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SiC晶体缺陷的阴极荧光无损表征研究

苗瑞霞, 张玉明, 汤晓燕, 张义门

西安电子科技大学微电子学院, 宽禁带半导体材料与器件重点实验室, 陕西西安  710071

摘  要  由于在研究 SiC晶体缺陷对器件性能的影响的过程中, 表征材料缺陷的常用的方法是破坏性的, 因

此寻找一种无损的测试方法对缺陷进行有效的表征显得尤为重要。基于阴极荧光(CL)的工作原理对 4H2SiC

同质外延材料的晶体缺陷进行了无损测试研究。结果发现利用阴极荧光可以观测到晶体内部的堆垛层错、

刃位错和螺位错以及基面位错, 其阴极荧光图中的形貌分别为直角三角形、点状和短棒状。因此该方法成为

SiC晶体缺陷的无损表征时的一种有效的测试方法。如果利用该方法对材料的衬底和外延层缺陷分别进行观

测就能建立起衬底和外延层缺陷之间的某种联系, 另外对器件工作前后的缺陷进行表征, 建立器件工作前

后缺陷之间的联系, 就可以进一步地研究材料缺陷对器件性能影响的问题。
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引  言

  宽禁带半导体材料具有优越的电学和热力学特性, 如高

的临界击穿电场、高饱和电子漂移速度, 以及高的热导

率[1, 2]。相比 Si材料 , 常见晶型 4H2SiC材料的击穿电场是它

的 10 倍, 饱和电子漂移速度是其 2 倍, 热导率将近 3 倍。这

些特性使得宽禁带半导体材料 4H2SiC 成为高温高频大功率

电子器件的理想材料[ 1]。然而体生长的 4H2SiC 材料存在着

很多缺陷, 这些缺陷在外延生长中有的转化为堆垛层错, 有

的延伸到外延层, 严重影响器件的性能。最近的研究结果表

明: 基面位错在外延生长时其中一部分延伸到外延层, 还有

一部分进一步扩展形成堆垛层错, 形成的堆垛层错将俘获载

流子并显著地增加器件的电阻, 导致器件正向电压漂移[ 325]。

为了进一步深入研究晶体缺陷对器件性能的影响, 材料的缺

陷表征与分析则成为开展该项研究工作的基础。

常规研究缺陷的方法有 KOH 刻蚀, 刻蚀后通过扫描电

子显微镜( SEM)对缺陷形貌以及缺陷密度进行测试分析, 该

方法由于腐蚀性对材料是破坏性的, 因此局限性大。透射电

子显微镜(T EM)也是一种高分辨的观测缺陷的方法, 但是

由于 TEM要求样品厚度在纳米级, 而 SiC 高硬度的特性,

也使该方法在研究 SiC材料的缺陷时受到一定的限制, 同时

该方法也是破坏性的[6]。光学测试和电学测试无疑是良好的

无损测试手段, 如光致发光和阴极荧光。但对于光致发光的

测试方法来说由于受到紫外激光器波长的限制而不能实现有

效的本征激发, 因此利用光致发光研究这类宽禁带半导体材

料的发光特性是很困难的, 对缺陷的形貌观察则更困难[ 7]。

阴极荧光是利用电子束激发半导体样品, 将价带电子激

发到导带, 之后由于导带能量高不稳定, 被激发电子又重新

跳回价带, 并释放出能量的特征荧光谱, 相比于光致发光而

言, 阴极荧光的方法可测量更宽范围的波段, 对某些宽带半

导体材料来说可得到有效的激发。同时利用阴极荧光中的单

色光成像可以观测晶体内部信息。因此本文试图利用阴极荧

光这一特点对宽禁带半导体 SiC进行无损测试, 观测晶体中

的缺陷分布以及形貌, 为后续的研究确定一种有效的无损测

试的方法。

1  实  验

  本文利用的阴极荧光谱仪是作为附件安装在扫描电镜上

的, CL 荧光探头伸入扫描电镜样品室中接受样品产生的荧

光信号。其阴极荧光设备为英国 Gatan 公司生产的, 型号为

Monocl3+ 。测试时选取 2# 光孔, CL 标准距离为 121 7 mm,

测试温度300 K。本实验选取的样品为采用 CVD 法外延生长

的 n型 4H2SiC同质外延片, 其衬底为 Si面偏离( 0001)面 8b

的 2 英寸 n型 4H2SiC单晶, 掺杂浓度为 5@1018 # cm- 3 ; 外

延生长温度为 1 560 e , 压力 96 mbar , SiH 4: 20 mL #

min- 1 , C3H 8 : 10 mL # min - 1 , H 2: 90 L# min- 1, 外延层厚



度 51 12 Lm。

2  结果与分析

  图 1为 n 型 4H2SiC同质外延片的 CL 谱, 图中显示了两

个明显的发光峰, 其波长分别为 388 和 468 nm。结合 CL 成

像图可以解读 CL 谱中揭示的材料缺陷信息, 为了研究材料

中的缺陷情况, 我们对材料进行 CL 成像分析。图 2中 ( a)和

( b)分别为同一区域 388 和 468 nm波段的单色 CL 图。

Fig1 1  CL spectrum of 4H2SiC homoepitaxial layer

Fig1 2  CL mapping of 4H2 SiC homoepitaxial layer

( a) : 388 nm; ( b) : 468 nm

  根据 $ E 与K的关系可以计算出波长 388 nm对应的 $ E

是 31 2 eV, 恰好在 4H2SiC的禁带宽度附近, 这表明发光区

域为 4H2SiC基体材料, 如图 2( a)所示。从图 2(a)中可以看

到黑的点状、线条状和三角形状图案, 而其他区域为亮色区

域, 这是由于基体材料的发光是电子从导带回复到价带的过

程中释放能量产生光信号, 当材料中出现缺陷时, 会在能带

中引入缺陷能级[ 8] , 由于电子从缺陷能级回复到价带时与从

导带回复到价带时的能量差不同, 发出的光信号也就不同,

因此会出现衬度, 这样就会显现出缺陷的形貌。

由于该材料为单晶, 所以可以推断黑的点状、线条状和

三角形状则是晶格畸变区, 也就是缺陷存在的区域。图 2(a)

和( b)中看到的直角三角形是相互对应的, 图( b)其中发光的

三角形说明该缺陷的发光波段在 468 nm, 仔细观察我们发

现白色直角三角形内部左侧较右侧衬度要弱一些。说明直角

三角形较小的锐角一端是延伸到晶体内部的, 而短直角边则

延伸到晶体表面。据报道: 在 4H2SiC 外延材料中中直角三

角形是在外延生长中由基面位错( BPD) 转化形成的堆垛层

错, 基面位错在衬底表面的位错露头成为该层错形成的核

位[ 9]。因此我们可以推测出我们所观测到的直角三角形为原

位生成的堆垛层错, 其成核位在衬底的位错露头处, 层错是

沿着基面扩展的, 这一点还可以根据堆垛层错的几何形貌计

算出的外延层厚度得以验证, 几何关系如图 3 所示, 计算的

外延层厚度为 51 07 Lm, 非常接近用红外线测外延层厚度的

方法测得的结果 51 12 Lm。

 Fig1 3  The schematica of stacking faults in CL image

  从 CL 图中我们可以清楚地看到堆垛层错的分布, 经观

察样品中堆垛层错的分布是均匀分布的, 该图取的是其中一

个很小的区域。根据堆垛层错的数目可以计算这种缺陷的密

度。本样品中直角三角形堆垛层错的密度为 51 7@104 cm- 2。

这样的堆垛层错其他研究者也观测到[9211]。

图 2( a)中的黑点是垂直于基面的螺型位错和刃型位错,

徐军等利用 CL 在氮化镓中也观测到这样的缺陷[ 12]。黑色短

棒状缺陷其方向和偏切方向[ 11 20]平行, 同样还可以看到短

棒的左侧较右侧衬度要弱一些。这说明该缺陷也是从衬底沿

基面延伸到外延层, 该缺陷为基面位错。该位错的形成是由

于 4H2SiC晶体为密排六方结构, 在偏( 0001)面 8b方向生长

时由于( 0001)面是最密排原子面, [ 11 20]晶向为最密排方

向, 原子位移所需的能量最低, 因此位错最容易在基面产

生, 并且绝大多数方向为 [ 11 20]晶向。根据位错理论可知:

位错线封闭时必定在晶体中形成一个封闭的曲线, 不封闭时

不能终止在晶粒或晶体内部, 只会终止在晶体的界面或表

面[ 13]。因此从衬底延伸穿透到外延层表面的位错会在生长

703第 3 期                     光谱学与光谱分析



面处有位错露头。由于受电子束激发深度以及材料对光吸收

的影响, 位错在表面处和基体之间的衬度值最大, 而随着位

错线向晶体内部延伸的深度的增加, 位错与基体的衬度值逐

渐减小, 直至没有衬度。基面位错在 CL 影像图中会呈现短

棒状, 且短棒在位错露头出衬度值最大, 而沿着基面向体内

延伸时衬度逐渐减弱。其长度和上述的堆垛层错的一个直角

边长度相当, 基面位错在 CL 图中的长度同样可以参考堆垛

层错成像的几何关系得以验证。点状缺陷为螺型位错、刃型

位错, 这是由于晶体在生长时在平行于[ 0001]方向也容易产

生螺型位错和刃型位错。根据位错理论可知在生长面出现位

错露头, 因此就成为点状。示意图见图 4。发光强度会受缺

陷数量的影响[14] , 当晶片质量越高, 缺陷数量很少, 缺陷吸

收的总能量就会越少, 更多的能量被基体材料吸收, 所以基

体材料发光更强, 同时随着入射电子能量以及数量 (电子束

流)的增加, 激发深度和激发的电子数也增加 , 使得发光区

Fig1 4 The schematica map explanes these defects in CL image

的发光强度也随之增强 , 这几种因素综合作用使得缺陷形貌

会呈现得更清晰, 这样就可以清楚的数出位错, 从而计算出

位错密度。本实验根据 CL 图中的基面位错的分布情况以及

数目对样品中进行多处拍照, 计算出该位错的密度约为 11 7

@104 cm- 2。

  从以上分析可以看出, 利用阴极荧光可以对 4H2SiC晶

体中的堆垛层错、基面位错和刃型位错螺型位错缺陷进行无

损表征。如果利用该方法对器件工作前后的缺陷进行表征,

建立器件工作前后缺陷之间的联系, 从而可以进一步地研究

材料缺陷对器件性能影响的问题。另外也可以通过该方法对

材料的衬底和外延层缺陷分别进行观测, 于是就能建立起衬

底和外延层缺陷之间的某种联系, 通过这种联系可以分析缺

陷在外延生长中的某些转化的机理。

3  结  论

  利用阴极荧光对 4H2SiC晶体缺陷进行无损表征, 结合

CL 谱和 CL 图可以表征晶体多种结构缺陷如: 晶体内部的堆

垛层错、尚位错和螺位错以及基面位错, 并根据缺陷分布确

定缺陷密度, 因此在进行 SiC晶体缺陷研究时阴极荧光分析

成为缺陷研究的一种很好的分析和表征方法, 也是工业在线

方便快捷的一种检测工具。
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The Study of Nondestructive Defect Characterization of SiC by
Cathodoluminescence
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Abstr act As the general method of defect characterization is destructive, during the cur rent r esear ch on the effect of defect on

device, nondestructive defect char acterization is important especially. The defects of 4H2SiC homoepitaxial layer had been ob2

served and studied, based on the principle of cathodoluminescence ( CL ) . The results show that the intr insic stacking faults

( SFs) , threading edge dislocations(T EDs) , thr eading scr ew dislocat ions(TSDs) and basal plane dislocations(BPDs) can be ob2

served by cathodoluminescence. The shape ar e rightangle tr iangle, dot and stick, r epectively. So this method is available for

nondestructive defect character ization. The corr elation between 4H2SiC substrate defects and epilayer defects will be established

if we character ize the defects of 4H2SiC wafers with and without an epilayer. In addition, if we characterize the defect s of device

before and after oper ation, the cor relat ion between SiC defects of the devices before and after oper ation will be established, too.

Keywords Cathodoluminescence(CL) ; 4H2SiC; Nondestructive defect characterization; Dislocations and stacking faults
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