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［迁移率在氧化膜电场3.5 MVcm−1（ 1  1017 ～ 1  1018 cm−3）
或5.5 MVcm−1（ 3  1018 cm−3）的充分强反型条件下测量。］
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｛也展示了不考虑界面态时的理论值［在式中假设 0］｝
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（ 0.01 eV ）的界面态密度的密度依赖性[12]
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[bookmark: _QWord_Source_Comparison_2635][bookmark: _QWord_Paragraph__169][bookmark: _QWord_Source_Comparison_Para_169]基于氩气热处理的界面碳缺陷检测和减少
[bookmark: _QWord_Source_Comparison_2636][bookmark: _QWord_Paragraph__170][bookmark: _QWord_Source_Comparison_Para_170][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2637][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2638][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2639][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2640][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2641][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2642][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2643]基于高纯度氩气热处理的界面碳缺陷分离和检测
[bookmark: _QWord_Source_Comparison_2644][bookmark: _QWord_Paragraph__171][bookmark: _QWord_Source_Comparison_Para_171][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2645][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2646][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2647][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2648][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2649][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2650][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2651][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2652][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2653][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2654][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2655][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2656][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2657][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2658][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2659][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2660][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2661][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2662][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2663][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2664][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2665][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2666][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2667][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2668][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2669][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2670][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2671][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2672][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2673][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2674][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2675][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2676][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2677][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2678][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2679][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2680][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2681][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2682][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2683][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2684][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2685][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2686][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2687][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2688][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2689][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2690][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2691][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2692][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2693][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2694][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2695][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2696][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2697][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2698][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2699][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2700][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2701][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2702][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2703][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2704][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2705][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2706][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2707][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2708][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2709][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2710][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2711][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2712][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2713][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2714][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2715][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2716][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2717][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2718][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2719][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2720][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2721][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2722][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2723][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2724][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2725][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2726][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2727][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2728][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2729][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2730][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2731][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2732][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2733][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2734][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2735][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2736][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2737][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2738]SiC和Si之间明显的区别在于碳原子的存在，因此，碳缺陷一直被广泛怀疑是SiC/SiO2界面态的根源[16‑18]。在SiC的氧化过程中，大部分碳原子以一氧化碳（CO）或二氧化碳（CO2）的形式从体系中脱离，但是一部分碳会偏析到界面并形成缺陷。尽管各个机构尝试检测碳缺陷，但它们的报告并不一致。例如，透射电子显微镜（TEM）结合电子能损失光谱（EELS）的研究指出了界面附近存在碳过剩层[19]，但也有报告称过渡层无法被检测到[20]。X射线光电子能谱（XPS）分析未检测到与碳缺陷相关的信号[21]，而能量离子散射光谱（MEIS）则报告了陡峭的SiC/SiO2界面[22]。主要问题在于，常规的定量化学分析下限约为主要元素含量的0.3%至1%，因此难以检测界面缺陷。然而，主要元素0.3%的缺陷将形成高密度的电子能级，并对器件的电学特性产生重大影响。虽然二次离子质谱（SIMS）法能够精确检测元素，但不适用于主要元素和界面的分析。也就是说，即使在界面残留碳存在的情况下，区分其与SiC中的碳原子仍然困难。
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[bookmark: _QWord_Source_Comparison_2919][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2920][bookmark: _QWord_ImageIndex_171][bookmark: _QWord_Paragraph__177][bookmark: _QWord_Source_Comparison_Para_177][image: ]
[bookmark: _QWord_Source_Comparison_2921][bookmark: QWord_XRef_Figure__x9owIW][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2922][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2923][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2924][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2925][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2926][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2927][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2928][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2929][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2930][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2931][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2932][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2933][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2934][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2935][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2936][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2937][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2938][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2939][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2940][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2941][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2942][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2943][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2944][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2945][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2946][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2947][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2948][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2949][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2950][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2951][bookmark: _QWord_Source_Comparison_2952]图 7  高纯度Ar气氛退火前后的SiC/SiO2结构的碳浓度深度分布的SIMS分析结果[22]
（注意，由于分析初期的不稳定性，从SiO2表面到几纳米深度的结果不可靠）
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［无后处理（仅氧化后）的样品也作为对照呈现。注意，由于分析初期的不稳定性，
从SiO2表面到几纳米深度的结果不可靠。］
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霍尔电压测量用的端子，在与纸面垂直方向的磁场中通电，就可以测量霍尔电压。）
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	[bookmark: _QWord_Source_Comparison_6824][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6825][bookmark: _QWord_ImageIndex_215][bookmark: _QWord_Paragraph__383][bookmark: _QWord_Source_Comparison_Para_383][image: ]
	[bookmark: _QWord_Source_Comparison_6826][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6827][bookmark: _QWord_ImageIndex_216][bookmark: _QWord_Paragraph__384][bookmark: _QWord_Source_Comparison_Para_384][image: ]

	[bookmark: _QWord_Source_Comparison_6828][bookmark: QWord_XRef_Figure__6SX8fh][bookmark: _QWord_Paragraph__385][bookmark: _QWord_Source_Comparison_Para_385][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6829][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6830][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6831][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6832][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6833][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6834][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6835][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6836][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6837][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6838][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6839][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6840][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6841][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6842][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6843][bookmark: _QWord_Source_Comparison_8839][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9281][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6844][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6845][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6846][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6847][bookmark: _QWord_Source_Comparison_8840][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9282][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6848][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6849][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6850][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6851][bookmark: _QWord_Source_Comparison_8841][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9283][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6852][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6853][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6854][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6855][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6856][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6857][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6858]图 7  库仑散射迁移率与表面载流子密度的关系（受主浓度为1  1016、1  1017、4  1017 cm−3）
	[bookmark: _QWord_Source_Comparison_6859][bookmark: QWord_XRef_Figure__E9oic5][bookmark: _QWord_Paragraph__386][bookmark: _QWord_Source_Comparison_Para_386][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6860][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6861][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6862][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6863][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6864][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6865][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6866][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6867][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6868][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6869][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6870][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6871][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6872][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6873][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6874][bookmark: _QWord_Source_Comparison_8842][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9284][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6875][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6876][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6877][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6878][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6879][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6880][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6881]图 8  施加体电压时霍尔效应迁移率与表面载流子密度的关系（受主浓度为1  1016 cm−3）


[bookmark: _QWord_Source_Comparison_6882][bookmark: _QWord_Paragraph__387][bookmark: _QWord_Source_Comparison_Para_387][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6883][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6884][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6885][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6886][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6887][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6888][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6889][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6890][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9285][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6891][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6892][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6893][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6894][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6895][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9286][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6896][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6897][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6898][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6899][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6900][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6902][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6901][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6903][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6904][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6905][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6906][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6907][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6908][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6909][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6910][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6911][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6912][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9287][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6913][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9288][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6914][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6915][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6916][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9289][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6917][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6918][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6919][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6920][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6921][bookmark: _QWord_Source_Comparison_8853][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9290][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6922][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6923][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6924][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6925][bookmark: _QWord_Source_Comparison_8854][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9291][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6926][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6927][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6928][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6929][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6930][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6931][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6932][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6933][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9292][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6934][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9293][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6935][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6936][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6937][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9294][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6938][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9295][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6939][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6940][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6941][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9296][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6942][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6943][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6944][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6945][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6946][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6947][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6948][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6949][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6950][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6951][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6952][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6953][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6954][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6955][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6956][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6957][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6958][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6959][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6960][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6961][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6962][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6963][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6964][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6965][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6966][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6967][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6968][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9297][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6969][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6970][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6971][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6972][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6973][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6974][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6975][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6976][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6977][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6978][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6979][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6980][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6981][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6982][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6983][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6984][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6985][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6986][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6987][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6988][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9298][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6989][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6990][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6991][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6992][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6993][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9299][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6994][bookmark: _QWord_Source_Comparison_9300][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6995][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6996][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6997][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6998][bookmark: _QWord_Source_Comparison_6999][bookmark: _QWord_Source_Comparison_7000][bookmark: _QWord_Source_Comparison_7001][bookmark: _QWord_Source_Comparison_7002]为了深入理解这一特征性行为，笔者等人对反型层中电子与氧化膜/SiC界面之间的距离（）与库仑散射迁移率的关系进行了分析[24]。在本分析中，考虑到反型层中的电子具有空间分布，将定义为反型层内的平均电子位置。图 9表示的是，在各种受主浓度的器件中，改变施加时的以及各散射迁移率和的关系。在受主浓度为1  1016～4  1017 cm−3的范围内，与受主浓度和无关，将其绘制在同一曲线上，随着的减小而单调下降。这表明，显示反型层内的电子随着接近氧化膜/SiC界面而减少，且在氧化膜/SiC界面附近产生了强烈的库仑散射[24]。出现这种特征的库仑散射的主要原因是什么呢？在SiC MOSFET的栅极氧化膜中，对热氧化膜进行氮化处理的氮氧化膜被广泛使用，但已判明无论是否进行氮化处理都不会对的值产生很大影响[13,22,25]。从氧化膜/SiC界面俘获电子的界面态密度的观点来看，未进行氮化处理的热氧化膜比氮氧化膜的导带附近的界面态密度高出6倍左右。但是，由于两者的基本相同，因此可以认为界面态密度不是库仑散射的主要原因。另外，由于对同一器件施加会显著降低，因此电离杂质散射也不是库仑散射的主要因素，认为库仑散射源局限在界面附近的观点是合理的。目前尚不清楚库仑散射的具体原因，需要进行进一步的研究。
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