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摘要:针对 ４Ｈ－ＳｉＣ 在化学气相沉积法外延生长过程中 Ｎ 掺杂浓度均匀性控制的难点ꎬ系统研究了生长过程中石墨基座形

状与旋转速度对掺杂分布的影响机制ꎮ 通过建立二维气流模型并开展实验验证ꎬ分析了不同基座形状与旋转条件对反应腔内

气流场及温度场的调控规律ꎮ 结果表明ꎬ采用中间凹形石墨基座可有效引导气流、减小径向温差ꎻ而当基座转速控制在

３０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ能够优化反应气体的混合与输运过程ꎬ有效抑制因自然对流引起的浓度不均匀现象ꎮ 在优化后的工艺条件下ꎬ实
现了良好的掺杂均匀性(约为 ３􀆰 ３５％)ꎬ为高性能 ＳｉＣ 外延层的可控生长提供了重要工艺依据ꎮ
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　 　 具有六方结构的 ４Ｈ－碳化硅(４Ｈ－ＳｉＣ)作为第

三代宽禁带半导体材料的代表ꎬ因高临界击穿电场、
高电子饱和漂移速率和优异的导热性能ꎬ成为制造

高温、高频及大功率器件的理想材料[１－３]ꎮ 高质量

４Ｈ－ ＳｉＣ 外延层薄膜的制备是其应用的核心前

提[４－６]ꎮ 在众多制备方法中ꎬ化学气相沉积(ＣＶＤ)
技术因能够精确控制外延层的厚度、Ｎ 掺杂浓度(以
下简称掺杂浓度)和晶体质量ꎬ已成为实现高性能

４Ｈ－ＳｉＣ 同质外延生长的主流和关键技术[７－９]ꎮ 其
中ꎬ实现掺杂浓度在衬底表面乃至整个外延层厚度

范围内的优异均匀性至关重要ꎬ直接决定了功率器

件的关键性能参数与良率[１０]ꎮ 当掺杂浓度在横向
上不均匀时ꎬ会导致器件单元间的阈值电压和导通

电阻发生波动ꎬ引发局部电流集中和过早击穿ꎬ严重

制约器件的阻断能力和可靠性ꎻ而纵向浓度分布的

失控则难以精确控制耗尽区的展宽ꎬ影响器件的耐
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压等级ꎮ 因此ꎬＣＶＤ 工艺中ꎬ实现 ４Ｈ－ＳｉＣ 外延层中

掺杂浓度均匀性的精密控制是高端产业化应用的核

心前提与挑战之一ꎮ
在 ＣＶＤ 工艺中ꎬ掺杂浓度的均匀性受生长温

度、气流量、碳 /硅比、石墨旋转速度及石墨形状等多

种因素影响[１１－１４]ꎮ 石墨基座形状与旋转速度是调

控均匀性的 ２ 个关键因素ꎬ它们通过直接影响反应

腔内的气流分布发挥作用[１５－１６]ꎮ 具体而言ꎬ石墨基

座的旋转速度是扰动流场、打破自然对流的关键变

量ꎻ而其形状(如倾斜角度或曲面)则能预先引导气

流ꎬ影响温度场分布ꎬ进而影响浓度均匀性ꎮ 遗憾的

是ꎬ目前研究对这两者协同作用的关键影响尚缺乏

深入探讨ꎮ
为此ꎬ本研究结合仿真模拟与实验验证ꎬ系统分

析了石墨基座形状与旋转速度对气流场及最终掺杂

浓度均匀性的影响规律ꎮ 仿真模拟结果表明ꎬ具有

中间凹型的石墨结构可以引导气流场的均匀分布ꎬ
使得石墨基座上沿的温度场均匀分布ꎻ在确定凹型

石墨基座的基础上ꎬ旋转速度可以进一步优化反应

气体的混合与输运过程ꎬ有效抑制因自然对流引起

的浓度不均匀现象ꎬ有效改善掺杂浓度均匀性ꎮ 最

终测试结果表明ꎬ当基座转速控制在 ３０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
在 １ ６２０℃下掺杂浓度均匀性最低可达 ３􀆰 ３５％ꎬ且浓

度均匀性的改善也经过了工业化生产验证ꎬ为 ＣＶＤ
外延生长高质量 ４Ｈ－ＳｉＣ 提供了理论基础ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 材料

石墨ꎬ购买于内蒙古京航特碳科技有限公司ꎮ
６ 英寸 ＳｉＣ 衬底ꎬ购买于山西烁科晶体有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 仪器及试剂

水平热壁式反应炉ꎬ国内生产外延炉ꎻＳＳＭ４９５
型汞探针浓度测试仪ꎬ神创智能装备(苏州)有限公

司生产ꎮ 纯度为 ９９􀆰 ９９９ ９％的氢气、纯度为 ９９􀆰 ９９９
９％的三氯氢硅、纯度为 ９９􀆰 ９９９ ９％的乙烯、纯度为

９９􀆰 ９９９ ９％的氮气ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 仿真模拟

在气流速率场模拟流程中ꎬ为实现对反应腔各

工艺条件模拟的准确性ꎬ采用 ＣＡＤ 软件对 ＳｉＣ 反应

腔的结构特征予以合理简化ꎬ该生长腔的二维模型

基本结构如图 １( ａ)所示ꎮ 由于 ＳｉＣ 外延片的厚度

薄ꎬ垂直碳化硅外延片平面方向上的气流变化对外

延片的浓度均匀性影响可以忽略ꎬ因此以二维气流

速率场模型ꎬ采用 ＣＯＭＳＯＬ 软件开展对 ＳｉＣ 外延生

长过程中的气流与温度场分布模拟ꎮ 反应器中气体

视为理想气体ꎬ气体流动状态为层流ꎮ 数值模拟使

用的控制方程如下[１７－１８]:
ρ(ｕ Δ)ｕ ＝ Δ( － ｐｌ ＋ Ｋ) ＋ Ｆ (１)

ρ Δｕ ＝ ０ (２)

式中ꎬρ 为流体的质量密度ꎬ ｇ / Ｌꎻ ｕ 为流体速度ꎬ
ｍ / ｓꎻｐ 为流体的静压力ꎬＰａꎻｌ 为二阶单位张量ꎻＫ 为

偏应力张量ꎻＦ 为体积力密度ꎬＮ / ｍ３ꎮ
入口方程为[１９]:

∫∂Ω(ρ / ρｓｔ)(ｕ􀅰ｎ)ｄｂｃｄＳ ＝ Ｑｓｃｃｍ􀅰ρｓｔ ＝ Ｍｎ / Ｖｍ (３)

　 　 出口方程为[１９]:
ｎＴ( － ｐｌ ＋ Ｋ)ｎ ＝ － ｐ^０ (４)

式中ꎬΩ 为积分区域ꎻＱｓｃｃｍ为气体流量ꎬｓｃｃｍꎻρｓｔ为稳

态密度ꎬｇ / ＬꎻＭｎ 为气体的摩尔质量ꎬｇ / ｍｏｌꎻＶｍ 为气

体的摩尔体积ꎬＬ / ｍｏｌꎻｄｂｃ为微小面积元素ꎻｎ 为速度

的法向量ꎻｎＴ 为法向量 ｎ 的转置ꎮ
在数值模型求解过程中ꎬ设定边界条件如下:气

体入口采用质量流量入口或法向速率场入口ꎬ按照

气体在 ３ 个入口不同位置进行一定分配ꎬ入口温度

条件为恒温ꎮ 气体出口采用静压力ꎬ按公式(５)进

行计算[２０－２１]:
∂Ｐ / ∂ｎ ＝ ０ (５)

２􀆰 ２　 实验工艺与参数

本研究主要采用水平热壁式反应炉为 ＳｉＣ 生长

炉ꎬ炉腔示意图如图 １ 所示ꎮ 将 ＳｉＣ 衬底置于可旋

转石墨加热盘表面ꎬ采用三氯氢硅(ＴＣＳ)作为硅源ꎬ
乙烯(Ｃ２Ｈ４)作为碳源ꎬ氮气(Ｎ２)作为掺杂源ꎬ与载

气 Ｈ２(固定载气流量为 １００ ｓｃｃｍ)均匀混合ꎬ通过进

(ａ)ＰＬＥ１０６ 型水平热壁反应炉腔体几何结构

(ｂ)腔体内气流方向和石墨基座平面图

图 １　 ＰＬＥ１０６ 型水平热壁反应炉腔体及

内部气流方向和石墨基座示意图
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气口进入反应器ꎬ同时控制 Ｃ / Ｓｉ 比为 １􀆰 １ꎬ生长温

度为 １ ６２０℃ꎬ生长时间为 ２ ｈꎮ 通过控制石墨基座

的形状(标准平面石墨基座和具有中间凹形石墨基

座)和石墨旋转速度(改变气旋流量)进行了实验对

比ꎬ主要探究了旋转速度 ０、３、６、３０、６０ ｒ / ｍｉｎ 下的掺

杂浓度变化ꎮ 其中ꎬ掺杂浓度均匀性计算方式为标

准偏差与平均值的比值(值越低ꎬ均匀性越好)ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 基座形状对温度场变化的仿真模拟

在高温外延生长条件下ꎬ反应腔的几何结构较

为复杂ꎮ 其中ꎬ石墨基座的形状(如平面、凹面)会

影响其与加热器之间的辐射热耦合ꎬ从而导致 ＳｉＣ
晶圆表面存在不同的气流场和温度梯度ꎮ 本研究选

取标准平面石墨基座与中间凹形石墨基座为研究对

象[图 ２(ａ)、(ｂ)]ꎬ采用有限元模拟方法对二者表

面温度场分布进行仿真模拟ꎮ 图 ２(ｃ)、(ｄ)所示数

值模拟结果ꎬ可以看出 ２ 种石墨形状构型呈现明显

不同的温度梯度变化ꎮ 平面基座在碳化硅外延生长

区形成对称型温度场分布ꎬ其轴向温度梯度较高ꎮ
中间凹形基座通过几何约束重构热传导路径ꎬ使径

向温度梯度降低ꎮ 这主要是因为基座的曲面结构起

到导流作用ꎬ使气流更平顺、更稳定地流过晶圆表

面ꎬ减少涡流的产生ꎮ 这种稳定的流场有助于形成

一个厚度更均匀的边界层ꎬ从而确保了反应物和热

量的输送在 ＳｉＣ 晶圆各处保持一致ꎬ间接促进温度

场的均匀性ꎮ
随后在设定实验参数下对不同石墨形状基座上

生长 ４Ｈ－ＳｉＣ 时的温度场进一步仿真模拟ꎮ 如图 ２
(ｅ)、(ｆ)所示ꎬ标准基座条件下生长的 ４Ｈ－ＳｉＣꎬ在
径向上中心温度约 １ ６０１℃ꎬ边缘温度约为 １ ６２２℃ꎬ
温度差为 ２１℃ꎻ而中间凹形石墨基座条件下生长的

４Ｈ－ＳｉＣꎬ径向上温差较小ꎬ约为 １９℃(中心区域温度

约为 １ ６０１℃ꎬ边缘区域温度约为 １ ６２０℃)ꎮ 另外ꎬ
横向上中间凹形石墨基座的 ４Ｈ－ＳｉＣ 具有更加均匀

的温度场分布ꎬ这表明ꎬ中间凹形基座使中心区等温

面曲率半径增加ꎬ有效降低了局部热流密度ꎬ使得径

向温差缩减促使边界层扩散系数提升[２２]ꎬ增强掺杂

Ｎ 原子的横向输运均匀性ꎻ其次ꎬ边缘温度波动系数

下降可以通过抑制热迁移效应ꎬ使该区域掺杂浓度

下降ꎮ 以上结果表明ꎬ采用中间凹型结构石墨可以

引导气流ꎬ优化生长腔室乃至 ＳｉＣ 晶圆表面的气流

场和温度场分布ꎮ

(ａ)正常石墨基座正视图

(ｂ)凹型石墨基座正视图

(ｃ)正常基座温度场模拟

(ｄ)凹型基座温度场模拟

(ｅ)正常石墨基座上 ４Ｈ－ＳｉＣ
外延片温度场模拟

(ｆ)凹型石墨基座上 ４Ｈ－ＳｉＣ
外延片温度场模拟

图 ２　 石墨基座几何形状及温度场模拟图

３􀆰 ２　 基座旋转速度对温度场变化仿真模拟的影响

ＣＶＤ 反应室中可能存在的温度梯度或相对静

止的热边界层ꎬ阻碍了热量从基座向晶圆的有效传

递以及气流的均匀输送ꎬ导致 ＳｉＣ 晶圆表面气流场 /
温度场分布不均ꎬ影响外延片掺杂浓度均匀性ꎮ 将

静止的石墨加热基座进行一定速度的旋转有望改善

ＳｉＣ 晶圆表面的气流场 /温度场分布ꎮ 本研究首先

采用仿真模拟的方法对凹型石墨基座旋转速度为

０ ｒ / ｍｉｎ(静止的)时的腔室进行了气流场分布研究

[图 ３( ａ)]ꎮ 由流场分布图可见ꎬ反应腔室两侧壁

面附近气流流速相对缓慢ꎬ并沿壁面向内逐渐加速ꎻ

􀅰０１２􀅰



２０２６ 年 １１ 月 刘英斌等:石墨基座设计对 ４Ｈ－ＳｉＣ 掺杂浓度均匀性的调控与仿真模拟研究

当气流从两侧向中心内壁面汇聚时ꎬ其速率仍处于

较低水平ꎻ进入中间腔体后ꎬ气流进一步加速ꎬ最终

在腔体中心区域形成具有明显差异的气流场分布ꎬ
且石墨基座表面气流场分布也存在明显不均匀性ꎮ
这主要是因为靠近壁面处的温度梯度会引发不稳

定、不对称的自然对流ꎬ并有可能形成涡流[２３]ꎬ影响

气流场在整个反应腔室内的均匀分布ꎮ
随后ꎬ本研究将反应腔内凹型石墨基座的旋转

速率分别设定为 ３、６、３０、６０ ｒ / ｍｉｎ(调节气旋流量实

现)进行气流场分布模拟分析ꎮ 对比发现ꎬ当基座

开始旋转且转速较低时[图 ３(ｂ)]ꎬ托盘上方气流

速度场的均匀性得到一定改善ꎬ但是气流场分布仍

呈梯度ꎬ存在滞留区和耗尽区ꎬ导致浓度均匀性差ꎮ
随着转速进一步增加(从 ６ ｒ / ｍｉｎ 提高至 ３０ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ
气流沿既定方向流经基座时ꎬ仅在尾部区域出现局

部气流结构与整体流场的差异ꎬ而基座大部分区域

的气流速度分布趋于均匀[图 ３(ｃ)、(ｄ)]ꎮ 当旋转

速率达到 ６０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ如图 ３(ｅ)所示ꎬ中心区域的

流速场变化不再明显ꎬ甚至进一步提高转速可能会

引入过大的湍流波动ꎬ改变局部流场均匀性ꎮ

(ａ)０ ｒ / ｍｉｎ 下气流场模拟

(ｂ)３ ｒ / ｍｉｎ 下气流场模拟

(ｃ)６ ｒ / ｍｉｎ 下气流场模拟

(ｄ)３０ ｒ / ｍｉｎ 下气流场模拟

(ｅ)６０ ｒ / ｍｉｎ 下气流场模拟

图 ３　 不同转速条件下的气流场仿真模拟

可见ꎬ控制凹型石墨基座旋转速度为 ３０ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ反应气体和掺杂气体被充分混合、均匀输送ꎬ质
量边界层薄而均匀ꎬ呈现出最优的气流场分布ꎮ 过

低的旋转速度出现明显的自然对流主导ꎬ而过高的

旋转速度又有可能引入新的不均匀模式ꎬ二者均会

削弱石墨表面气流场的均匀性ꎮ
３􀆰 ３　 基座旋转速度对 ＳｉＣ 外延片掺杂浓度均匀性

的影响

为了验证凹型基座旋转速度对浓度均匀性的影

响ꎬ探究了不同旋转速度下的浓度分布及 ＭＡＰＰＩＮＧ
图ꎮ 当旋转速度为 ０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ外延片的掺杂浓度

沿设备进气流动方向逐渐增高ꎬ在进气口端和出气

口端ꎬ浓度增加稍缓ꎬ在中部部位ꎬ浓度增加基本呈

指数分布ꎬ最高为 ２􀆰 ３４×１０１６[图 ４(ａ)]ꎮ 随后对该

条件下 ＳｉＣ 外延片上不同位置的掺杂浓度进行统

计ꎬ并绘制了掺杂浓度 ＭＡＰＰＩＮＧ 图ꎮ 由图 ４(ｂ)可
以看出ꎬ进气口端浓度低ꎬ而出气口端浓度高ꎬ纵向

面上浓度均匀性较好ꎬ与浓度分布曲线保持一致ꎮ
这主要是因为反应物气体输运不均匀ꎬ且 ＳｉＣ 外延

片上的温度梯度较大ꎬ导致凹型基座旋转速度为

０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ浓度分布均匀性差ꎮ
通过改变气悬流量调节石墨旋转速度分别为

６、３０、６０ ｒ / ｍｉｎꎬ探究了旋转速度对掺杂浓度的影

响ꎮ 图 ４(ｃ)所示为不同旋转速率下掺杂浓度随距

离的变化曲线ꎮ 可以看出ꎬ当旋转速度为 ６ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ中间区域掺杂浓度最高值为 ８􀆰 ３×１０１５ꎬ而在靠近

􀅰１１２􀅰



现代化工 第 ４６ 卷第 １１ 期

边缘区域较近位置处出现掺杂浓度较小值为 ７􀆰 ４×
１０１５ꎬ平均掺杂浓度均匀性为 ３􀆰 ９５％ꎮ 提高旋转速

率为 ３０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬＳｉＣ 外延片表面的掺杂浓度最高

值和最低值分别为 ７􀆰 ８×１０１５和 ７􀆰 ８×１０１５ꎬ掺杂浓度

值均匀性为 ３􀆰 ３５％ꎮ 而旋转速率提升至更快的

６０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ碳化硅外延片的表面浓度值又会提高ꎬ
且浓度均匀性降低(３􀆰 ７６％)ꎮ 值得注意的是ꎬ在石

墨基座旋转的条件下ꎬ浓度分布最均匀的位置均为

ＳｉＣ 外延片中间区域ꎮ

(ａ)０ ｒ / ｍｉｎ 条件下 ＳｉＣ 外延片上浓度分布

(ｂ)０ ｒ / ｍｉｎ 条件下 ＳｉＣ 外延片浓度 ＭＡＰＰＩＮＧ 图

１—６ ｒ / ｍｉｎꎻ２—３０ ｒ / ｍｉｎꎻ３—６０ ｒ / ｍｉｎ
(ｃ)不同转速下外延片上浓度分布统计图

图 ４　 不同转速下外延片上浓度分布统计

由此可以得出结论:提高旋转速率能够提升整

个外延层的浓度均匀性ꎬ减少气流入口 /出口处因气

流不均匀引起的浓度均匀性差的问题ꎮ 这主要是因

为合适的旋转速度能够均匀混合反应物气体和掺杂

气体ꎬ并将混合气体从主气流“泵送”并均匀地扫过

整个 ＳｉＣ 晶圆表面[２４]ꎬ同时将副产物及时带走ꎬ极
大地削弱了入口 /出口效应ꎬ确保了晶圆各处接触的

气体成分高度一致ꎮ 这一实验结果与模拟气流场均

匀性表现结果一致ꎮ
３􀆰 ４　 浓度均匀性工业化验证

通过以上研究可知ꎬ在生长工艺一定条件下ꎬ控
制石墨基座为中间凹形ꎬ且旋转速度为 ３０ ｒ / ｍｉｎ 时

所生产的 ＳｉＣ 外延片浓度均匀性良好ꎮ 基于此ꎬ对
批量生产的 ＳｉＣ 外延片浓度均匀性展开分析ꎮ 图 ５
(ａ)为连续生产 ２６ 批次后ꎬ每批次随机取样 １ 片进

行的浓度均匀性统计图ꎮ 可以清晰看到ꎬ在批量生

产过程中ꎬ浓度均匀性存在一定程度的波动ꎮ 经分

析ꎬ该现象与气流变化存在一定联系ꎮ 在 ＳｉＣ 生长

过程中ꎬ每一炉次的气流都会产生细微变动ꎬ同时ꎬ
掺杂情况也会因系统沉积的碳化硅等因素的影响而

改变ꎬ这是碳化硅生长时源气体的分布造成影响ꎮ
此外ꎬ仍然存在的温区差异以及凹型石墨结构的上

半月反射率的变化ꎬ也会导致不同程度的浓度均匀

性变化ꎮ
图 ５(ｂ)展示了连续生产中浓度均匀性的分布

曲线图ꎮ 从图中能够看出ꎬ通过对石墨基座旋转速

度和形状进行优化ꎬ连续生产碳化硅外延片的浓度

均匀性基本呈现正态分布ꎮ 其中ꎬ浓度均匀性在

２􀆰 ３１％~２􀆰 ５％的占比最高ꎬ满足了实际量产的要求ꎮ

１—浓度均匀性ꎻ２—上限ꎻ３—下限

(ａ)不同生产批次下浓度均匀性平均分布图

(ｂ)符合高斯分布的浓度均匀性区间

图 ５　 连续生产条件下的浓度均匀性统计

４　 结论

本研究系统探究了 ＣＶＤ 外延生长 ４Ｈ－ＳｉＣ 过
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程中石墨基座的形状与旋转速度对 Ｎ 掺杂浓度均

匀性的影响机制ꎬ并通过仿真模拟与实验验证相结

合的方法揭示了其内在机理ꎮ 研究结果表明ꎬ具有

中间凹形结构石墨基座能够有效引导反应腔内气流

分布ꎬ降低径向温度梯度ꎬ改善热场均匀性ꎬ从而提

升掺杂气源在 ＳｉＣ 表面的横向一致性ꎻ同时ꎬ基座的

旋转速度对气流场的扰动具有关键作用ꎬ适当的转

速(３０ ｒ / ｍｉｎ)可显著削弱自然对流导致的流场不均

匀性ꎬ减少滞留区与耗尽区ꎬ增强反应气体的混合与

输送效率ꎬ进而优化掺杂浓度的分布ꎮ 在凹形基座

和固定 ３０ ｒ / ｍｉｎ 旋转速度下ꎬＳｉＣ 外延片的 Ｎ 掺杂

浓度均匀性可提升至 ３􀆰 ３５％ꎬ并在连续批量生产中

表现出良好的重复性与稳定性ꎬ满足工业化生产要

求ꎮ 本研究明确了石墨基座形状与旋转速度的协同

调控是实现高均匀性 Ｎ 掺杂的关键ꎬ为 ＣＶＤ 工艺参

数的优化提供了理论依据与实验支撑ꎮ
展望未来ꎬ尽管本研究在石墨基座结构对浓度

均匀性的影响方面取得了重要进展ꎬ但在实际产业

化应用中仍存在若干待深入探索的问题ꎮ 例如ꎬ反
应腔内气流的瞬态波动、温区控制的细微变化ꎬ以及

石墨材料在长期高温环境下的形变与表面特性演变

等因素ꎬ均可能引起浓度均匀性的批次间波动ꎮ 此

外ꎬ当前研究主要聚焦于二维流场模拟ꎬ未来可进一

步开展三维多物理场耦合仿真ꎬ更真实地反映复杂

腔体结构下的气体流动、热量传递与化学反应过程ꎮ
生长工艺参数的变动也会影响浓度均匀性ꎬ应在实

际生产中进行综合考虑ꎮ 最后ꎬ探索新型基座材料

与结构设计ꎬ如多区控温石墨基座或复合涂层基座ꎬ
也有望实现更优的掺杂均匀性ꎬ推动 ＳｉＣ 基功率器

件向更高性能与更可靠方向发展ꎮ
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