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摘要　用化学气相淀积（ＣＶＤ）的方法，在６ＨＳｉＣ衬底上同质外延生长ＳｉＣ层，继而外延生长了Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金薄

膜，用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、拉曼散射等方法对所得的样品进行了表征测量，着重研究了

生长得到的Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金的晶体结构。ＳＥＭ结果显示６ＨＳｉＣ外延层上生长的Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金薄膜表面平整，晶粒大

小均匀；ＸＲＤ衍射谱仅显示单一的特征衍射峰（２θ约为２８．５°），表明得到的合金薄膜晶体取向单一，其晶体类型

为４Ｈ型；粗略估算，合金薄膜中Ｃ含量约为３．７％。拉曼谱显示：随生长气源中的Ｃ／Ｓｉ比的增加，Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金薄

膜中替位式Ｃ含量逐渐增大，当Ｃ／Ｓｉ比达到一定值时，合金薄膜中有间隙式Ｃ出现，造成晶体缺陷，Ｓｉ１－狔Ｃ狔合

金薄膜晶体质量下降。

关键词　化学气相淀积；４ＨＳｉ１－狔Ｃ狔合金；Ｃ／Ｓｉ比；替位式Ｃ
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１　引　　言

ＳｉＣ具有宽带隙、高临界击穿场强、高热导率、

高电子饱和速率、小介电常量和强抗辐射能力等良

好材料性质，特别适用制作高温、高频、大功率电子

器件和空间探测。应变Ｓｉ材料具有高载流子迁移

率，可用于提高器件的性能。相对于采用新的高迁
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移率半导体材料，如ＩＩＩＶ族化合物半导体等，在

硅中引入应变对ＣＭＯＳ器件制造工艺的影响更小，

因而这项利用成熟Ｓｉ工艺提高器件性能的技术日

益受到广泛的关注［１～３］。在ＳｉＧｅ上外延应变Ｓｉ薄

膜已经实现了具有应用水平的调制掺杂场效应晶体

管和金属氧化物半导体场效应晶体管
［４］。

由于ＳｉＣ的晶格常数比Ｓｉ小，在ＳｉＣ上可以实

现应变Ｓｉ薄膜的外延生长。而在应变Ｓｉ薄膜中引

入Ｃ形成Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金，既可以有效调节薄膜中的

应变、也可以调节材料的能带结构，从而大大提高

材料的载流子迁移率和改善半导体器件的电学性

质，且与成熟的Ｓｉ工艺相兼容
［５，６］。此外，微量Ｃ

的掺入（＜１０
２０ａｔ．ｃｍ－３）已经被证明可以有效抑制

Ｂ原子的扩散、有效改善Ｓｉ基异质结双极型晶体管

的高频性能［７］。由于Ｃ在Ｓｉ和Ｇｅ中的固溶性很低

（在平衡的条件下Ｃ含量仅仅为１０８ａｔ．ｃｍ－３），这

给Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金的生长带来了困难、严重限制了Ｃ在

合金中的含量。Ｏｓｔｅｎ
［８］和 Ｍｉ

［９］等人分别采用分

子束外延和化学气相淀积等非平衡生长方法均获得

了Ｃ组分原子数分数为０．０１的Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金。

本工作用化学气相淀积（ＣＶＤ）方法在６ＨＳｉＣ

衬底上外延生长Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金薄膜，分析了Ｓｉ１－狔Ｃ狔

合金薄膜的晶体类型，以及Ｃ／Ｓｉ比对Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金

薄膜的晶体质量及合金中替位式Ｃ含量的影响。

２　实　　验

用ＣＶＤ方法在６ＨＳｉＣ衬底上同质外延生长

ＳｉＣ缓冲层后，异质外延生长Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金薄膜。生

长前对衬底作如下处理：用浓硫酸和双氧水按４∶１

的比例清洗、经５％ＨＦ溶液（ＨＦ∶Ｈ２Ｏ）腐蚀１０秒

种、用Ｎ２ 吹干后放入ＣＶＤ反应腔中。外延生长中

以ＳｉＨ４ 为Ｓｉ源，１０％浓度的Ｃ２Ｈ４ 为Ｃ源，Ｈ２ 为

载气，外延生长时总压强控制在３０Ｐａ。首先在

１３００℃ 下淀积一层 ＳｉＣ 缓冲层，生长时间为

３０ｍｉｎ；其后保持生长温度狋＝７５０℃不变，分别在

Ｃ／Ｓｉ＝０．２，０．３，０．４和０．６下外延生长Ｓｉ１－狔Ｃ狔合

金薄膜，生长时间５０ｍｉｎ。

对所得样品分别采用Ｄ／ＭａｘＲＡ型ＣｕＫα靶

Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和ＪＹＨＲ８０拉曼光谱仪对样

品的晶体结构和光学性质进行表征，用 ＬＥＯ

１３５０ＶＰ扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观测了薄膜的表面

形貌和薄膜的厚度。

３　结果与讨论

Ｓｉ１－狔Ｃ狔／ＳｉＣ／６ＨＳｉＣ样品的典型ＸＲＤ谱（图１

Ｃ／Ｓｉ＝０．２）显示了来自于 ６ＨＳｉＣ 衬底的 ＳｉＣ

（０００６）衍射峰（２θ＝３５．６°）和Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金层的衍

射峰（４个样品衍射峰位置基本相同，位于２θ＝２８．

４８°），除此之外没有其他晶向的明显衍射峰，表明

所得的外延Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金薄膜具有良好的单晶取向。

应用布拉格公式：

２犱ｓｉｎθ＝狀λ

图１ Ｓｉ１－狔Ｃ狔／ＳｉＣ／６ＨＳｉＣ样品典型ＸＲＤ衍射谱

Ｆｉｇ．１ ｔｙｐｉｃａｌＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

Ｓｉ１－狔Ｃ狔／ＳｉＣ／６ＨＳｉＣｓａｍｐｌｅｓ

计算得到Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金晶面间距犱为１．８８ｎｍ，无应

变的４ＨＳｉ的晶格参数犮＝１．２５４ｎｍ（表１），由于

外延合金薄膜与ＳｉＣ衬底与间存在着压应变，应变

导致其沿犮轴方向晶面间距调整为犮′＝１．９５ｎｍ，

这与Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金层晶面间距犱＝１．８８ｎｍ相接近。

可以判断：通过ＣＶＤ方法在６ＨＳｉＣ衬底上生长得

到的Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金为４Ｈ型，晶向［０００１］，但计算得

到的Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金晶面间距犱的数值比犮′的数值略

小，这主要是因为原子半径较小的碳的引入，在一

定程度上补偿了外延合金薄膜与ＳｉＣ衬底之间的压

应变，使得晶格参数适当减小。应用维加定理［１０］，

粗略估算，可以知道生长的Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金薄膜中Ｃ

的含量约为３．７％。

表１　不同 Ｈ型Ｓｉ的晶格参数
［１１］

Ｔａｂｌｅ１　ＬａｔｔｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨｔｙｐｅＳｉ

２ＨＳｉ ４ＨＳｉ ６ＨＳｉ ３ＣＳｉ

犪／ｎｍ ０．３８０ ０．３８４ ０．３８４ ０．３８４０３

犮／ｎｍ ０．６２８ １．２５４ １．８５９ ０．９４０６８

　　图２为样品的ＸＲＤ衍射峰谱局部图（２θ＝２８．

５°附近），当Ｃ／Ｓｉ比由０．２增大到０．６时，Ｓｉ１－狔Ｃ狔

合金薄膜对应的ＸＲＤ衍射峰的半峰全宽无明显变

化，而峰强却逐渐减弱，说明薄膜的晶体质量随着

７１３
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Ｃ／Ｓｉ比的增大而逐渐降低。

图２ Ｓｉ１－狔Ｃ狔／ＳｉＣ／６ＨＳｉＣ样品ＸＲＤ衍射谱局部图

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｉｆｉｃｐａｒｔｏｆＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

Ｓｉ１－狔Ｃ狔／ＳｉＣ／６ＨＳｉＣｓａｍｐｌｅｓ

图３为Ｃ／Ｓｉ＝０．４时外延Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金薄膜的

样品表面ＳＥＭ 形貌图，从图３中可以看出样品表

面较为平整，晶粒大小均匀。图４为该样品的剖面

ＳＥＭ形貌图，可确定样品中Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金薄膜外延

层的厚度为１７０ｎｍ，其生长速率约为３．４ｎｍ／ｍｉｎ；

Ｃ／Ｓｉ比为０．２，０．３，０．６的其他几个样品的Ｓｉ１－狔

Ｃ狔合金外延层的厚度分别为１８０ｎｍ，１８０ｎｍ，１９０

ｎｍ；不同的Ｃ／Ｓｉ比，对Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金薄膜的生长速

率并无明显影响。

图３ Ｓｉ１－狔Ｃ狔／ＳｉＣ／６ＨＳｉＣ样品表面ＳＥＭ形貌图

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｏｆ

Ｓｉ１－狔Ｃ狔／ＳｉＣ／６ＨＳｉＣｓａｍｐｌｅ

图５是不同Ｃ／Ｓｉ比条件下生长的Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金

薄膜外延层的拉曼测试结果，除了５２０ｃｍ－１处的

ＳｉＳｉ峰，还有ＳｉＣ键的４个峰，分别为５０５ｃｍ－１

（ＦＬＡ）、７６７．１ｃｍ－１（ＦＴＯ）、７８８．７ｃｍ－１（ＦＴＯ）、

９６６．２ｃｍ－１（ＦＬＯ）４个振动模。

Ｃ／Ｓｉ比由０．２逐渐增大到０．４的过程中，ＳｉＣ

键（ＴＯ，ＬＯ）对应的拉曼散射峰峰值逐渐增加，表

明Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金薄膜中替位式Ｃ的含量是逐渐增大

的；当Ｃ／Ｓｉ比达到０．６时，各ＳｉＣ键对应拉曼散射

峰都很弱，是因为间隙式的Ｃ出现，晶体质量变

图４ Ｓｉ１－狔Ｃ狔／ＳｉＣ／６ＨＳｉＣ样品剖面ＳＥＭ形貌图

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅｏｆ

Ｓｉ１－狔Ｃ狔／ＳｉＣ／６ＨＳｉＣｓａｍｐｌｅ

图５ Ｓｉ１－狔Ｃ狔／ＳｉＣ／６ＨＳｉＣ样品拉曼散射谱图

Ｆｉｇ．５ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

Ｓｉ１－狔Ｃ狔／ＳｉＣ／６ＨＳｉＣｓａｍｐｌｅｓ

差，导致了拉曼散射峰强的降低，这点与先前ＸＲＤ

测试的结果吻合。

４　结　　论

用ＣＶＤ方法在６ＨＳｉＣ衬底上外延生长了晶

向单一的Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金薄膜，生长速率为３．４ｎｍ／

ｍｉｎ。ＸＲＤ分析结果：Ｓｉ１－狔Ｃ狔合金外延层存在应

变，其晶体类型为４Ｈ 型；生长条件中Ｃ／Ｓｉ越大，

晶体质量越差。拉曼结果显示，在一定范围内，随

着生长条件中Ｃ／Ｓｉ比的增加，合金薄膜中替位式

Ｃ的含量增加，Ｃ／Ｓｉ比过大时，间隙式Ｃ造成的晶

体缺陷开始显现，晶体质量变差，这与ＸＲＤ的结

果相吻合。
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