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摘要 : 测试了国产和美国 Cree 公司生产的 n 型 6 H2SiC 低温下的电学参数 ,包括电阻率、迁移率和自由载流子浓
度 ,并用 FCCS 软件数据拟合分析得到两种 SiC 的杂质浓度和能级. 实验结果表明 :杂质浓度和补偿度对低温下
SiC 的电性能有很大影响 ,轻度补偿的掺氮 6 H2SiC 是施主氮的两个能级共同起作用 ;而重度补偿的 6 H2SiC 在低温
时则是受主能级起作用 ,并且后者迁移率随温度变化曲线的峰值降低并右移. 同时发现重度补偿的 SiC 在较低温
度时由 n 型转变成了 p 型 ,并从理论上分析了产生这种现象的原因.
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1 　引言

Si C 作为一种宽禁带半导体材料 ,具有宽带隙、
高热导率、比较小的介电常数和良好的抗辐射能力
等特点 ,适合制造耐高温、大功率、高频器件 ,同时亦
可用在短波发光器件和光电器件上. 介电常数较小
决定了 Si C 器件在高频器件方面应用具有很大潜
力. Si C 材料较高的击穿场强和热导率 ,使器件功率
承受能力大大提高 ,在高温大功率领域具有前景. 抗
辐射 Si C 器件可以大大增强军事电子系统的寿命.

Si C 具有同质多型特性 , 3C2SiC , 4 H2Si C 和 6 H2SiC

是这族材料中比较成熟的宽禁带半导体 ,特别是其
中的 6 H2Si C 制作的高频大功率器件能使固态电路
的功率密度至少提高 4 个数量级 ,并大大提高器件
的工作温度[ 1 ] .

目前 ,生长 Si C 单晶的方法主要是物理气相传
输法 (p hysical vap or t ra nsp orta tion , PV T) [ 2 ] 。我
国在 Si C 单晶生长方面与美国、日本相比还存在一
定的差距 ,其中一个重要的问题就是 Si C 材料中掺
杂浓度的控制 ,包括生长过程中氮和硼的污染. 在
Si C 中硼是受主杂质 ,对施主杂质氮起到了补偿作
用 ,从而影响到 SiC 材料在不同温度下的迁移率和
自由载流子浓度 ,迁移率和载流子浓度是表征材料
质量优劣的重要参数 ,这与材料的能带结构和散射

机构有关. 本文工作就是通过对国产和美国 Cree 公
司生产的 n 型 6 H2Si C 进行低温霍尔对比测试 ,得
到电阻率、迁移率、自由载流子浓度随温度的变化关
系 ,并利用 FCCS (f ree ca r rie r conce nt ration sp ec2
t roscop y) 对结果进行分析 ,以及讨论低温下施主杂
质和受主杂质浓度对 6 H2SiC 的影响.

2 　测试与分析

2 . 1 　实验

测量样品为我国生长的掺氮 n 型 6 H2Si C (1 # )

和 Cree 公司生产的掺氮 n 型 6 H2Si C (2 # ) ,用 A u/

NiCr 材料分别制备欧姆接触电极[ 3 ] . 采用 Helip lex

4 型氦闭环制冷器构成的低温变温 Hall 测量系统.

在测量过程中 ,样品阻抗随温度的变化呈现出高低
不同的状况 ,根据阻抗的变化选择不同的测量仪器.

高温低阻状态下采用浮地测量模式 , 由 Keit hley

220 恒流源、Keit hley 181 纳伏表、Keit hley 706 扫
描器等构成测量单元. 低温高阻状态下采用共地测
量模式 ,由 Keit hley 220 恒流源、Keit hley 619 静电
计、Keit hley 706 扫描器等构成测量单元.

2 . 2 　测试与分析

常温下测得两块 Si C 样品均为 n 型 ,2 # 比 1 # 的
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迁移率高、电阻率小. 变温测量控制样品室的温度从
8 K 到 293 K ,测得电阻率、迁移率和载流子浓度在不
同温度下的值并作图. 对 1 # Si C 由测试结果得出温
度在 140 K 以上时仍然呈 n 型 ,在 140 K 以下变成了
p 型. 而 2 # 在变温的过程中始终为 n 型. 由此可见 ,
在 140 K 以下 ,1 # SiC 已经由施主杂质电离导电转
化为受主杂质电离导电. 由于国内生长 Si C 的技术
相对国外还有差距 ,除了生长温度、生长环境压力等
热力学因素外 ,诸如籽晶表面极性、应力状态等动力
学因素都影响到掺杂浓度. 特别是杂质的污染 ,除了
坩埚中释放的硼以外 , Si C 源粉中则可能混有铝或
其他电负性比较小的金属受主杂质. 温度比较低时 ,

杂质未完全电离 ,电离浓度除了取决于掺杂浓度、电
离能外 ,还和温度有关 ,受主杂质的存在若超过一定
的限度就会影响低温下 Si C 的导电类型.

对 1 # Si C ,首先分析温度低于 140 K 的数据 ,其
载流子浓度的变化数据可用 FCCS 拟合. FCCS 是
用图形顶点分析法计算 Si C 中的施主杂质浓度 ND

或受主杂质浓度 NA 和杂质能级 (ΔED 或ΔEA ) ,甚
至在不知道含有多少种杂质类型的情况下也可以获
得计算结果[4 ,5 ] . 对于 p 型 SiC ,考虑到受主杂质的
激活状态影响到不同温度下的空穴浓度 P ( T) ,对
于空穴占据受主能级的规律将采用两种不同的分布
函数来计算 ,一种是费米 - 迪拉克 ( Fermi2Dirac) 分
布函数 ,适合轻度掺杂受主杂质的样品 ,另一种是考
虑到受主杂质激发状态受温度影响的分布函数 ,既
适合于轻度掺杂也适合于重度掺杂[4～6 ] .

假定 p 型 SiC 含有 n 种受主杂质 ,考虑有一种
受主高于测量温度时完全电离 ,浓度为 N A ,且只含
一种施主杂质 ,根据电中性条件可得空穴浓度
P( T)为[5 ,6 ] :

P ( T) = ∑
n

i = 1
NA i F (ΔEA i ) - Ncom (1)

其中补偿度 N com为 :
Ncom = ND - NA (2)

(1) 式中 F (ΔEA i ) 是 Fe r mi2Dirac 分布函数 ,定义
为 :

f FD (ΔEA i ) =
1

1 + gA exp ( -
ΔEF ( T) - ΔEA i

k T
)

(3)

式中 　ΔEF ( T) 是费米能级 EF ( T) 与价带 EV 的差
值 ; gA 是受主简并因子 ,对于 6 H2Si C , gA = 4[ 5 ,6 ] ; k

是玻尔兹曼常数.

另一种考虑受主激发状态的分布函数 ,有效简
并因子受不同温度下激发态的影响 ,定义为 :

f (ΔEA i ) =
1

1 + gA i ( T) exp ( -
ΔEF ( T) - ΔEA i

k T
)

(4)

式中 　gA i ( T) 是有效受主简并因子 ,它比 (2) 式的
简并因子多了由温度和不同能量间隙构成的修正因
子 ,定义为 :

gA i ( T) = gA [ 1 + ∑
r = 2

gr exp (
ΔEr - ΔEA i

k T
) ] ×

exp ( -
Eexi ( T)

k T
) (5)

式中 　ΔEr 是位于价带和第 r - 1 激发能级之间的
能量间隙 ,定义为 :

ΔE r =
q4 m 3

p

8 h2 e2
s e2

0 r2 = 1316 × m 3
p

m0 e2
s r2 (6)

式中 　Eexi ( T) 是受主杂质基态和激发态能级的总
体均值 ,定义为 :

Eexi ( T) =
∑
r = 2

(ΔEA i -ΔE r ) g r exp ( -
ΔEA i -ΔE r

k T
)

1 + ∑
r = 2

g r exp ( -
ΔEA i - ΔE r

k T
)

(7)

式中 　g r 是第 r - 1 激发态的简并因子 ; q 是电子
电量 ; m0 是真空电子质量 ; m 3

p 是空穴有效质量 ; h

是普朗克常数 ; e0 是真空介电常数 ; es 是半导体相
对介电常数.

另外 ,用价带有效状态密度 NV ( T) 表示空穴浓
度 P ( T) 为 :

P ( T) = NV ( T) exp ( -
ΔEF ( T)

k T
) (8)

其中价带有效状态密度 NV ( T) 为 :

NV ( T) = NV0 k3/ 2 T3/ 2 (9)

NV0 = 2 ×(2 p m 3
p

h2 ) 3/ 2 (10)

　　通过 ( 1) ～ (8) 式 ,可以引入一个普遍的计算
NA i和ΔEA i的函数公式来表达 FCCS 图形顶点分
析法的意义 ,定义为[5 ,6 ] :

H ( T , Eref ) =
P ( T) 2

( k T) 5/ 2 ×exp
Eref

k T
(11)

　　此函数对每一个受主能级都对应了一个峰值温
度 ,其中 Eref 是在温度测量范围内改变 H 函数峰值
温度的参考量. 分别将 (1) 式和 (8) 式的 P ( T) 代入
(11) 式中的 P ( T) 可得 :

H ( T , Eref ) = ∑
n

i = 1

NA i

k T
exp (-

ΔEA i - Eref

k T
) I (ΔEA i ) -

Ncom NV0

k T
exp ( Eref - ΔEF ( T)

k T
) (12)

其中 :

I (ΔEA i ) = NV0 exp (
ΔEA i - ΔEF ( T)

k T
) F (ΔEA i )

(13)

(12) 式中的
NA i

k T
exp ( -

ΔEA i - Eref

k T
) 在峰值温度
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Tpeak i =
ΔEA i - Eref

k
时得到峰值 NA i exp ( - 1 ) /

k Tpeak i . (13) 式中的 F (ΔEA i ) 代入 (3) 式或 (4) 式两
种不同的分布函数可以得到相似的 H ( T , Eref ) 曲线
和相同的峰值. 通过控制测量的温度范围 , Eref 可以
改变 H ( T , Eref ) 的峰值 ,就能计算出准确的 NA i 和
ΔEA i . 对于 n 型 SiC ,计算 NDi和ΔED i与 p 型 SiC 的
计算公式类似[7 ,8 ] .

图 1 是在 140 K温度以下实际测试的 1 # SiC 载
流子浓度变化曲线. 图 2 是通过 FCCS 拟合的 H 函

数与温度的关系曲线.

图 1 　1 # SiC 自由载流子浓度曲线

Fig. 1 　Free carrier concentration curve of 1 # SiC

图 2 　(a) FCCS 拟合的 H1 ( T , Eref )曲线 ; (b) FCCS 拟合的 H2 ( T , Eref )曲线

Fig. 2 　(a) H1 ( T , Eref ) curve fitting f rom FCCS ; (b) H2 ( T , Eref ) curve fitting f rom FCCS

　　温度在 77～293 K之间的 2 # SiC 载流子浓度变
化曲线和通过 FCCS 拟合的结果分别如图 3 和图 4
(a) , (b)所示 (77 K以下浓度比较小) .

图 3 　2 # SiC 自由载流子浓度曲线

Fig. 3 　Free carrier concentration curve of 2 # SiC

由 FCCS 根据上述的计算公式 ,给出两种 SiC

的杂质浓度和能级列于表 1.

表 1 　两种 SiC 样品的杂质浓度和能级计算结果

Table 1 　The calculated impurity concentration and lev2
els of two kinds of SiC

杂质 N A , N D/ cm - 3 ΔEA ,ΔED / eV

1 # SiC 受主 1 2 . 89 ×1015 0 . 0348

1 # SiC 受主 2 2 . 04 ×1017 0 . 139

2 # SiC 施主 1 (N) 2 . 29 ×1016 0 . 163

2 # SiC 施主 2 (N) 1 . 14 ×1016 0 . 107

图 1 是 1 # Si C 在 140 K 以下测得的自由载流子
浓度曲线 ,尽管施主杂质 N 的浓度比自身的受主杂
质浓度高 (常温下呈 n 型) ,但在低温下 ( 140 K 以
下) ,半导体由 n 型变成了 p 型 ,并且由图看出空穴
浓度随温度升高呈不完全上升趋势 ,施主杂质仍存
在一定程度的影响. 图 2 是 FCCS 通过前述的系列
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图 4 　(a) FCCS 拟合的 H1 ( T , Eref ) 曲线 ; ( b) FCCS 拟合的

H2 ( T , Eref ) 曲线

Fig. 4 　(a) H1 ( T , Eref ) curve f it ting f rom FCCS ; ( b)

H2 ( T , Eref ) curve f it ting f rom FCCS

公式拟合出的 H ( T , Eref ) 与温度的关系曲线 ,两种
类型的受主杂质分别用 H1 ( T , Eref ) 和 H2 ( T , Eref )

表示 ,实线是代入 Fer mi2Dirac 分布函数 ( (2) 式) 做
出的曲线 ,虚线是代入 (3) 式的分布函数做出的曲
线 ,图 2 (a) 中两种曲线拟合得比较好 ,图 2 ( b) 拟合
了表 1 中浓度较高的受主杂质 2 ,虽然虚线和实线
的出入反应了 Fer mi2Dirac 分布函数只适用于轻度
掺杂的样品 ,但两种曲线的顶点仍然相同. 图 3 是
2 # Si C 在 77～293 K 之间测得的自由载流子浓度 ,

且一直为 n 型 ,电子浓度随温度升高呈明显的上升
趋势 ,受主杂质影响很小. 图 4 拟合出的 H ( T , Eref )

实线和虚线符合得比较好 ,图 4 ( a ) 和 ( b) 分别代表
位于不同能级的施主杂质 ,浓度和能级如表 1 中所
列的 2 # SiC 数据 , 这两种杂质都为氮. 表 1 中的
01107 和 01163eV 分别为氮处于不同位置 (立方位
和六角位) 时的能级[ 7 ,8 ] ,较小能级起到对受主杂质
能级的补偿作用 ,较大能级产生电离向导带激发电
子[ 9 ] . 1 # Si C 是一种高度补偿的 Si C ,由表 1 看出由
于它掺入了浓度比较高且电离能较小的受主杂质
(010348 和 01139eV) ,分别比施主杂质氮的两种电
离能小. 温度较低时 ,杂质只有很小一部分电离 ,起

主要导电作用的是电离能较小的受主杂质 ,电离能
大的施主杂质氮作用很小 , SiC 呈 p 型. 温度较高
时 ,杂质电离度大 ,受主杂质能级被完全补偿 ,掺杂
浓度大的施主杂质氮的电离起主要的导电作用 ,Si C

呈 n 型. 根据低温下电子和空穴的电离公式同样可
以证明.

低温弱电离区的电子浓度和空穴浓度分别
为[ 10 ] :

n0 = ( ND NC0

2
)

1
2 exp ( -

ΔED

2 k T
) (14)

p 0 = ( NA NV0

2
)

1
2 exp ( -

ΔEA

2 k T
) (15)

式中 　NC0和 NV0分别为导带有效状态密度和价带
有效状态密度 , NV0由 (10) 式给出 ,对于 6 H2Si C ,电
子有效质量 m 3

n = 016[ 1 ] , 空穴有效质量 m 3
p =

112[ 1 ] ,因此 NV0 > NC0 ,不同杂质又分别有ΔEA <
ΔED ,尽管 ND 高于 NA ,但当 NA 超过一定的浓度 ,

计算出的空穴浓度有可能大于电子浓度 ,对于硅、锗
等半导体 , NC0 > NV0 , 因此低温下不容易出现像
Si C 这种电性变化的情况.

2 # Si C 样品纯度比较高 ,生长时污染的受主杂
质很少 ,因此低温下受主杂质对 SiC 的自由载流子
浓度影响小 ,电性不会改变. 对两种 SiC 采用 SIMS

检测出 1 # SiC 的氮含量为 1019 cm - 3 ,其他杂质浓度
含量为 1017 c m - 3 ,2 # Si C 只检测出了杂质氮含量为
1016 cm - 3 ,其他杂质浓度在检测限 1015 ～1016 cm - 3

以下.

再对两种 Si C 的电阻率和迁移率进行分析 ,电
阻率随温度的变化关系如图 5 所示.

从图 5 中可以看出电阻率随温度变化存在一个
转折温度 ,约在 40～70 K 附近出现明显变化. 高于
转折温度时电阻率随温度变化较缓 ,甚至基本不变 ;

而低于转折温度时电阻率随温度变化较快. 尽管 1 #

Si C 样品氮的含量比 2 # Si C 样品高 , 但是高度补
偿 ,受主杂质浓度较高 ,载流子浓度小 ,因此电阻率
高于 2 # SiC. 半导体材料补偿度越高 ,材料纯度越
低 ,迁移率就会降低 ,这是不利于制造器件的. 图 6

显示了两种 SiC 迁移率随温度的变化关系.

温度比较低时 ,电离杂质散射成为主要贡献 ,晶
格振动散射与前者比 ,影响不大 ,所以迁移率随温度
的升高而增大. 温度较高时 ,尽管杂质浓度变大 ,但
起主导作用的是晶格振动散射 ,包括光学声子散射
和声学声子散射 ,故迁移率有所下降. 尽管两种 Si C

的施主杂质含量都比较高 ,但 1 # Si C 样品的受主杂
质浓度要远远大于 2 # Si C 样品 ,从图 6 中可以看
出 ,1 # Si C 样品迁移率随温度变化的峰值点位置要
比 2 # Si C 样品降低并右移 , 从而也证明了 1 # Si C

样品的杂质浓度和补偿度都比2 # Si C要大[ 11 ] . 要
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图 5 　(a) 1 # SiC 电阻率随温度的变化关系 ; ( b) 2 # SiC 电阻率随温度的变化关系

Fig. 5 　(a) Resistivity of 1 # SiC varies wit h temp erature ; (b) Resistivity of 2 # SiC varies wit h temp erature

图 6 　(a) 1 # SiC 迁移率随温度的变化关系 ; ( b) 2 # SiC 迁移率随温度变化关系

Fig. 6 　(a) Mobility of 1 # SiC varies wit h temp erature ; (b) Mobility of 2 # SiC varies wit h temperature

提高 Si C 单晶的迁移率 ,生长过程中尽量减少杂质
污染是很关键的一步. 图 6 ( a ) 中 140 K 以下迁移率
的不规则变化和载流子浓度受温度影响的不规则变
化对应.

3 　结论

(1) 通过对掺氮 6 H2Si C 低温霍尔测试可知 ,当
Si C 中电离能较小的受主杂质浓度高于一定限度
时 , n 型 Si C 在低温下会转变为 p 型 ,这与 Si C 生长
时的污染有关 ,生长过程中会吸附空气中的氮 ,还会
在高温时掺入坩锅材料里的硼 ,另外 Si C 源粉中也
含有种类比较复杂的受主杂质 ,尽管总的施主杂质
的浓度高于受主杂质的浓度 ,在常温下显示 n 型 ,但
在低温下能带结构就不能简单认为受主能级被电子
完全填充 ,事实上起导电作用的是电离受主杂质 ,而
施主杂质影响很小.

(2) 为了得到性能稳定的 n 型 Si C , 仅仅提高
Si C 的氮掺杂量是远远不够的 ,要严格控制生长中
的污染 ,由于 Si C 是在接近 2500 ℃的高温下生长 ,

系统中的杂质很容易挥发而沾污晶体 ,另外气化工
艺的生长环境也造成均匀掺杂的难度 ,因此 Si C 晶

体的纯度研究至关重要.
(3) Si C 电阻率和迁移率随温度的变化也与掺

杂浓度和补偿度有很大的关系. 迁移率随温度变化

关系受杂质浓度和补偿度的影响在低温端表现明

显 ,特别是在高补偿下尤为突出 ,它表现在迁移率曲

线峰值的降低和右移.
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Resistivity ,Mobil ity ,and Free Carrier Concentration
of 6 H2SiC Crystal Doped by Nitrogen 3

Yang J ingjing1 , , He Xiukun2 , Cao Quanxi1 , and Shi Yashen2

(1 X i dian Universit y , X i’an 　710071 , China)

(2 Tianj in Elect ronic M aterials Research I nst it ute , Tianj in 　300192 , China)

Abstract : Elect ric p arameters including resistivity , mobility , and f ree car rier concent ration are measured at low temp eratures

f or n2t ype 6 H2SiC f rom China and Cree corp oration. Their imp urity concent ration and levels a re obtained f rom t he f it ting

data of FCCS. The exp erimental results show t hat t he concent ration and compensation level of t he imp urity greatly aff ect t he

elect ric p rop erties of SiC at low temperatures . The two diff e rent levels of nit rogen donor work t oget her f or 6 H2SiC wit h a

low compensation , but t he accep ter levels work at low temp eratures f or 6 H2SiC wit h a high compensation. The p eak of t he

mobility curve of t he lat te r decreases and moves t o t he right as temp erature increases . At t he same time , t he highly comp ensa2
ted SiC is t ransf ormed f rom n2t yp e t o p2t ype at low temp eratures ,w hich is analyzed t heoretically.
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