品，(c)为辐照功率为 800mW/cm2 的样品 

不同紫外辐照退火功率的 Si 2p 谱如图 3.9 所示。其中，束缚能为 103.8 eV

的峰值代表 SiO2。对于纯 SiO2 的 XPS 谱，通常不会出现明显的伴峰[101]。而对

于实验中得到的 XPS 测试结果中，均出现了 SiO2 的伴峰，这说明 XPS 检测到了

部分 SiO2/SiC 界面过渡层的信息。虽然通过电子显微镜观察界面看到的是突变

的结构，但是通过角相关 XPS（angle-dependent XPS）测量了 SiO2/SiC 界面附近

SiOxCy 的浓度及深度分布，发现从衬底向氧化层方向 C 原子浓度逐渐降低，并

存在约 2nm 厚的过渡层[102]。由于 SiO2/SiC 界面两端存在晶格失配引起的界面应

力，以及近界面氧化层内的 C 原子与 Si 形成化学键有关，Si 原子的化学键有更

多的组成形式。根据对界面现有研究，可以确定过渡层内存存在的物质以及对应

的峰位，分别对应 SiC、SiOC3、SiO2C2、SiO3C 和 SiO2
[103]。SiO2/SiC 界面的 Si 

2p 谱分峰拟合结果如图 3.9 所示，并将各个峰分别标记为 S0、S1、S2、S3 和

S4。图(a)-(c)分别对应参考样品、辐照功率 400 mW/cm2的样品以及辐照功率为

800 mW/cm2的样品。在图(a)中，伴峰主要由 S1 峰构成，即过渡层存在较多的
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SiOC3。当对样品施加功率为 400 mW/cm2的紫外辐照退火后，图(b)中的伴峰向

左移动，伴峰中 S1 峰减弱，而 S2 明显增加，即过渡层内 SiOC3 含量减少，而

SiO2C2 有所增加，这说明紫外辐照能够减少每个 Si 原子周围的 C 原子数量。紫

外辐照的高能量能够破坏 Si-C 键，并使 Si 原子更趋近于 SiO2。而通过对比峰 S2

及峰 S1 之间的变化关系可以看出，C 原子并没有凭空消失，而是移动到其他的

Si 原子周围并形成新的结构。当对样品施加 800 mW/cm2的紫外辐照后，图(c)中

的伴峰向右移动并发生展宽。通过分峰拟合发现，S2 峰明显降低，而 S1 峰明显

增加，并且出现了 S0 峰。这说明过渡层内每个 Si 原子周围存在更多的 C 原子相

连，尤其 SiC 对应的 S0 峰的出现说明大量的 C 原子进入到过渡层内。因此，

SiO2/SiC 过渡层内的 C 原子浓度与辐照功率存在强相关性，当辐照功率较低时，

过渡层内的 C 原子被稀释，降低每个 Si 原子周围的 C 原子数量；而当辐照功率

较高时，更多的 C 原子被引入到过渡层内。 

3.4  缺陷分析 

提取 XPS 测试中 S0 峰及 S1 峰随紫外辐照功率的变化，并将 S0 峰和 S1 峰

的强度加和对比平带电压增量，结果表示在图 3.10。 

 

图 3.10  XPS 测试中，S0 峰及 S1 峰的变化关系，并于平带电压增量进行对比 

如图所示，S0 峰的强度在低辐照功率时明显降低，而在辐照功率时少量增

加；另一方面 S1 峰的强度只有在高辐照功率下才会明显增加。将峰 S0 及 S1 的
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强度加和发现，数值随着辐照功率的增加先降低后增加，这与平带电压增量的变

化趋势相同。由于平带电压的不稳定由过渡层内电子陷阱引起，因此 SiO2/SiC 界

面的过渡层缺陷与 C 元素的分布存在强相关性。因此，紫外辐照退火能够影响过

渡层内的缺陷结构，破坏 Si-C 键，并促使 C 原子向含碳量低的 Si 原子位置移

动。在在高辐照功率下，XPS 检测范围内出现额外的 C 原子，并使得 Si 原子周

围的 C 原子数量增加，因此过渡层内电子陷阱相关缺陷相应增加。SiO2/SiC 界面

处存在高浓度的 C 元素积累，这是最有可能的 C 元素来源。 

紫外光源的波长为 193nm，由以下公式可以得到单光子的能量： 

𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆 
 (3.2) 

其中，𝐸为能量，单位为 kJ；ℎ为普朗克常量，数值为ℎ = 4.13 × 10−15 eV ⋅ s；𝑐

为光速，数值为𝑐 = 3.15 × 108 m/s；𝜆为波长。从式 3.2 得出，波长与能量之间

为唯一确定关系，通过计算得出，紫外辐照的单光子能量为 6.42 eV。与 C 元素

相关的化学键能汇总在表 3.2 中。大多数化学键的能量均小于紫外光子能量，这

说明界面含 C 缺陷会受到紫外辐照的影响。其中，过渡层内会存在 C-O 键和 Si-

C 键，并且键能均小于光子能量，紫外光子可以破坏过渡层内的含碳结构，这也

验证了 XPS 测试中伴峰向左移动的现象。在靠近 SiO2/SiC 界面的衬底内，存在

C 元素的积累，大多以填隙原子的形式存在。当填隙 C 原子相互靠近时，会形成

C 元素的团簇。因此衬底内 C 元素相关的缺陷主要表现为C − C键、C = C键和C ≡

C键。其中，C − C键和C = C键的键能小于紫外光子能量，而C ≡ C键的键能高于

紫外光子能量。因此，紫外辐照退火有破坏部分 C 相关缺陷的潜力。在界面态分

析中，当界面受到高功率紫外辐照后，界面态浓度有少量的降低，这暗示了紫外

辐照更够一定程度破坏界面态相关的缺陷。另外，由于界面附近的碳化硅衬底对

紫外光的强吸收，将能量转化成热能，因此被打断化学键的 C 原子更容易发生扩

散现象。这些 C 原子向氧化层方向扩散，增加了过渡层内 C 原子的数量，使得

每个 Si 原子周围含有更多的 C 原子，这对应这 XPS 样品中伴峰的右移及展宽。

SiC MOS 结构中，过渡层内的 C 原子引起的缺陷是构成近界面陷阱的重要因素，

因此高功率造成的 C 原子向过渡层扩散是使平带电压稳定性下降的重要原因[104, 

105]。  
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表 3.2  C 相关化学键的键能 

化学键 键长 (pm) 键能 eV 

C-C 154 3.441 

C=C 134 6.333 

Si-C 186 3.596 

C-O 143 3.379 

C=O 120 7.545 

C≡C 120 8.675 

3.5  热氧化后的 SiO2/SiC 界面分析 

SiC 能够通过热氧化形成氧化层，这与 Si 材料相似。热氧化生长的氧化层致

密性更高，缺陷更少，能够保证栅介质的高可靠性，这使得碳化硅在化合物半导

体中更为突出。但是，热氧化过程除了 Si 氧化生成氧化层的过程，还包括 C 的

氧化过程。热氧化后 SiC MOS 结构的界面示意图如图 3.11 所示。由于 Si 元素和

C 元素的化学性质差异，在 SiO2/SiC 界面处容易发生原子的积累或者耗尽。C 原

子的原子序数更低，容易形成更强的化学键，并产生多样的生成物。另外，C 原

子的原子半径更小，使得 C 原子在固体中有较高的扩散系数。在氧化过程中，衬

底内的 Si 元素生成 SiO2，C 的存在会在界面产生 SiOxCy，这使得界面处的结构

更为复杂，而在过渡层内形成缺陷能级，这可以被上文的分析结果证明。由于这

些缺陷在近界面氧化层内分布，这使得缺陷捕获和释放电子的过程较慢，主要影

响平带电压的稳定性。还有一部分 C 原子没有及时被氧化，以 C 原子的形式脱

离氧化界面。发射到氧化层内的C 原子会被氧化层内扩散的O原子进一步氧化，

形成气态生成物，而另一部分 C 原子会向衬底内发射形成填隙 C 原子。由于较

低的扩散激活能，这些填隙 C 原子在高温下会持续发生移动，当它们相互靠近

时，会形成更稳定的 C 团簇[106]。C 团簇缺陷在近界面的衬底内占有一定的深度，

可以通过高功率辐照退火后，界面态仅有少量降低推测得出。衬底内的缺陷往往

捕获和释放电子的过程较快，主要影响不同频率下，界面态引起的电容差异。这

两种缺陷对于 MOSFET 均会造成不利影响。近界面氧化层陷阱会使器件的 C-V
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曲线发生展宽，增加器件的开关过程。功率器件在高频应用中，开关过程产生的

损耗是功率损耗的主要部分。另外，C-V 特性的展宽会降低器件的跨导，并降低

栅控能力，严重时会导致器件失效。界面态主要影响 MOSFET 的沟道性能。当

界面态缺陷被载流子填充时，在沟道内以固定电荷的形式存在。这些电荷会使载

流子发生库伦散射，降低载流子的平均自由程，造成沟道迁移率的降低。而高浓

度的界面态还会大量捕获沟道载流子，使实际的载流子浓度降低，增加了导通电

阻。SiC材料由于掺杂杂质的电离能普遍较高，往往存在较为明显的非完全电离，

尤其 p 型掺杂的非完全电离能够达到 30%。因此，必须降低 SiC MOS 器件的过

渡层陷阱及界面态。这一目标可以通过降低界面 C 元素的积累来实现。 

 

图 3.11  热生长制备的 SiC MOS 中界面缺陷示意图 

3.6  本章小结 

本章节研究了 193nm 脉冲激光辐照退火在干氧氧化形成的 SiO2/SiC 界面对

器件电学性能的影响，并通过 XPS 分析研究了 SiO2/SiC 界面的缺陷。电学实验

结果表明，脉冲紫外光对 SiO2/SiC 结构近界面氧化物陷阱的影响大于对近界面

衬底的影响。近界面缺陷与辐照功率之间不是线性的关系，暗示了紫外辐照退火

对界面至少存在两种作用。当紫外激光辐照功率较低时，部分近界面氧化层缺陷

减少。而当紫外激光辐照功率较高时，额外的 C 元素会向氧化层内发射，产生新

过渡层缺陷 

近界面衬底缺陷 

栅电极 

SiO2 

SiC 

背电极 
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的缺陷并使电学性能下降。C 原子是影响 SiO2/SiC 界面性能的重要因素，因此制

备 SiC MOS 结构时对 C 原子的把控是保证高性能及高可靠性的重要因素。 
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第 4 章 低氧退火对 SiC MOS 的影响 

4.1 实验背景 

碳化硅（SiC）是一种具有高击穿电压、高导热系数和高饱和漂移速度的宽

带隙材料，这使得碳化硅器件在大功率应用场合中有不可替代的优势[107]。在化

合物半导体中，碳化硅是唯一可以通过热氧化形成氧化层的半导体材料。热氧氧

化形成的栅介质致密性高，拥有良好的可靠性。由于 Si 工艺的发展使得热氧化

工艺趋于成熟，相关设备的开发更为迅速且成本较低，因此 SiC 的栅氧工艺能够

迅速发展[108]。SiC 优良的物理性质能够使器件实现极高电下流密度，但是 SiC 功

率器件中的高电流密度会产生热量，提高工作温度。与硅器件相比，高温操作会

降低栅的可靠性，产生更多的缺陷[109]。与化学气相沉积形成的 SiO2介质层相比，

热氧化生长的氧化层具有更好的绝缘性、更高的击穿场强和更少的缺陷，这使得

热氧化成为 SiC MOS 器件必不可少的工艺。 

由于 SiC 材料的宽禁带特性，能带需要发生更大的弯曲才能使费米能级接近

带边。因此，为了在 SiC-MOSFET 的反型层中产生足够的载流子，栅电极经常施

加较高的电压，同时栅介质必须承受较大的电场。另一方面，SiC 半导体能够承

受更高的功率密度，这使得 MOS 界面处更容易形成热积累。虽然 SiC 的宽禁带

特性能够使其制备的器件工作在高温环境中，但是氧化层在高温下更容易产生缺

陷。因此，栅介质是 SiC MOS 中最为脆弱的部分，热生长形成的氧化层质量直

接决定了器件的可靠性及寿命。虽然 SiC 材料能够通过高温氧化形成 SiO2，但是

折射率却低于 Si 材料生长的 SiO2，这说明 SiC 热生长氧化层的致密性较低，更

容易产生氧化层缺陷。而氧化过程中在界面处发生 C 积累并形成 C 缺陷，界面

处的缺陷容易产生电场的局部积累，加剧早期的导电缺陷积累，使栅介质更容易

发生击穿。为了减少 SiO2/SiC 界面及氧化层内的缺陷，通常在氧化后采用高温退

火工艺[108, 110]。在 NO、POCl3 等气氛中退火可以有效地 减少界面缺陷，但额外

的元素会产生非本征缺陷，使得界面结构进一步复杂。在本实验中，我们研究了

Ar/O2 退火对 SiC 电容器可靠性和性能的影响[111]。这种退火方法不会在 MOS 结

构中引入额外的元素。 
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4.2 低氧退火原理                    

与 Si 类似，SiC 在高温条件下与氧气反应，生成 SiO2 层。由于 SiC 材料的

化学键更加稳定，氧化温度要远高于 Si 材料的热氧化工艺温度，只有在 1000℃

以上才会有较为明显的氧化现象。SiC 干氧氧化过程的主要化学反应为： 

2SiC + 3O2 → 2SiO2 + 2CO ↑ (4.1) 

SiC + O2 → SiO2 + C (4.2) 

在氧化初期，氧气能够直接到达 SiC 表面，发生氧化反应。而随着氧化层厚

度的增加，氧气对 SiO2/SiC 的氧化过程分为三个步骤： 

1. 氧气在反应腔内以扩散的形式穿过滞留层，运动到滞留层/SiO2 界面的过

程； 

2. 氧气以扩散方式穿过氧化层，到达 SiO2/SiC 界面的过程； 

3. 氧气和界面的 SiC 衬底发生氧化反应，生成 SiO2 及 CO 气体的过程。 

 

图 4.1  高温氧化过程中，氧气浓度的分布 

图 4.1 描述了高温氧化过程中，氧气浓度在腔体及氧化层内的分布情况。其

中，CG 表示腔体内距离晶圆片较远位置处的气流中氧气的浓度，CS 表示晶圆片

表面附近气体中氧气的浓度，CO表示晶圆片表面附近氧化层内的氧气浓度，CI表
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示 SiO2/SiC 界面处氧气的浓度。SiC 的氧化反应速率与衬底的晶向存在相关性，

而 C 面衬底的氧化速率比 Si 面衬底的氧化速率高出 8-15 倍。这使得界面反应速

率对氧化过程影响较为明显。Si 面的界面氧化速率较慢，使得氧气在界面处发生

堆积，趋向于 SiO2 表面处的浓度。此外，由于 SiC 的氧化过程需要较高的温度，

氧气在氧化层内的扩散系数较高。而 SiC 热氧化形成的氧化层较为疏松，使得氧

气更容易在氧化层内进行扩散。此时，SiO2 的生长速率主要由 SiC 表面的化学反

应速率控制，这种现象被称为化学反应控制的氧化过程。只有当氧化层厚度大于

100nm，SiC 表面的氧气浓度才会有明显的下降。氧气到达 SiC 表面时，与衬底

立即发生反应，生成SiO2和CO，此时的氧化速率决定于氧气输运到界面的速率，

此现象被称为扩散控制的氧化过程。一般功率应用中，SiC MOS 结构的栅氧厚度

的特征值为 50nm，此时的氧化为化学反应控制的氧化过程。 

 

图 4.2  高温氧化过程中，C 元素相关生成物的气体浓度分布 

由于 SiC 衬底内的 C 元素，使得氧化过程更为复杂，如图 4.2 所示。SiC 衬

底在氧化后，除了生成了 SiO2 氧化层，还生成了 CO 或者 CO2 气体。类似于氧

化过程中氧气的分布规律，C 元素相关的生成物在氧化层内也分为三个步骤： 

1. 氧化反应后，界面生成 SiO2 层及一定浓度的 C 元素气体的过程； 

2. C 元素气体通过扩散的方式穿过氧化层，到达 SiO2/滞留层的过程； 
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3. C 元素气体通过扩散的方式从到达 SiO2/滞留层界面，穿过滞留层并运动

到反应腔的过程； 

过多的 C 元素气体在 SiO2/SiC 氧化界面的堆积容易对界面产生不利的影响。

一方面，在生长 SiO2 层的同时，碳元素相关气体会在氧化层内占据一定空间，

这使得氧化层更容易出现较大的空洞及较多的悬挂键，是导致 SiC 热氧化层致密

性降低的重要原因。另一方面，生成物在界面的堆积会抑制 SiO2/SiC 界面处的氧

化反应，使氧化过程向式(4.2)的氧化反应路径偏移，在界面处形成 C 元素积累。

因此，高浓度氧气的氧化过程对在 SiO2/SiC 界面处产生严重的 C 积累，并进一

步降低界面电学性质及氧化层的可靠性。 

 

 

图 4.3  降低氧气分压后，氧气及 C 气体的分布示意图 

SiC 的氧化过程还有其独特性。SiC 界面在高温环境下，会发生界面原子的

严重扩散现象。在热氧化后进行纯 Ar 退火，氧化层的可靠性发生明显的降低，
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通过元素分析发现氧化层内发生了严重的 C 元素积累。这是因在热氧氧化后的

SiO2/SiC 存在高浓度的 C 元素积累，以 C 单质或高温易分解的结构形式存在，

而高温环境促进了 C 元素向氧化层内的扩散运动。氧化过程中，界面处也会发生

C 元素和 Si 元素向界面两侧的发射过程，使得 SiC 的初期氧化速率较高，随着

氧化层厚度的增加，氧化速率趋于恒定值。C 元素向衬底的发射会提高衬底内 C

元素浓度的增加，更容易产生缺陷的积累，造成电学性能的退化。向氧化层内发

射的 Si 原子和 C 原子也是导致栅介质可靠性退化的重要原因，因此需要抑制衬

底原子向氧化层内发射的过程，并对这些原子进行氧化。 

可以通过在高温条件下，使用低浓度氧气进行退火来改善界面。降低高温工

艺中氧气的分压，能够降低到达界面的氧气浓度，从而降低了氧化速率和 C 元素

生成物，如图 4.3 所示。一方面，缓慢的氧化速率能够减少 C 元素气体的生成，

能够促进反应(4.1)的进行，并且能够增强过渡氧化层的致密性；另一方面，界面

向氧化层发射的Si原子和C原子数量减少，更容易被氧化层内扩散的氧气氧化，

从而减少间隙原子的残留，改善氧化层可靠性。 

在超高温氧化后，降低氧气浓度能够减少非必要的氧化过程及其引起的性能

下降，通常在置换气体后再进行降温。当氧气浓度低于 10%时，电容特性的变化

较小[112]。而降低一个数量级的氧气浓度进行对比实验也是合理的，因为过低的

氧气浓度使得氧气的作用过小而被忽略。因此实验使用 Ar/O2 = 9/1 的气氛进行

退火。 

4.3 实验设置 

实验使用 4°偏角的 4H-SiC 外延片，晶向为 Si 面(0001 面)。外延层为 n 型，

掺杂浓度约为8×1015 cm-3。在经过标准 RCA 清洗后，晶圆放置在 1300℃标准大

气压下进行干氧氧化。通过积累态电容计算得到的有效氧化层厚度约为 50 nm。

将样品分为四组，分别标记为 1#，2#，3#和 4#。之后样品分别被放置在 Ar/O2 = 

9/1 的气氛中退火 15 min，退火温度为 1300℃~1500℃，详细退火条件如表 4.1 所

示。使用负性光刻胶在晶圆顶部形成图形，并在晶圆顶部蒸发厚度为 200 nm 的

Al 金属层，通过剥离技术去除光刻胶及光刻胶上面的 Al 层，形成 MOS 电容的
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Al 金属层。使用 BOE 腐蚀液去除背面的氧化层，最后在背面蒸发厚度 200 nm 的

Al 金属层形成背部电极。 

表 4.1  退火工艺的条件 

分组 
退火工艺 

气氛 温度 时间 

1# - - - 

2# Ar/O2=9:1 1300℃ 15min 

3# Ar/O2=9:1 1400℃ 15min 

4# Ar/O2=9:1 1500℃ 15min 

SiC MOS 制备后，对各组样品进行了 C-V 测试及可靠性测试。测试使用

Keysight B1500A设备，并使用探针台进行电学连接。通过高频C-V测试(1MHz)，

提取了饱和电容，并计算得到不同退火条件下氧化层的变化。使用高低频 C-V 测

试，得到了高频条件(1MHz)和低频条件(10kHz)下的电容-电压特性，并通过 high-

low 法计算得到了不同退火条件下，SiO2/SiC 导带下 0.2~0.6 eV 范围内的界面态

浓度。测试了不同退火条件下，氧化层的栅漏电-电场关系，并计算了 F-N 势垒。

通过 TDDB 测试得出了多个样品的电流-时间关系，并通过统计学计算得到各组

样品的击穿电荷。 

4.4  低氧退火对 SiC MOS 性能的影响 

4.4.1 低氧退火对高频 C-V 特性的影响 

为了提取 SiC MOS 氧化层厚度，测试了样品的高频 C-V 特性。测试得到的

C-V 特性如图 4.4 所示。从图中可以看出，当栅电压为负值时，各组样品的电容

值相近，此时样品处于耗尽态，SiO2/SiC 界面下的衬底内形成耗尽区，而耗尽区

内载流子浓度极低，只有在耗尽区边界才会有较多的载流子聚集。因此，此时 SiC 

MOS 结构相当于介质为氧化层和耗尽层串联的电容结构。由于外延掺杂浓度较

低，使得耗尽层宽度远大于氧化层的厚度，因此各组样品可以近似看作介质为耗

尽的碳化硅材料的电容结构，此时各组样品测得的电容值近似相等。当栅电压为

正值时，测得的电容值存在较大差异，此时样品处于积累态。即使增大栅极电压
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的绝对值，电容值的变化几乎不变。这是因为在 SiC MOS 处于积累态时，不存

在耗尽层，施加的正向电压的主要用于在 SiO2/SiC 界面产生镜像电荷，此时 SiC 

MOS 结构为介质为氧化层的平板电容器。由于电容值不随外加电压变化，因此

可以通过平板电容器的公式计算得到有效氧化层厚度： 

𝑑𝑜𝑥 = 𝐴 ×
𝜖𝑆𝑖𝑂2 ⋅ 𝜖0
𝐶𝑎𝑐𝑐

 (4.3) 

其中，A 为电容上极板金属的面积，𝜖𝑆𝑖𝑂2为氧化层的相对介电常数，𝜖0为真

空介电常数，𝐶𝑎𝑐𝑐为积累态电容。 

 

图 4.4  各组样品的 C-V 特性 

 

图 4.5  各组样品的有效氧化层厚度 
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提取个样品的有效氧化层厚度，如图 4.5 所示。经过低氧退火的样品氧化层

都有不同程度的增加。当工艺温度达到 1500℃时，氧化层厚度增加明显，SiC 衬

底发生了明显的氧化现像。而工艺温度为 1300℃和 1400℃时，氧化层厚度只有

少许增加。以上现象与干氧氧化速率关于温度的关系相似[113]。值得注意的是，

工艺腔内气体的通量是一致的，因此在 1300℃~1400℃时，氧气的供给是足够多

的，此时氧化现象并不明显。缓慢的氧化反应可以减少 C 元素气态生成物的产

生，并减少向界面两侧发射 Si 原子和 C 原子的数量[114, 115].。另外，氧化层内足

够的氧气浓度能够氧化发射的填隙原子，并提高氧化层的致密性，进一步改善过

渡层的质量。因此，在工艺温度为 1300℃~1400℃时，可以看作是一种退火工艺。 

4.4.2 低氧退火对界面态的影响 

为了表征低氧退火对 SiO2/SiC 界面缺陷的影响，测试了各组样品高低频 C-

V 特性。其中高频频率为 1 MHz，低频频率为 10 kHz，交流信号电压为 30 mV。

为了减少近界面陷阱的充电现象，在经过多次 C-V 测试，C-V 曲线趋于一致后，

进行正式测试。直流电压从耗尽态向积累态扫描，起始电压为-5 V，终止电压为

15 V。使用 high-low 法对测得的 C-V 特性进行处理，并进一步计算出导带下

0.2~0.6 eV 范围内的界面态密度。各组样品的界面态密度如图 4.6 所示。通常来

说，4H-SiC 的宽禁带特性，使得导带附近存在较高的界面态密度，而随着向禁带

中部移动，界面态密度会有所降低。在进行低氧退火后，界面态密度并没有产生

单调的变化。当工艺温度为 1300℃~1400℃时，界面态密度有所增加，而当工艺

温度达到 1500℃后，界面态密度有所降低。这似乎与实验设计的最初目的是相

违背的，退火工艺并没有很好的改善 SiO2/SiC 界面质量。 

界面态缺陷主要来源于近界面衬底内的缺陷，而氧气并不能穿过界面到达衬

底内而降低缺陷浓度，氧化只会在界面处进行。由于 4H-SiC 是 4°偏角斜切形

成的，在氧化界面处会产生晶格尺寸的阶梯结构，此处的化学能较低，是氧化主

要产生的位置。另一方面，缓慢氧化会造成缺陷在衬底内的堆积。低速率的氧化

会使氧化界面几乎静止，此时衬底内可移动的填隙 C 原子会发生随机移动。由于

近界面衬底的复杂性，使得 C 原子更容易发生聚集，形成团簇结构，并在禁带中

形成缺陷能级，成为界面态[111, 114, 116, 117]。缓慢的氧化速率使得这些 C 元素有足



致 谢 

55 

够的时间聚集并形成高浓度的界面态。因此，工艺温度为 1300℃~1400℃时，界

面态密度比只进行氧化的样品高。工艺温度为 1500℃时，氧化速率快，氧化界面

会向衬底快速移动[118].。此时 C 缺陷在界面处聚集的时间短，难以形成大量的 C

元素积累，因此界面态密度低于只氧化的样品。除此之外，工艺温度还会影响填

隙原子的扩散距离。当工艺温度升高时，填隙原子扩散的距离增加，因此会降低

填隙原子的密度。尽管 C 填隙原子仍然会向界面位置聚集，但是低浓度的填隙原

子缓解了 C 团簇的聚集程度。因此，快速的氧化速率有利于降低界面态，并改善

界面的电学性质。 

 

图 4.6  不同样品的界面态密度 

4.5 低氧退火对 SiC MOS 可靠性的影响 

4.5.1 低氧退火对击穿电场的影响 

为了表征 SiC MOS 栅氧化层在不同退火条件下的耐压特性，我们对各组器

件测试了栅介质的电流密度-电场（J-E）特性。测试时，栅电压从 0V 向正向匀

速扫描，速率为 1 V/s，同时测试对应电压的电流值，直到器件发生击穿为止。

不同退火工艺的 SiC MOS 器件的 J-E 特性如图 4.7 所示。由于栅氧在形成过程中

存在缺陷，使得击穿电场降低，因此通过统计的方式对各组器件进行总结。不同

退火条件下栅氧化层的击穿电场统计如图 4.8 所示。如图所示，SiC MOS 栅氧化

层的击穿电场在 8 MV/cm 左右。其中，只进行氧化的样品击穿电场为 8.01 MV/cm，
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在 1300℃低氧退火的样品击穿电场为 7.96 MV/cm。因此，在进行低氧退火后，

栅介质的击穿特性没有明显的变化。在进行 1400℃的低氧退火后，击穿电场为

7.70 MV/cm，1500℃的地氧化退火后，击穿电场为 7.62 MV/cm。通过比较可以

看出，在进行更高温度的低氧退火工艺后，栅氧化层的击穿特性有所降低。 

 

图 4.7  不同样品的电流-电压特性 

 

图 4.8  不同样品击穿电场的均值及标准差 

另外，不同退火工艺击穿电场的方差也存在差异。为便于比较，各组样品击

穿电场的标准差总结在表 4.2 中。在进行退火后，击穿电场的标准差均有所下降，

说明热氧化工艺形成的氧化层缺陷存在较大的离散性，虽然偶尔能够得到更高的

氧化层质量，但是这种离散性使得低击穿电场的样品数量仍然可观。因此综合比
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较，在进行 1300℃低氧退火后，虽然击穿电场的均值与没有经过退火的样品相

近，但是 SiC MOS 的有效击穿电场是增加的。 

表 4.2  不同退火工艺的击穿电场及标准差 

样品 
击穿电场 

(MV/cm) 

标准差 

(MV/cm) 

1# 8.01 0.0886 

2# 7.96 0.0299 

3# 7.70 0.0552 

4# 7.62 0.0722 

4.5.2 低氧退火对界面势垒的影响 

理想状态下，当 SiO2 和 SiC 接触时，由于材料本身决定了能级结构，使得

SiO2/SiC 的界面势垒为确定的值。但是，在实际情况下，接触界面存在界面态及

固定电荷，形成局部电场，进而导致界面能带发生变形，使 SiO2/SiC 界面的有效

势垒发生变化。通过对栅氧化层的 I-V 特性进行进一步分析，可以得出 SiO2/SiC

界面的有效势垒高度。在图 4.7 中，在经过不同的退火工艺后，各组样品的栅漏

电有所变化。当栅电场低于 5 MV/cm 时，栅漏电流低于测试设备的精度，表现

出噪声信号。当栅电场高于 5 MV/cm 时，栅漏电流增加到测试设备的精度范围

内，随着栅电场的增加，栅漏电流近似指数增加。当栅电场达到 8 MV/cm 后，

栅漏电急剧增加，栅介质发生击穿。对比电场在 5 MV/cm~8 MV/cm 范围内可以

发现，在经过 1300℃~1400℃的低氧退火后，栅漏电相比没有经过退火工艺的样

品有所增加。而在进行 1500℃的低氧退火后，栅漏电达到最低值。本实验中，

SiC MOS 栅氧化层的厚度较厚，因此直接隧穿并不是栅漏电的机制。当栅电场高

于 5 MV/cm 后，氧化层能带在电场的影响下变形成为三角形势垒，这使得栅介

质的有效隧穿势垒变窄，沟道内积累的电子更容易通过隧穿达到栅电极形成栅漏

电流。通过 SiC MOS 电容的 J-E 关系可以求出 SiO2/SiC 界面的有效势垒高度。 

F-N 电流𝐼𝐹𝑁由下式给出： 

𝐼𝐹𝑁 = 𝐴𝐺𝐴𝐸𝑜𝑥
2 exp(−

𝐵

𝐸𝑜𝑥
) (4.4) 
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其中，𝐴𝐺是栅面积，𝐸𝑜𝑥是栅电场，𝐴和𝐵为系数。将式(4.4)变形得到： 

ln (
𝐼𝐹𝑁
𝐴𝐺𝐸𝑜𝑥

2
) = ln (

𝐽𝐹𝑁
𝐸𝑜𝑥
2
) = ln(𝐴) −

𝐵

𝐸𝑜𝑥
 (4.5) 

系数 A 和系数 B 由下式给出： 

𝐴 =
𝑞3 (

𝑚
𝑚𝑜𝑥

)

8𝜋ℎΦ𝐵
 (4.6) 

𝐵 =
8𝜋√2𝑚𝑜𝑥Φ𝐵

3

3𝑞ℎ
 (4.7) 

其中，𝑚𝑜𝑥为有效电子质量，𝑚是自由电子质量，Φ𝐵是 SiO2/SiC 界面的有效

势垒高度，𝑞是电子电荷量，ℎ是普朗克常数。从式(4.6)和式(4.7)可以看出，A 和

B 都可以得出有效势垒高度。由于拟合斜率的精度较高，通常通过式(4.5)拟合得

到𝐵的值，再计算得到有效势垒高度。将 SiC MOS 电容的 J-E 关系转化为ln(
𝐽

𝐸𝑜𝑥
)

和1/𝐸𝑜𝑥的关系，即 Fowler-Nordheim 关系，如图 4.9 所示。 

 

图 4.9  SiC MOS 电容的 Fowler-Nordheim 曲线 

通过拟合并计算得到 SiO2/SiC 界面的 F-N 势垒高度，如图 4.10 所示。通过

观察发现，在经过 1300℃~1400℃的低氧退火后，F-N 势垒有所降低；而在进行

1500℃的低氧退火后，F-N 势垒明显增加。但是另一方面，计算得到的 F-N 势垒

最低值接近于 1.8 eV，远低于 SiO2/SiC 界面势垒的理论值。推测是因为栅漏电流
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中包含其他的导电机制，使得栅漏电随电场的变化更加复杂。 

 

图 4.10  SiO2/SiC 界面的 F-N 势垒 

我们根据式 4.4 描绘了 J-E 曲线，如图 4.11 所示。随着 F-N 势垒的降低，电

流密度也随之降低。尽管 F-N 势垒会造成电流大小的差异，但是函数图像的形状

都呈现出亚线性的形状。对比实验中的 J-E 曲线发现，图 4.7 中的 J-E 曲线在较

低电场下呈现亚线性，而在较高电场下呈献线性，而在临近击穿时呈现超线性。

因此，选择亚线性区域的 J-E 曲线进行拟合才能得到准确的 F-N 势垒。 

合理选择 J-E 曲线的亚线性范围，做出 Fowler-Nordheim 关系并进行线性拟

合，数据及拟合直线如图 4.11 所示。通过观察，拟合直线与数据符合程度高。拟

合得到的数据如表 4.3 所示。各组数据拟合曲线的 R 平方值皆高于 0.99，说明拟

合效果极佳，拟合数据较为准确。通过式 4.7 计算得到的 SiO2/SiC 界面 F-N 势

垒，即界面的有效势垒高度，通过统计得到的界面势垒高度如图 4.13 所示。可以

看出，数据的标准差较低，数据存在较少的交叠范围，因此数据的变化趋势可信。 

 



SiC MOS 器件的界面特性及可靠性研究 

60 

 

图 4.11  根据 Fowler-Nordheim 关系做出的 J-E 函数曲线 

 

图 4.12  经过数据选择的 Fowler-Nordheim 曲线及拟合直线 

表 4.3  线性拟合相关参数 

分组 斜率 B 截距 Ln(A) R 平方 

as-ox 1.15 -26.39158 0.99961 

1300℃ 1.09 -26.64318 0.99986 

1400℃ 1.03 -27.17387 0.99995 

1500℃ 1.42 -24.22363 0.99894 
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图 4.13  经过优化数据得到的 SiO2/SiC 界面势垒高度 

在 SiC经过干氧氧化后，界面势垒高度稍高于 2.2eV。当退火温度低于 1400℃

时，F-N 势垒随退火温度升高而降低。当退火温度达到 1500℃时，F-N 势垒急剧

增加到 2.69eV，接近理论 SiO2/SiC 界面势垒高度。 

4.5.3 栅氧化层的 Poole-Frenkel 电流 

在测试 SiC MOS 电容的 J-E 特性时，如图 4.7 和图 4.14 所示，高电场处出

现了线性区及超线性区，这说明栅漏电在高电场下存在多种机理。由于 SiC 氧化

过程会在过渡层产生大量的缺陷结构，因此高电场的异常电流很可能与氧化层内

的缺陷相关[119]。在 Poole-Frenkel 效应中，界面处的电子会被氧化层内的陷阱捕

获。在施加较大电场下，电子会有一定概率通过热扰动获取能量进入导带，在下

一次被捕获前，通过电场的作用发生一定距离的漂移。氧化层被施加的电场较大

时，电荷进入导带需要的能量会有所降低，因此电子进入导带发生漂移的概率会

明显增加[120]。 

Poole-Frenkel 电流的公式如下： 

𝐽𝑃𝐹 = 𝐶𝑃𝐹𝐸𝑜𝑥 exp(−
𝑞Φ𝑇 − 𝜉𝛽𝑃𝐹√𝐸𝑜𝑥

𝑘𝐵𝑇
) (4.8) 

𝛽 = √
𝑞3

𝜋𝜖0𝜖∞
 (4.9) 

其中，𝐶𝑃𝐹为陷阱相关的常数，𝜉为受注杂质的补偿系数，𝑘𝐵为玻尔兹曼常数，𝑇
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为温度，Φ𝑇为相对于氧化层导带的陷阱能级，𝜖0为真空介电常数，𝜖∞为氧化层

高频下的介电常数。 

 

图 4.14  SiC MOS 栅漏电机理的示意图 

 

图 4.15  栅漏电的分解 

下面我们将提取高电场栅电流并拟合，并验证 P-F 电流的存在。由于精确计

算 P-F 电流需要较大温度范围的变温测试，因此这里只进行 P-F 电流存在性的验

证。首先提取额外的电流密度，通过测得的 F-N 势垒计算得到测试电场范围内的

理论 F-N 电流，然后通过将测试栅漏电与理论 F-N 电流做差得到额外电流密度，

如图 4.15 所示。然后通过式 4.8 对计算得到的额外电流进行拟合，如图 4.16 和
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图 4.17 所示。通过拟合发现，高电场下的拟合效果较好，但是在对数坐标中，电

场低于 7.5MV/cm 时有较大偏移。因此我们提取对数坐标中电场高于 7.5MV/cm

的线性部分进行拟合。 

 

图 4.16  额外栅漏电流的 P-F 拟合，纵坐标为线性坐标 

 

图 4.17  额外栅漏电流的 P-F 拟合，纵坐标为对数坐标 

对通过差值得到的额外电流进行拟合，得到的结果如图 4.18 和图 4.19 所

示。拟合曲线与数据在线性坐标和指数坐标中都具有良好的拟合效果。拟合曲

线的 R 平方值如表 4.4 所示，均高于 0.99，说明拟合较为可信。另外，表 4.4

总结了拟合得到的氧化层 P-F 导电的相对于导带的陷阱能级。对于没有退火及
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1400℃以下低氧退火的样品，P-F 缺陷能级为导带下 1.92 eV，而当退火温度达

到 1500℃时，P-F 缺陷能级降低为 1.43 eV，说明氧化层内形成了新的缺陷。大

连理工大学通过第一性计算得到，SiO2 导带下方 1.9 eV 附近的缺陷与 Si-Si-Si

结构及周围的氧分子有关[121]。Fabien 等人通过第一性原理计算得到，SiO2 导带

下方 1.41 eV 的缺陷与氧化层内的 C-C 键有关[122]。1500℃的低氧退火后，P-F

能带更靠近导带，并与 C 缺陷相关，说明剧烈的氧化作用在氧化层内发射了大

量的 C 原子，使得栅漏电进一步增大。 

 

图 4.18  高场额外电流的 P-F 拟合 

 

图 4.19  高场额外电流对数坐标的 P-F 拟合 
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表 4.4  P-F 拟合的关键参数 

分组 Φ𝑇 R 平方 

as-ox 1.92643 0.99872 

lp1300 1.91821 0.99937 

lp1400 1.91599 0.99853 

lp1500 1.43314 0.99937 

4.5.4 低氧退火对 TDDB 可靠性的影响 

为了表征山氧化层的可靠性，我们测试了 TDDB 特性。在室温环境下，首先

通过 TZDB 对击穿电压进行测试，然后将恒定电压设置在接近击穿电压的数值，

测试电流密度-时间的关系。然后将电流密度对时间进行积分，即可得到 SiC MOS

栅氧化层的击穿电荷[123]，即： 

𝑄𝐵𝐷 = ∫ 𝐽(𝑡)
𝑡𝐵𝐷

0

d𝑡 (4.10) 

其中，𝑄𝐵𝐷为单位面积的击穿电荷，𝑡𝐵𝐷为击穿时间，𝐽(𝑡)为在时间为𝑡时的电流密

度。测试时，每组抽取多个样品进行 TDDB 测试，并进行统计计算。击穿电荷通

过 Weibull 分布进行计算，它是统计氧化层质量的重要函数。 

 

图 4.20  各组样品的击穿电荷数据 

TDDB 的数据如图 4.20 所示，其中纵坐标为ln(− ln(1 − 𝐹))。F 表示累计失
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效率，为在时间 t 时失效样品的数量占总样品数量的比例。与没有退火的样品相

比，1300℃退火使数据向右移动，而更高的退火温度使数据向左移动。说明氧化

物的可靠性与退火温度有关。当退火温度为 1300℃时，在击穿发生之前，氧化物

中可以注入更多的电子。而当退火温度高于 1400℃时，在发生击穿之前，氧化物

中注入的电子较少。 

 

图 4.21  累计失效率为 62.3%的击穿电荷 

为了更直观的对比数据，将图 4.20 的数据进行拟合，并取纵坐标为 0 的值，

即累计失效率为 63.2%的数据作为各组的击穿电荷，如图 4.21 所示。在经过 1300℃

的低氧退火后，的氧化层击穿电荷达到最大值；而当退火温度高于 1400℃后，击

穿电荷单调降低，并低于未经过退火的样品。1300℃低氧对火使 QBD 增加说明氧

化层的缺陷数量降低。SiC MOS 器件在使用过程中，氧化物中注入的电子会在氧

化物中激活生缺陷。当缺陷累积到一定程度时，就会发生故障。氧化物中缺陷的

减少能够提高氧化层对注入电荷的耐受能力。当退火温度高于 1400℃时，击穿

电荷降低，说明氧化层内产生了额外的缺陷。退火温度为 1400℃时，氧化可以忽

略不计，因此缺陷的形成来源于碳元素的积累，这降低了氧化物的可靠性[116, 118]。

样品 4#氧化明显，氧化物中形成了高密度的亚氧化物组分。这些亚氧化物组分

加速了近界面氧化物中缺陷的积累，QBD降低[124]。另外，剧烈氧化过程向氧化层

内引入的 C 原子也是造成氧化层可靠性下降的重要因素[122]。 
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4.6 本章小结 

本章节中，我们讨论了低氧退火(Ar/O2=9:1)中，退火温度对 SiC MOS 界面

性能及器件可靠性的影响。我们发现，界面态及氧化物的可靠性与退火温度有关。

退火温度为 1300℃时，氧化后的氧化层可靠性增加，但随着退火温度的升高，栅

氧可靠性降低。当退火温度低于 1500℃时，F-N 势垒随退火温度的升高而减，但

1500℃的退火温度会发生剧烈氧化现象并明显提高势垒高度。另外，1500℃退火

温度同时也会有效降低界面态密度。通过分析电流密度-电场关系发现，1500 摄

氏度的低氧退火会造成 C-C 结构相关的漏电，间接说明了界面特性及可靠性与

C 元素的积累有关。因此，不同温度的 Ar/O2=9:1 气氛退火可以有效地降低界面

态密度或提高氧化物的可靠性，但是要同时获得最佳的性能和可靠性是很困难的。 
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第 5 章 双退火对 SiC MOS 的影响 

5.1  实验背景 

碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管以其优异的物理性能有望取代硅基

功率 MOSFETs。与其它化合物半导体相比，SiC 是唯一能通过热氧化形成氧化

层的材料，它能使硅工艺直接转移到 SiC 上。然而，在氧化过程中会产生与碳相

关的缺陷，使 SiC-MOSFETs 的电学性能降低[110, 125]。此外，氧化层与 4H-SiC 之

间的势垒高度小于氧化层与 Si 之间的势垒高度，SiC MOS 器件的栅漏电流增大

[126]。界面态缺陷也会降低开关速度，从而影响工作频率和开关损耗[127]。为了提

高 SiC MOS 器件的性能和可靠性，在特定气氛下进行高温退火得到了广泛的研

究。 

NO 是最常用的退火气体，它能有效地减少界面和近界面氧化层的缺陷[128-

130]。在 NO 退火条件下，N 原子被引入 SiO2/SiC 界面，钝化了界面缺陷[131]。同

时，过多的 N 原子也被引入界面附近的氧化层中，导致 SiC MOSFETs 的阈值电

压降低，这将增加器件成为常开器件的风险[105]。特别是在 NO 退火时间过长的

情况下，界面上的 N 原子浓度将达到饱和，N 原子将不断累积到氧化层[132].。过

量的 N 原子也降低了 MOS 器件沟道的迁移率[133]。过渡层复杂的化学结构和应

力分布是界面附近氧化层中 N 原子过度聚集的原因[134, 135]。在 NO 退火前通过改

变界面质量可以改善 MOS 器件的参数。我们猜想在低氧分压下进行高温退火可

以减少 C 副产物，减少过渡层中的缺陷，从而增强不退火对 SiC MOS 电容器的

影响[118, 136]。本实验分别验证了连续进行低氧分压退火和NO退火的双退火对SiC 

MOS 电容性能和可靠性的影响。 

5.2  实验设置 

实验使用向(11-20)方向偏角 4°的 n 型 Si 面 4H-SiC 外延片，施主浓度为

8 × 1015𝑐𝑚−3，制备 MOS 电容结构进行实验。外延片在经过美国标准无线电公

司（RCA）清洁之后，在 1250℃纯氧环境下进行 90 分钟的干氧氧化。测试电容

的累积电容可以计算氧化层的有效厚度约为 50 nm。将样品分组进行高温退火处



SiC MOS 器件的界面特性及可靠性研究 

70 

理，退火过程在标准大气压下，含有 10%氧气的 Ar 气中进行。低氧退火的温度

为 1300℃~1500 摄氏度，退火时间为 15min，这个时间长度足以体现退火的效果

[118, 137]。然后将各组的部分器件进行相同条件的 NO 退火，为了防止过多的 N 元

素在界面积累，退火时间为 30min[132]。值得注意的是，低氧退火本质上是一个缓

慢的氧化过程。由于氧气浓度低，处理时间短，只产生少量的氧化，因此称之为

退火，以强调界面附近的影响。退火条件详见表 5.1。 

表 5.1  各组样品的退火气氛 

样品 气氛 温度 

As-ox - - 

lp1300 O2/Ar=1:9 1300℃ 

lp1400 O2/Ar=1:9 1400℃ 

lp1500 O2/Ar=1:9 1500℃ 

lp1300+NO 
O2/Ar=1:9 1300℃ 

NO/N2=1:9 1300℃ 

lp1400+NO 
O2/Ar=1:9 1400℃ 

NO/N2=1:9 1300℃ 

lp1500+NO 
O2/Ar=1:9 1500℃ 

NO/N2=1:9 1300℃ 

NO1300 NO/N2=1:9 1300℃ 

退火工艺后，在氧化层上蒸发 200nm 铝金属作为栅电极，在 SiC 衬底的背

面电极同样的铝金属作为背电极，制备了 MOS 电容器。SiC MOS 电容器的结

构如图 5.1 所示。 

 

图 5.1  SiC MOS 电容的结构示意图 

Al 

A

SiC 

SiO2 
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5.3  双退火对 SiC MOS 性能的影响 

5.3.1 Cycle C-V 测试 

在对 SiC MOS 电容进行 C-V 测试中发现，多次测试得到的 C-V 曲线存在不

同程度的漂移。将测试频率设置为 1MHz，直流电压扫描方向从耗尽向积累进行，

多次测量后发现，随着重复次数的增加，C-V 曲线向积累态方向漂移，平且漂移

量急剧降低，后续的 C-V 曲线重合，达到稳定态。我们选择各组样品第一次和最

后一次的高频 C-V 曲线，并提取平带电压，如图 5.2 和图 5.3 所示。 

 

图 5.2  初始 C-V 平带电压 

本实验中对于 Al 电极的 SiC MOS 器件，理想平带电压为 0.46 V。从图中可

以看出，各组样品的平带电压均高于理想平带电压，说明界面处积累了负有效电

荷，这与 SiO2/SiC 界面缺陷有关。在经过氮化退火后，氮原子在界面处发生积累

[138]。氮元素的引入能够钝化界面处的缺陷，但是同时会在界面附近氧化物中引

入空穴陷阱[105]。这些陷阱能够捕获空穴并表现为正电荷，导致 C-V 曲线向负方

向移动[105, 139]。然而，过度降低的平带电压会降低 SiC MOSFETs 的阈值电压，

甚至使器件退化为常开器件，这对功率器件是不利的。1300℃的低氧退火样品的

C-V 曲线与只 NO 退火的样品相比有轻微的正向移动，表明低氧退火钝化了部分

缺陷。另一方面，但样品 Ar/NO1300 与样品 NO1300 相比有轻微的右移，这意味

着低氧退火钝化的缺陷抑制了 N 原子在 SiO2/SiC 界面的聚集，从而减少了空穴

陷阱的产生。 
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图 5.3  测试后平带电压 

 

图 5.4  测试前后平带电压差 

测试后产生的平带电压差并不是真正的固定电荷，在测试过程中，界面费米

能级的移动使得处于禁带内的部分界面缺陷捕获电子，但这些缺陷捕获电子后不

能及时释放，在测试过程中表现为固定电荷。为了提取这些电荷，我们将测试前

后的平带电压做差，得到平带电压的变化量，再根据不同的氧化层电容计算引起

平带电压变化的陷阱电荷。测试前后的平带电压差如图 5.4 所示，计算得到的固

定电荷变化量如图 5.5 所示。对于低氧退火，在退火温度低于 1400℃时，捕获电

荷没有明显的变化；当退火温度达到 1500℃时，捕获电荷明显降低。而 SiC MOS

经过 NO 退火后，各组样品的捕获电荷均有显著降低。因此可以初步得出结论，

1500℃低氧退火能够去除部分界面缺陷，而 NO 退火能够降低不同条件下形成的
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SiO2/SiC 界面的缺陷。另外，NO 退火前，高温度的低氧退火会进一步降低电荷

的捕获量，这也从侧面说明高温低氧退火能够促进 NO 退火中 N 元素在界面的

积累。 

 

图 5.5  测试前后固定电荷变化量 

为了进一步研究引起平带电压漂移的缺陷，使用 Cycle-CV 法对 SiC MOS 电

容进行测试。在 Cycle-CV 测试中，进行多次不同起始电压的 C-V 测试，直流电

压的扫描方向从积累向耗尽进行。每次测试时，扫描的起始电压以一定步长增加。

Cycle-CV 的测试如图 5.6 所示。每条 C-V 曲线的最大电容值可以用来确定界面

费米能级的位置，这是由于高频电容可以排除界面态的影响，并且理想状态下，

特定界面费米能级对应于特定的电容值。 

 

图 5.6  Cycle-CV 测试数据示意图。图中为依次进行的终止于不同栅电压的 C-V 曲

线，测试使得曲线单调右移 
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已知 MOS 衬底电容的微分表达式为： 

𝐶 =
𝜖

𝐿𝐷

[(exp (
𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
) + 1) +

𝑛0
𝑝0
(exp (−

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
) − 1)]

[(exp (
𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
) −

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇

− 1) +
𝑛0
𝑝0
 (exp (−

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
) +

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇

− 1)]

1
2

 (5.1) 

其中𝜖为衬底的介电常数，𝐿𝐷为德拜长度，与掺杂浓度有关，𝑉𝑆为界面势，𝑘为玻

尔兹曼常数，𝑇为温度，𝑛0为平衡态的电子浓度，𝑝0为平衡态的空穴浓度，𝑞为电

荷量。德拜长度如下式给出： 

𝐿𝐷 = (
2𝜖𝑘𝑇

𝑞2𝑝0
)

1
2
 (5.2) 

当加在 MOS 电容栅电极的电压为正值时，𝑉𝑆 > 0，能带向下弯曲，半导体

表面感生出负电荷，也就是产生更多的多数载流子电子，表面处于多数载流子电

子的积累态，此时𝑉𝑆 > 0，而且有较小的
𝑛0

𝑝0
，此时表面电容可以简化为： 

𝐶0 =
𝜖

𝐿𝐷
exp (

𝑞𝑉𝑆
2𝑘𝑇

) (5.3) 

当施加在 MOS 电容栅电极的电压使能带平直时，此时处于平带状态。此时

的表面电场及电荷密度都为零。当表面势趋向于零时，可以得到平带电容： 

𝐶0 = √2
𝜖

𝐿𝐷
 (5.4) 

当施加在 MOS 电容栅极的电压向负方向继续移动后，表面势𝑉𝑆 < 0，此时

能带向上弯曲，半导体表面感生出正电荷，即电子耗尽，电离施主过剩，称之为

电子耗尽状态。此时式(5.1)中的指数项很小，可以忽略，因此半导体电容为： 

𝐶0 =
𝜖

𝐿𝐷
 (−

𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
)
−
1
2
 (5.5) 

由于 SiC 的宽禁带特性，当栅电压继续施加更高的负电压时，热激发的载流

子可以忽略不计，此时 MOS 电容处于深耗尽态，仍可以用式(5.5)表示。 

考虑到 MOS 电容的结构，如果有外加电压的存在，那么外加电压一部分会

降在氧化层内部，另一部分降在半导体表面，此时外加电压表示为： 

𝑉𝑒𝑥 = 𝑉𝐼 + 𝑉𝑆 (5.6) 

其中，𝑉𝐼为氧化层内部的电压降，𝑉𝑆为半导体表面的电压降。对于总电容来

说，相当于氧化层电容和半导体电容串联连接。MOS 电容的关系为： 
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1

𝐶
=
1

𝐶𝐼
+
1

𝐶𝑆
 (5.7) 

其中，𝐶𝐼为氧化层电容，𝐶𝑆为半导体电容。为了便于计算，将电容表示为归

一化的电容𝐶𝑁： 

𝐶𝑁 =
𝐶

𝐶𝐼
=

1

1 +
𝐶𝐼
𝐶𝑆

 
(5.8) 

将式(5.3)和式(5.5)带入式(5.8)，得到表面势和相对电容的关系： 

𝐶

𝐶𝐼
=

1

1 +
𝐶𝐼
𝐶𝑆

=
1

1 +
𝐶𝐼

𝜖
𝐿𝐷
exp (

𝑞𝑉𝑆
2𝑘𝑇

)

 
(5.9) 

 

𝐶

𝐶𝐼
=

1

1 +
𝐶𝐼
𝐶𝑆

=
1

1 +
𝐶𝐼

𝜖
𝐿𝐷
(−
𝑞𝑉𝑆
𝑘𝑇
)
−
1
2

 

(5.10) 

相应的，表面势为零时，平带电容为： 

𝐶

𝐶𝐼
=

1

1 +
𝐶𝐼
𝐶𝑆

=
1

1 +
𝐶𝐼
√2𝜖
𝐿𝐷

 

(5.11) 

首先计算各组 SiC MOS 电容的理论平带电容值，并将 C-V 曲线分为高于平

带电压和低于平带电压两部分。提取每次 C-V 扫描的最大电容值，高于平带电

压的数据使用式 5.9 计算，低于平带电压的数据使用式 5.10 计算，得到对应的表

面费米能级。将每条 C-V 曲线的平带电压与最初测试的平带电压做差值，计算

捕获的有效电荷量，并与表面费米能级对应，可以得到费米能级移动到特定位置

时，捕获的累计电荷量。 
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图 5.7  费米能级从价带向导带的累积电荷量 

对应费米能级的累计电荷如图 5.7 所示，即表面费米能级从价带向导带移动

过程中，引起平带电压移动的累计电荷量。可以观察到，当表面费米能级较低时，

不会发生电荷的积累。对于只氧化和经过低氧退火的样品，当表面费米能级高于

导带底 0.8 eV 时，开始出现电荷的积累；对于经过双退火和 NO 退火的样品，当

表面费米能级高于导带底 0.2 eV 时发生电荷的积累。由于图中表示电荷的积累

量，因此曲线的斜率表示对应能级的缺陷密度。 

 

图 5.8  低氧退火样品的费米能级从价带向导带的累积电荷量 

低氧退火样品的累积电荷与表面费米能级的关系如图 5.8 所示。总体来看，

在能带下 0.5 eV 和 0.1 eV 的位置存在斜率的极大值，说明这些能级位置存在缺

陷能级。1500℃的低氧退火的样品在 0.1 eV 不存在斜率的极大值，说明这些缺陷
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一定程度上被消除。另外，1300℃~1400℃的低氧退火累积电荷在 0.4 eV 处低于

没有退火的样品，说明在导带较深的能级缺陷被钝化。虽然 1300℃样品在 0.2 eV

累积电荷低于 as-ox，但是这种降低是源于较深能级缺陷的降低，因此浅能级的

缺陷没出现明显变化。而 1400℃低氧退火虽然与 as-ox 保持一致，但在 0.2 eV 处

累积电荷急剧增加，说明较浅能级缺陷有所增加。1500℃低氧退火在 0.2 eV 处累

积电荷增加不明显，说明较浅能级缺陷明显减少。 

 

图 5.9  双退火样品的费米能级从价带向导带的累积电荷量 

双退火样品的累积电荷与表面费米能级的关系如图 5.9 所示。累积电荷仅从

导带底 0.2 eV 开始增加，说明氮化能够有效降低较深能级的缺陷。曲线没有明显

的拐点，说明影响电荷积累的缺陷可能只有一种。而随着能级向导带移动，斜率

单调增加，说明缺陷能级及其接近导带，甚至进入到导带内部。1500℃低氧退火

后进行 NO 退火，样品的累积电荷最低，这种缺陷能够有效被去除。 

5.3.2 双退火对电压回滞的影响 

在进行 Cycle-CV 测试后，平带电压能够稳定在确定的数值。然而在再高频

测试条件下，使用双向 C-V 扫描仍可以观察到曲线的漂移现象。当直流电压从

耗尽态向积累态扫描时，C-V 曲线向左漂移，而当直流电压总积累态向耗尽态扫

描时，C-V 曲线向右漂移。这是由于界面存在较快释放电荷的缺陷，能够响应直

流电压的扫描速度，引起界面处电子的充放电，从而使平带电压发生漂移[140]。

这些缺陷能够相应直流电压的变化，但是对交流信号不响应[97, 141]。SiC MOSFETs
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的电压回滞会引起阈值电压的不稳定给，并且增加开关时间和增大开关损耗[142]。

我们测试各组样品的回滞电压，并总结到图 5.10 中。对于低氧退火的样品，当退

火温度低于 1400℃时，平带电压有所下降，而当退火温度达到 1500℃时，平带

电压明显增加。当进行双退火后，各组样品的电压回滞均明显降低。 

 

图 5.10  低氧退火和双退火样品的电压回滞 

 

 

图 5.11  引起电压回滞的缺陷密度 

考虑到 1500℃低氧退火时发生了明显的氧化现象，将电压回滞转换为缺陷

的面密度： 
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𝑁𝑁𝐼𝑇𝑠 =
𝐶𝑜𝑥 × (𝑉𝑛𝐹𝐵 − 𝑉𝑝𝐹𝐵)

𝑞 × 𝐴
 (5.12) 

其中，𝐶𝑂𝑋为氧化层电容，𝑞为电荷量，𝐴为电容面积，𝑉𝑛𝐹𝐵为从积累态向耗尽态

扫描得到的平带电压，𝑉𝑝𝐹𝐵为从耗尽态向积累态扫描得到的平带电压。电压回滞

相关缺陷密度如图 5.11 所示。低氧退火时，适当提高退火温度能够降低回滞电

荷，而当退火温度达到 1500℃时，绘制电荷明显增加。这是由 1500℃发生的明

显氧化现象引起的。双退火时，提高低氧退火的温度能够进一步降低回滞电荷，

尽管1500℃低氧退火发生了明显的氧化，但是氮化后回滞电荷能够进一步降低。

回滞电荷的降低可能与界面处 N 元素的积累有关。 

5.3.3双退火对界面态的影响 

SiC MOSFET 器件的沟道迁移率较低，这主要是载流子在沟道内移动时与界

面态缺陷碰撞发生库伦散射引起的。这里使用 high-low 法计算界面态密度。在测

量过程中，直流信号从积累态向耗尽态扫描，不同频率的交流信号施加在探针上，

测量特定直流电压的电容值。当施加低频交流信号时，界面态缺陷捕获电子和释

放电子的过程类似于电容的充放电，因此可以得到较大的电容值；当施加高频交

流信号时，界面态缺陷不能随交流信号变化，测量得到的电容值减小。通过比较

不同频率下测得的 C-V 曲线提取电容的差值，然后计算得到界面态密度𝐷𝑖𝑡。各

组样品的导带底 0.2~0.6 eV 处的界面态密度如图 5.12 和图 5.13 所示。 

 

图 5.12  低氧退火样品的界面态密度 
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图 5.13  样品的界面态密度 

 

 

图 5.14  导带底 0.3eV 处的界面态密度对比 

从图 5.12 和图 5.13 可以观察到，界面态密度曲线有相似的变化趋势，并且

不会发生明显的交叠。为了方便比较，提取导带底下方 0.3 eV 处的界面态密度进

行比较，如图 5.14 所示。较低温度的低氧退火后，界面态密度有少量的增加。而

当退火温度达到 1500℃后，界面态密度发生明显的降低，这与高温下发生的明

显氧化有关。而当进行双退火后，界面态密度均有明显的降低。但是随着双退火

中低氧退火温度的增加，界面态密度存在单调增加的趋势。低氧退火温度达到

1500℃时，界面发生明显的氧化现象，使得氧化锋向衬底内迅速移动，因此界面

态密度较低。但是，较低温度的低氧退火氧化锋移动速率更慢，界面更容易发生
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碳元素的积累，使得界面态浓度提高。靠近界面衬底一侧的 C 相关缺陷是引起界

面态的重要因素[116, 143]。 

5.4 双退火对 SiC MOS 可靠性的影响 

5.4.1 双退火对 F-N 势垒的影响 

4H-SiC 由于宽禁带特性，使得半导体能带即氧化层能带的差距降低。对于 n

沟道的 SiC MOS 器件，SiO2/SiC 势垒高度对栅绝缘性的影响重大。SiC 与氧化层

之间的势垒高度远小于 Si 与氧化层之间的势垒高度，因此在施加相同的外加电

场时，4H-SiC MOS 器件的栅漏电流会比 Si MOS 器件大得多。另一方面，SiC 一

般用于功率应用，经常工作在高温条件，因此热激发的电子更容易越过势垒，时

栅漏电流进一步增大，所以半导体与绝缘体之间的势垒高度就显得非常重要。评

价 4H-SiC 和氧化层之间的势垒高度时评估栅绝缘性的重要指标，也是表征栅氧

化层抗击穿及可靠性的主要参数之一。 

 

图 5.15  各组样品的 F-N 势垒 

提取各个样品的电流-电压特性，并提取各组样品的 F-N 势垒，如图 5.15 所

示。适当温度的低氧退火后，F-N 势垒高度降低，但当退火温度达到 1500℃时，

F-N 势垒急剧增加。这可能是剧烈氧化使界面更趋向于理论值。在进行双退火后，

F-N 势垒均有所增加。虽然双退火时，低氧退火 1300℃的样品 F-N 势垒低于只

NO 退火的样品，但是更高的低氧退火温度能够进一步提高氮化后 F-N 势垒的高

度。比较 Cycle-CV 测试中的被捕获的固定电荷量发现，当固定电荷捕获量较高
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时，F-N 势垒往往较低。当电子被捕获时，近界面氧化层会产生负固定电荷，同

时降低氧化层的势垒高度[126]。因此 1500℃低氧退火后，捕获的固定电荷量降低，

而同时 F-N 势垒能够有效增加。当进行后续的氮化退火后，缺陷进一步减少，被

捕获的电子进一步降低，因此氧化层导带下降的程度降低，F-N 势垒增加[144, 145]。 

5.4.2 对 TDDB 栅氧可靠性的影响 

在室温条件下，首先通过 TZDB 测试得到击穿电压，然后对 SiC MOS 电容

施加接近击穿电压的数值，测试电流密度-时间曲线，得到击穿电荷的 Weibull 分

布。图 5.16 显示了双退火工艺条件的 SiC MOS 电容器的恒压 TDDB 试验中提取

的 Weibull 分布。测试中，背电极接地，栅电极施加恒定的电压，并检测栅漏电

流，直到设备发生故障。双退火后，击穿电荷均存在不同程度的右移，说明这种

退火能够改善氧化层的质量，使得氧化层内存在更少的缺陷及更致密的结构。 

 

图 5.16  双退火的击穿电荷数据包 

提取各组样品累积失效率为 63.2%时的数值作为击穿电荷量，与低氧退火的

样品比较，并总结在图 5.17 中。1300℃的低氧退火能够提高击穿电荷，但是随着

退火温度的增加，击穿电荷单调降低，说明更高的退火温度会降低氧化层质量。

当进行双退火后，击穿电荷均明显增加。SiO2/SiC 界面引入 N 元素后能够改善界

面可靠性[146, 147]。1300℃低氧退火配合 NO 退火的双退火工艺能够得到最大的击

穿电荷量，此时获得最佳的氧化层质量。双退火中更高温度的低氧退火温度却会

使击穿电荷降低，说明此氧化层在氮化后质量改善有限。 
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图 5.17  各组样品的击穿电荷对比 

5.5  双退火工艺的缺陷分析 

接下来，我们将对实验结果进行总结和分析。在氧化过程中，C 副产物在

SiO2/SiC 界面形成并积累。这些缺陷具有电活性，降低了 MOS 器件的性能和可

靠性[125]。在高温过程中，C 原子从 SiO2/SiC 界面扩散到氧化层和衬底中。此外，

在氧化过程中产生的高浓度 CO，造成氧化层中残留 C 原子[115, 148]。氧化物中的

C 元素是缺陷的主要来源之一 [117]。由于晶格失配和化学结构的复杂性，在

SiO2/SiC 界面附近存在过渡层。过渡层中存在高浓度的近界面陷阱，降低了界面

性能和器件可靠性[135, 149, 150]。在衬底内，C 原子浓度随着氧化过程的进行而逐渐

积累。单个 C 原子在衬底中的扩散激活能很低，在高温过程中这些原子会自由扩

散。当两个碳原子相互靠近时，会形成双间隙缺陷，这是界面态的主要来源[151]。 

进行温度为 1300℃~1400℃的低氧退火后，回滞电荷对应的近界面陷阱降低，

这些陷阱距离界面较近，因此对界面特性的影响较大。对比图 5.11 和图 5.15，低

氧退火的近界面陷阱浓度和 F-N 势垒之间变化趋势相同，这暗示近界面陷阱在

栅电压施加正电压时捕获电子，并对近界面能带结构产生影响。当栅电极施加正

电压时，栅电极的能级向下移动，同时将氧化层向下拉扯。当近界面陷阱捕获电

子后，在近界面区域形成负电荷积累，能够一定程度屏蔽栅电压引起的界面电场，

缓解近界面氧化层的能带弯曲。由于 F-N 势垒来源于氧化层弯曲形成的三角形

势垒变窄，积累电子通过隧穿通过三角势垒引起的电流，因此负电荷积累对界面

电场的缓解能够增加三角形势垒的宽度，从而增加 SiO2/SiC 界面的有效势垒高
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度。1300℃~1400℃低氧退火后，近界面陷阱的浓度降低，在积累态下捕获的电

子数量减少，因此不能在近界面形成足够的负电荷来缓解近界面电场，所以 F-N

势垒降低[126]。近界面陷阱对近界面电场的能级示意图如图5.18所示。当进行1500℃

的低氧退火后，近界面陷阱浓度增加，这是由于剧烈氧化会引起近界面缺陷的积

累，这些缺陷能够捕获更多的电子，能够更大程度的减少近界面电场，增大有效

势垒高度。这说明低氧退火能够去除一部分近界面缺陷。因此，适当温度的低氧

退火能够缓慢氧化界面，而减少 C 生成物的聚集，同时也会氧化近界面 C 相关

的缺陷，以此减少近界面陷阱的浓度[113, 136]。 

栅电极

氧化层

碳化硅

栅电极

氧化层

碳化硅

e

e

e

(a) (b)

氧化层

 

图 5.18  近界面陷阱对近界面氧化层 F-N 势垒的影响。(a)理想的 SiC MOS 能带；(b)

界面电荷积累使界面势垒增加的能带 

但是 1300℃~1400℃的低氧退火也会造成部分缺陷的增加。在高温环境下，

SiO2/SiC 会发生 Si 原子和 C 原子向界面两侧的发射现象。在持续高温环境下，

C 原子会向衬底内发射，而由于 C 较低的扩散激活能，C 原子会在衬底内自由移

动，并相互聚集。两个 C 原子组成的 C 二聚体有较高的化学能，在形成后很难

被分解。C 二聚体被认为是形成界面态的主要缺陷。低氧退火虽然能够去除近界

面氧化层陷阱，但是衬底内的缺陷却持续积累，导致界面态密度增加，如图 5.14

所示。而 C 原子还会向氧化层内发射，是降低氧化层质量的潜在因素。1400℃的
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退火温度使得 C 原子向氧化层更远的位置发射 C 原子，使 C 原子的分布更广泛，

造成氧化层质量的退化，因此 TDDB 可靠性降低。当退火温度达到 1500℃时，

由于剧烈的氧化过程，氧化锋迅速向衬底内移动，而近界面衬底处的 C 缺陷积累

需要时间，因此引起界面态的陷阱浓度能够明显减少。另外，1500℃的低氧退火

产生的大量 C 原子会向氧化层内注入，这些碳原子来不及被氧化，因此会在氧化

层内形成大量 C 原子残余，明显降低了氧化层质量，如图 5.17 所示。图 5.19 描

述了不同温度低氧退火的界面缺陷的示意图。 

CCC

C C C

近界面陷阱

界面态

(a) (b) (c)

SiC

SiO2

栅电极

背电极

 

图 5.19  (a)氧化后、(b)1300℃~1400℃低氧退火后和(c)1500℃低氧退火后的界面缺陷 

后续的 NO 退火会进一步改变界面的情况。双退火后，Cycle-CV 测试中电

荷的捕获量降低，回滞电荷增加，说明 N 元素能够去除近界面的缺陷，而更高的

双退火温度会造成相关电荷的进一步降低，这是由于更高的退火温度使得 N 元

素在界面的积累量增加[149, 152]。与低氧退火的规律不同，双退火后回滞电荷的降

低会造成 F-N 势垒的增加。N 元素在界面形成的双极效应能够在界面形成局域

电场，因此 N 原子的积累能够提高 F-N 势垒的有效高度[145]。值得注意的是，

1300℃低氧退火样品中，Cycle-CV 测试中捕获的电荷量稍高，而 F-N 势垒稍低，

这说明此工艺条件会抑制 N 元素在界面处的积累，这是因为低氧退火的氧化现

象不明显，而氧化层内积累的氧气可以减薄过渡层的厚度，降低近界面氧化层的

数量，而减薄的过渡层抑制了氮元素在界面的积累。当提高低氧退火温度后，过

渡层的厚度增加，近界面陷阱的厚度增加，并且界面 C 元素的分布更广泛，N 原

子更容易在界面发生积累，进而提高界面 N 原子的数量。 

虽然 N 原子在界面积累可以降低近界面陷阱，但是对一些缺陷的改善有

限。双退火后，SiC MOS 电容的界面态密度降低。然而，双退火温度升高后，
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界面态密度有所增加，这与 C 元素的发射级积累有关。在高温环境下，大量 C

原子向衬底内发射，这些 C 原子在高温下还会发生移动，尤其是在近界面的衬

底处发生积累，并形成 C 团簇。NO 退火后，N 元素不能有效穿过界面到达衬

底来分解这些缺陷，因此氮化退火后，界面态密度仍然很高。特别关注 1500℃

的双退火样品，虽然低氧退火能够降低界面态密度，但是后续 NO 退火并没还

有使它显著降低。考虑到低氧退火中发生的剧烈氧化反应，大量 C 原子向衬底

内发射，在后续的氮化退火中，界面不会向衬底内继续移动，因此这些 C 原子

发生积累并形成 C 团簇，进而使界面态密度增加。而低氧退火的高温环境同样

会向衬底内发射 C 原子，这些碳原子在 NO 退火过程中不能被有效去除，成为

降低氧化层可靠性的潜在因素。而 1300℃的低氧退火中，C 原子的发射不明

显，氧化层中的氧气可以进一步去除残留的 C 原子，使得氧化层的缺陷减少，

可靠性提高。图 5.20 描述了不同温度双退火后的界面缺陷示意图。 
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图 5.20  (a)低温双退火和(b)高温双退火的界面缺陷 

5.6  高温工艺的建议 

根据实验结果及缺陷分析，我们提出一些SiC MOS结构氧化和退火的建议。

首先，为了获得更好的界面特性，需要提高氧化速率和增加 NO 退火时间。快速

的氧化速率会使氧化锋向衬底内移动，因此界面处 C 元素的积累时间减少，使得

界面处 C 相关缺陷数量减少。虽然 NO 退火也会造成氧化锋向衬底的移动，但是

并没有出现界面态的增加，说明退火向衬底发射的 C 原子数量较少。其次，避免
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超高温度的含氧气氛工艺。超高温情况下，氧化过程会产生大量的 Si 原子和 C

原子，并向界面两侧发射。高温使得单质原子有更高的能量，因此在发生氧化前

会进行更大的发射距离。衬底内的 C 积累会引起界面态的增加，而氧化层内的 C

积累会引起可靠性的降低。最后，相继进行低氧退火和 NO 退火的双退火工艺可

以减少近界面缺陷，并限制 N 原子在界面的积累。低氧退火缓慢的氧化过程使

得氧气有更多的时间来氧化过渡层，使过渡层变薄并减少近界面缺陷。由于 N 原

子在过渡层的积累明显，过渡层的减薄使得界面积累的 N 元素也会降低。 

综上所述，改善 SiC MOS 界面性能及可靠性所关注的问题是如何有效降低

界面缺陷的生成及积累。同时获得高性能及可靠性较为困难。为了获得高的界面

性能和可靠性，有必要研究多种对火方式结合工艺和优化退火条件。 

5.7 本章小结 

本章节中，我们验证了连续进行低氧退火及 NO 退火对 SiC MOS 界面性能

及可靠性的影响，并分析了退火过程中的界面缺陷。适当温度的低氧退火能够减

薄过渡层和减少近界面陷阱，并增加氧化层可靠性。双退火能够进一步降低界面

缺陷并降低界面态，改善器件的电学性能。但是过高的低氧退火虽然能够降低界

面态，但是 C 原子的发射会降低氧化层的可靠性和造成界面态潜在的积累现象。

过长的退火工艺也会造成 C 原子在近界面衬底的积累并造成界面态的增加。此

外，根据退火过程对 SiO2/SiC 界面缺陷分布的分析，我们提出了 SiC MOS 结构

高温工艺的建议。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 结论 

本文通过紫外辐照退火手段以及多种退火工艺研究了 4H-SiC MOS 器件的

SiO2/SiC 界面性能及器件可靠性，并分析了界面缺陷形成的原因及不同高温工艺

对界面缺陷的影响。 

首先，使用 193nm 脉冲激光辐照退火在干氧氧化形成的 SiO2/SiC 界面对器

件电学性能的影响，并通过 XPS 分析研究了 SiO2/SiC 界面的缺陷。电学实验结

果表明，脉冲紫外光对 SiO2/SiC 结构近界面氧化物陷阱的影响大于对近界面衬

底的影响。近界面缺陷与辐照功率之间不是线性的关系，暗示了紫外辐照退火对

界面至少存在两种作用。当紫外激光辐照功率较低时，部分近界面氧化层缺陷减

少。而当紫外激光辐照功率较高时，额外的 C 元素会向氧化层内发射，产生新的

缺陷并使电学性能下降。C 原子是影响 SiO2/SiC 界面性能的重要因素，因此制备

SiC MOS 结构时对 C 原子的把控是保证高性能及高可靠性的重要因素。 

然后，我们使用低氧退火(Ar/O2=9:1)，研究了退火温度对 SiC MOS 界面性

能及器件可靠性的影响。我们发现，界面态及氧化物的可靠性与退火温度有关。

退火温度为 1300℃时，氧化后的氧化层可靠性增加，但随着退火温度的升高，栅

氧可靠性降低。当退火温度低于 1500℃时，F-N 势垒随退火温度的升高而减，但

1500℃的退火温度会发生剧烈氧化现象并明显提高势垒高度。另外，1500℃退火

温度同时也会有效降低界面态密度。通过分析电流密度-电场关系发现，1500 摄

氏度的低氧退火会造成 C-C 结构相关的漏电，间接说明了界面特性及可靠性与

C 元素的积累有关。因此，不同温度的 Ar/O2=9:1 气氛退火可以有效地降低界面

态密度或提高氧化物的可靠性，但是要同时获得最佳的性能和可靠性是很困难的。 

最后，我们验证了连续进行低氧退火及 NO 退火的双退火工艺对 SiC MOS

界面性能及可靠性的影响，并分析了退火中界面的变化。适当温度的低氧退火能

够减薄过渡层和减少近界面陷阱，并增加氧化层可靠性。双退火能够进一步降低

界面缺陷并降低界面态，改善器件的电学性能。但是过高的低氧退火虽然能够降

低界面态，但是 C 原子的发射会降低氧化层的可靠性和造成界面态潜在的积累
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现象。过长的退火工艺也会造成 C 原子在近界面衬底的积累并造成界面态的增

加。此外，根据退火过程对 SiO2/SiC 界面缺陷分布的分析，我们提出了 SiC MOS

结构高温工艺的建议。 

6.2 创新点摘要 

1. 创新性的研究了大功率紫外辐照退火对 SiO2/SiC 界面辐照效应，研究了

紫外辐照功率对器件性能的影响，并制备无损样品进行物理表征。结合电学测试

和物理表征结果，验证了 C 元素是造成界面缺陷及性能漂移的重要因素。 

2. 使用低氧气氛对 SiC MOS 器件进行退火，并首次验证了温度低氧退火的

温度对 SiC MOS 性能及可靠性的影响。实验验证了降低氧气浓度可以降低氧化

速率，并钝化近界面氧化层陷阱，从而改善器件的栅氧可靠性。 

3. 创新性的提出了连续进行低氧退火及 NO 退火的双退火工艺。实验表明，

后续退火的退火效果会受到之前退火的影响，而多重退火在改善 SiC MOS 性能

及可靠性中具有巨大的潜力。 

4. 使用 Cycle-CV 测试，并改进测试方法，将引起电压回滞的电荷量与能级

位置进行关联，确定了缺陷在能带中的分布。通过缺陷在能级的位置，能够匹配

第一性原理计算，并推测对应缺陷的结构和类型。 

6.3 展望 

本论文研究中，通过紫外辐照退火和改变退火工艺的方法制备了 SiC MOS

电容并进行了测试，然后分析了不同退火工艺中界面缺陷的变化。但是目前仍存

在一些不足，并还有更多的研究空间： 

1. 实验样本较少。为了清楚地了解高温工艺中缺陷的形成和钝化的过程及

机理，本文所做的工作远远不够。这包括，更多的退火方法、更多的退火条件、

更多的表征手段等。后续工作可以使用更多的退火种类进行组合，比如与 PClO3

气体退火、等离子退火等。 

2. 工艺设备制约。一些早期的实验条件，由于工艺设备不能够实现，使得

这些试验方案被取缔。比如超低氧含量气氛、快速升温和降温过程等。后续工艺
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可以结合多种半导体工艺设备，开发特有工艺并制定可行的实验条件和方案。 

3. 物理表征手段有限。由于 SiC MOS 界面特性主要受界面薄层影响，使得

客观地对界面表征变得尤为困难。破坏性的测试虽然能够将界面暴露出来，但是

也会伴随着应力的释放，而非破坏性测试往往会包含大量干扰因素。需要开发和

使用新型表征手段对界面进行更加准确的描述，才能更深入的理解界面的缺陷及

形成过程。 

4. 需要专业的仿真计算。现有缺陷理论只是源于电学测试和物理表征结果

的推测，由于 SiO2/SiC 界面的复杂性，很难确定具体的缺陷结构，因此至今此领

域内还尚未形成决定性的结论。现有第一性原理计算只是通过搭建含有目标缺陷

的界面结构并进行计算，得到能级位置并与现有结果进行匹配。但是这种搭建的

结构不能体现出界面的复杂性。需要更高级的能够体现出界面反应过程的仿真进

行更深入的研究。 
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