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摘要：研究了钒注入４犎犛犻犆形成半绝缘层的方法和特性，注入层的离子浓度分布由蒙特卡罗分析软件犜犚犐犕 模

拟提取．采用一种台面结构进行犐犞 测试．钒注入层的电阻率与４犎犛犻犆层的初始导电类型关系很大，常温下钒注

入狆型和狀型犛犻犆的电阻率分别为１２×１０
９
～１６×１０

１０
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１　引言

碳化硅半导体材料由于具有宽带隙、高临界击

穿电场、高热导率、高载流子饱和漂移速度的优点，

在高温、高频、大功率及抗辐射等方面有着巨大的应

用潜力．工作在微波频率下的犛犻犆器件需要一个良

好的半绝缘犛犻犆衬底
［１］．然而，对犛犻犆而言很难生长

出高纯度的高阻层．由于高温生长时很难控制环境

中氮元素［２］或硼元素［３］的掺入，因此，生长出的大部

分犛犻犆晶片都呈现出施主或受主导电类型．研究表

明，在犛犻犆中掺入杂质钒形成深能级，补偿多余的施

主或受主杂质，可以得到常温下近似绝缘的犛犻犆材

料［４～６］．由于杂质在碳化硅中的扩散系数非常小，在

碳化硅中掺杂主要有两种方式：一是材料生长过程

中的原位掺杂，二是通过离子注入．离子注入是目前

唯一适于犛犻犆的选择性掺杂技术，通过控制注入能

量、剂量、温度及退火条件，可以得到性能较好的碳

化硅材料．从理论上研究钒注入对材料的影响，对于

选择性地实现半绝缘材料具有重要意义．

本文研究了钒离子注入狆型和狀型４犎犛犻犆的

方法和特性，实验制备了常温下较为理想的半绝缘

犛犻犆．借助犜犚犐犕 软件对钒注入犛犻犆的离子浓度分

布进行了模拟，给出了实验条件（能量、剂量等）．采

用一种台面结构进行犐犞 测试，得到了常温下钒注

入层的电阻率．研究了钒注入层电阻率随温度倒数

的变化关系，计算了钒能级在４犎犛犻犆 中的激活

能．　

２　犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅模拟及钒离子注入

注入离子在靶中的平均投影射程犚犘 可近似表

示为：
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（犮犿－３）；犈为入射粒子的初始能量．如果注入剂量

为犇（犮犿－２），则入射粒子在靶中的射程分布可以用

犚犘 和标准偏差Δ犚犘 表示为：
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　　实验采用美国 犆犚犈犈公司的４犎犛犻犆样片，狀

型衬底，外延面是犛犻面，晶向偏离｛０００１｝方向８°，外

延层厚度为４９μ犿，狆型和狀型外延层的掺杂浓度

分别为１０×１０１６犮犿－３和５２×１０１５犮犿－３．注入在室

温下进行，钒离子的注入剂量为１４×１０１３犮犿－２，注

入能量为２１００犽犲犞．借助 犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅模拟软件

犜犚犐犕得到了钒离子在４犎犛犻犆中的浓度分布，如

图１所示．

根据模拟结果，可以得到注入层厚度 犠＝犚犘

＋２Δ犚犘＝１３μ犿，注入层的平均钒原子浓度约为４

×１０１７犮犿－３，足够补偿狆型外延层（１０×１０
１６犮犿－３）

和狀型外延层（５２×１０１５犮犿－３）中的杂质．

注入 后，将 样 品 在 １６５０℃ 的 氩 气 中 退 火

３０犿犻狀．然后，将样品处理成台面测试结构，如图２
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图１　钒离子注入４犎犛犻犆的浓度分布

犉犻犵．１　犐狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲犳狅狉犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱４犎

犛犻犆

所示．用犆犉４ 和犗２ 活性离子刻蚀方法（犐犆犘）对样品

进行台面刻蚀处理，形成直径为３００μ犿的台面，并

在表面淀积 犛犻犗２．在 狆 型样品上淀积 犃犾犜犻／犜犻

（２００狀犿／２００狀犿），再淀积 犜犻犖（１００狀犿），形成欧姆

接触；在狀型样品上淀积 犖犻（３５０狀犿）．所有样品接

触点在氮氢混合气中，１０５０℃下退火１０犿犻狀．最后，

在台面的前面和后面分别淀积 犜犻／犃狌（１００狀犿／

５００狀犿）．

图２　钒注入犛犻犆的台面测试结构　（犪）钒注入狆型４犎犛犻犆；

（犫）钒注入狀型４犎犛犻犆

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱４犎犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊犳狅狉

狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔　（犪）犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱狆

狋狔狆犲４犎犛犻犆；（犫）犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱狀狋狔狆犲４犎犛犻犆

３　结果与讨论

为了检验注入样品的半绝缘特性，常温下对狆
型、狀型４犎犛犻犆钒注入样品和未注入样品分别进行

犐犞 测试，结果如图３所示．可见，钒注入样品显示

了比未注入样品低得多的电流值．忽略相对较小的

衬底电阻影响，犚＝犞／犐近似等于钒注入补偿区域

的电阻值，电阻率可用如下公式计算：ρ＝犚犃／犠．

其中，犃 是刻蚀台面的横截面积，犠 为注入层厚度

（借助犜犚犐犕模拟得到）．经过计算，常温下狆型和狀

型４犎犛犻犆钒注入层的电阻率分别为１２×１０９～

１６×１０１０Ω·犮犿和２０×１０
６
～７６×１０

６
Ω·犮犿．可

见，在狆型犛犻犆中，钒离子引入的施主能级发挥了有

效的补偿作用，形成了电阻率极高的绝缘层．狀型

犛犻犆中的钒受主能级也有一定的补偿作用，虽然补

偿效果不如钒施主能级显著，但也得到了电阻率较

大的高阻层．

图３　狆型和狀型４犎犛犻犆的犐犞 曲线

犉犻犵．３　犆狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犞犻犿狆犾犪狀

狋犲犱狆狋狔狆犲犪狀犱狀狋狔狆犲４犎犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狌狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲

犪犾狊狅狊犺狅狑狀犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀．

在２０～１４０℃下，对４犎犛犻犆钒注入样品进行犐

犞 测试，得到电阻率随温度倒数的变化关系，如图４

所示．其中，电阻率随温度的升高而减小．借助 犃狉

１２１
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狉犺犲狀犻狌狊公式ρ＝犃犲
犈
犪
／犽犜，可得犾狀ρ＝犈犪／犽犜＋犅．由

犾狀ρ对１／犜作图，从直线斜率可求出激活能犈犪．经

过计算，钒在狆型和狀型４犎犛犻犆中的激活能分别

为０１２和０７８犲犞．通过电子顺磁共振、光电子顺磁

共振以及光吸收［７］的研究表明，钒在犛犻犆中是替位

式掺杂杂质，占据了硅位，可以以三种电子态存在于

犛犻犆中：正电性（３犱０），中性（３犱１），负电性（３犱２）
［８］．这

样，钒在犛犻犆中就是两性杂质．在狆型犛犻犆中，钒作

为施主杂质（０／＋），产生一个位于禁带中央附近的

深施主能级，大约在导带下１６犲犞处
［９］．它可以补

偿多余的空穴，形成电阻率极高的绝缘层，并且由于

该能级位于禁带中央附近，因此具有良好的热稳定

性．在狀型犛犻犆中钒是受主杂质（０／－），产生一个接

近导带底的受主能级，大约在导带下０８犲犞处
［１０］．

它同样可以束缚自由电子，完成补偿作用．但是该能

级接近导带底，温度升高可能引起能级上的束缚电

子热激发跃迁到导带，从而引起电阻率下降［１１］．

图４　狆型和狀型４犎犛犻犆钒注入层电阻率与温度倒数的关系

犉犻犵．４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犳狅狉

犞犻犿狆犾犪狀狋犲犱狆狋狔狆犲犪狀犱狀狋狔狆犲４犎犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊

实验得到的狀型样品的激活能（０７８犲犞）接近

报道的钒受主能级（０８犲犞），证明钒在狀型４犎犛犻犆

中是电激活的，有效地束缚了自由电子形成半绝缘

层．而狆型样品的激活能（０１２犲犞）远小于报道的钒

施主能级（１６犲犞）．这可能是因为，相对于表面淀积

的犛犻犗２ 层，狆型犛犻犆中钒注入层的电阻率较大，使

得犐犞 测试时台面侧墙的漏电流影响增大．

４　结论

实验证实了在犛犻犆中注入杂质钒，可以得到具

有半绝缘特性的高阻层．通过对样品进行犐犞 测试

可以看出，钒注入层的电阻率与犛犻犆的初始导电类

型关系很大．对狆型犛犻犆，钒离子引入的深施主能级

发挥了有效的补偿作用，形成了电阻率极高（１２×

１０９～１６×１０
１０
Ω·犮犿）的半绝缘层．由于台面侧墙

漏电流的影响，得到的激活能（０１２犲犞）远小于报道

的钒施主能级（１６犲犞）．在狀型犛犻犆中，钒受主能级

也有一定的补偿作用，虽然补偿效果不如钒施主能

级显著，但也得到了电阻率较大（２０×１０６～７６×

１０６Ω·犮犿）的半绝缘层．同时，测得的激活能

（０７８犲犞）非常接近报道的钒受主能级（０８犲犞）．
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［６］　犜犪犿狌犾犪犻狋犻狊犌，犢犻犾犿犪狕犐，犛犺狌狉犕犛，犲狋犪犾．犆犪狉狉犻犲狉犾犻犳犲狋犻犿犲犻狀

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犪狀犱 狏犪狀犪犱犻狌犿犱狅狆犲犱６犎犛犻犆 狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，８４（３）：３３５

［７］　犔犪狌犲狉犞，犅狉犲犿狅狀犱犌，犛狅狌犻犳犻犃，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊犪狋犻狅狀狅犳狏犪狀犪犱犻狌犿犻狀４犎犪狀犱６犎犛犻犆．犕犪狋犲狉犛犮犻

犈狀犵，１９９９，犅６１／６２：２４８

［８］　犑犲狀狀狔犑犚，犛犽狅狑狉狅狀狊犽犻犕，犕犻狋犮犺犲犾犠 犆，犲狋犪犾．犗狀狋犺犲犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔６犎犛犻犆犱狅狆犲犱狑犻狋犺

狏犪狀犪犱犻狌犿．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９５，７８（６）：３８３９

［９］　犕犻狋犮犺犲犾犠犆，犘犲狉狉犻狀犚，犌狅犾犱狊狋犲犻狀犑，犲狋犪犾．犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾犮狅狀狋狉狅犾

犪狀犱犱犲犲狆犾犲狏犲犾狊犻狀狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵４犎犛犻犆．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９９，

８６（９）：５０４０

［１０］　犑犲狀狀狔犑犚，犛犽狅狑狉狅狀狊犽犻犑，犕犻狋犮犺犲犾犠犆，犲狋犪犾．犇犲犲狆犾犲狏犲犾狋狉犪狀

狊犻犲狀狋狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮犪狀犱犎犪犾犾犲犳犳犲犮狋犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅狊犻

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犪狀犪犱犻狌犿犪犮犮犲狆狋狅狉犾犲狏犲犾犻狀４犎犪狀犱６犎犛犻犆．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９６，６８（１４）：１９６３

［１１］　犕犻狋犮犺犲犾犠犆，犘犲狉狉犻狀犚，犌狅犾犱狊狋犲犻狀犑，犲狋犪犾．犇犲犲狆犾犲狏犲犾狊犻狀犛犻犆：

犞犫狔犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犕犪狋犲狉犛犮犻

犉狅狉狌犿，１９９８，２６４（１）：５４５

２２１



增刊 王　超等：　４犎犛犻犆钒离子注入层的特性

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犞犪狀犪犱犻狌犿犐狅狀犐犿狆犾犪狀狋犲犱犔犪狔犲狉狅犳４犎犛犻犆


犠犪狀犵犆犺犪狅
，犣犺犪狀犵犢狌犿犻狀犵，犪狀犱犣犺犪狀犵犢犻犿犲狀

（犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犳狅狉犠犻犱犲犅犪狀犱犌犪狆

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，犡犻’犪狀　７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犛犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犾犪狔犲狉狊犮狅狌犾犱犫犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犳狅狉犿犲犱犫狔狏犪狀犪犱犻狌犿犻狅狀（犞
＋）犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狀４犎犛犻犆．犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱犾犪狔犲狉犪狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾狊．犜犺犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱狌

狊犻狀犵狋犺犲犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋狅狉犜犚犐犕．犚犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犳狅狉狋犺犲狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵４犎犛犻犆狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲

狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳犞
＋犻犿狆犾犪狀狋犲犱犾犪狔犲狉犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狋狔狆犲狅犳犻狀犻狋犻犪犾４犎犛犻犆狊犪犿狆犾犲．犜犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狋

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犪犫狅狌狋１２×１０
９
～１６×１０

１０
Ω·犮犿犪狀犱２０×１０６～７６×１０６Ω·犮犿犳狅狉狆犪狀犱狀狋狔狆犲狊犪犿狆犾犲狊，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犻犆；狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵；狏犪狀犪犱犻狌犿犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

犘犃犆犆：６１７０犜；７１５５；７２２０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００１２００４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０３７６００１），狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲

狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００２犆犅３１１９０４），犪狀犱狋犺犲犉狌狀犱犳狅狉狋犺犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犖犪狋犻狅狀犪犾犇犲犳犲狀狊犲狅犳犆犺犻狀犪

（犖狅．５１４３２０４０１０３犇０１０２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犮犺狑犪狀犵＠犿犪犻犾．狓犻犱犻犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１０犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

３２１


