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摘# 要# # 文章作者利用深能级瞬态谱（&>?8），正电子湮灭谱（@58）和光致荧光谱（@>）等谱分析技术 研究了六
方碳化硅中具有电活性的深能级缺陷% 这些深能级缺陷分别通过不同能量的电子辐照、中子辐照，或氦离子注入
等产生% 经过研究和分析各种实验测试的相关图谱，作者给出了六方碳化硅中一些重要的深能级缺陷在可控辐照
条件下产生和退火行为的研究结果以及这些深能级缺陷相关结构的实验依据%
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# # 碳化硅（8*$）作为一种宽禁带半导体材料，具
有独特的物理和电学特性，是制作高温、大功率和

高频器件［例如，场效应晶体管（CY?[I）、金属氧化
物半导体场效应晶体管（D\8CY?[I）、结型场效应晶
体管（FCY?[I）、金属半导体场效应晶体管（DY8CY?[I）
以及双极晶体管］的合适材料，因此受到越来越多

的关注［!］% 离子注入和电子辐照在半导体器件工艺
中可分别用来掺杂以及载流子寿命控制% 另外，文
献报道碳化硅中的.= 8* 原子能够俘获热中子形成.!

8*，然后发生衰变成为掺杂原子.! @，即中子嬗变掺
杂（G?&），它是一种碳化硅中磷掺杂的可行技术%
在碳化硅器件工艺中，即使在 !U==]扩散条件下，
大部分掺杂剂的扩散效率仍然较低，因此，离子注

入或中子嬗变被认为是比较可行的掺杂工艺技术%
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但是，离子注入或中子嬗变都不可避免地在碳化硅

材料中引入具有电活性的深能级缺陷，而且部分缺

陷具有相当高的热稳定性，甚至能抗高达 &’$$(的
退火处理) 因此，碳化硅材料中深能级缺陷的研究
和理解是成功制作器件的基础)
深能级瞬态谱（*+,-）是一种广泛应用的探测

半导体材料中深能级缺陷的测试方法，其测量精度

可达 . &$&# /0 1"［#，"］) 具体到 2 型六方碳化硅（ 34
564-78），深能级缺陷 !8 . $) #"9:（;*&），!8 .
$< "5 = $) %%9:（;& = ;#），!8 . $) >&9:（;7）和 !8 .
$< 5#9: = $) ?’9:（@& = @#）分别在中子辐照

［%］、电子

辐照［>—&$］、质子辐照［&&—&#］和离子注入［?，&&，&"，&%］等实

验研究中检测到) 图 &（A）为利用深能级瞬态谱在
六方碳化硅中检测到的深能级) 在深能级瞬态谱测
试技术中，主要采用具有整流特性的结型样品（比

如肖特基结、B C 1 3 结或 3 C 1 B 结）) 正向脉冲用
来填充深能级陷阱，在反向偏压条件下，耗尽区中

的深能级缺陷处于载流子发射状态，通过检测结型

样品的瞬态电容变化，采用率窗分析技术，可以方

便地测出深能级缺陷载流子发射速率) 从而得到相
关的缺陷信息（比如能级位置、俘获截面和浓度

等）) 图 &（D）为 2型六方碳化硅样品零偏压条件下
的能带图以及反偏压条件下深能级在耗尽区的俘获

与发射示意图)
虽然深能级瞬态谱用来检测深能级缺陷的电学

特性时方便可靠，但是深能级瞬态谱却不能提供深

能级缺陷相关的结构信息) 在实验分析过程中，常
用的方法是通过对比研究深能级缺陷的热退火特

性，并参照其他能够提供缺陷结构信息的谱分析技

术［比如正电子湮灭谱（EF-）［&>］或电子顺磁共振
（;EG）［&5］］所提供的相似热退火特性的缺陷进行
分析，从而得到相关深能级缺陷的可能的结构信

息) 但是，这类研究也存在一些困难，其中之一是
不同的测试方法要求的缺陷测量浓度极限差别很

大 ) 比如正电子湮灭谱方法要求缺陷浓度
H & $&> /0 1" ，电 子 顺 磁 共 振 要 求 缺 陷 浓 度

H &$&%/0 1"，另外，基于微波穿越的表面效应的原

由，电子顺磁共振测试样品的自由载流子的浓度又

不能超过 . &$&’/0 1" ) 深能级瞬态谱缺陷测量浓度
极限受样品中自由载流子浓度的影响，本实验样品

在自由电子浓度为 . & I &$&5 /0 1"和深能级缺陷浓

度 H &$&"/0 1"时才能检测出清楚的深能级信号) 对
深能级瞬态谱来讲，肖特基 结、B C 1 3 结或 3 C 1 B
结是测试的前提条件，为了成功制备肖特基结，深

图 &! 六方碳化硅中的深能级（ A）以及深能级在耗尽区的俘获

与发射示意图（D）

能级瞬态谱测试样品的自由载流子的浓度一般不能

超过 . &$&? /0 1" ) 另外，由于不同物理特性，有些
缺陷信息检测不到并不一定就表明该缺陷不存在)
比如，样品的费米能级决定缺陷的荷电状态，而缺

陷的荷电状态又决定正电子湮灭谱信号和深能级瞬

态谱信号) 至于光致荧光谱，荧光线很大程度上依
赖于载流子在缺陷中心的复合机理，即分为发光复

合中心和不发光复合中心两种) 因此在不同测试技
术分析比较过程中，由于测试样品的差异以及不同

的测试机理等因素的影响，深能级瞬态谱测到的深

能级缺陷的认证确实存在相当的困难) 比如在电子
辐照的2型碳化硅材料中，深能级瞬态谱显示
;& = ;#是最主要的深能级缺陷，但是在中子辐照实

验中，发现 ;& = ;# 的浓度相对较低，其浓度随样品

的退火温度升高而增加［%］，当中子辐照样品经

>$$( 退火处理后，;& = ;#浓度达到最大值，然后又

随样品退火温度的升高而降低；当再经过 &%$$(
退火处理后，;& = ;#信号完全消失) 另外，在电子顺
磁共振实验中，磁性圆二色散吸收谱（J8*F）和
磁性圆二色散吸收探测电子顺磁共振谱（J8*F 1
;EG）等测试技术也曾用来研究中子辐照 2型碳化
硅材料［&?］，研究结果发现，磁共振缺陷中心 E5 = E?
的热退火行为与中子辐照样品中 ;& = ;#深能级缺陷

·!"!·

研究快讯



物理

非常相似! 缺陷模型理论研究发现，只有碳空位加
碳反位（"##$%）缺陷结构才能出现实验观测的光激

发磁共振现象，因此认定 &’ ( &) 缺陷具有（"##$%）

结构! 基于此分析，我们建议 *+ ( *,深能级缺陷可

能具有类似的 "##$%微观结构! 然而，-./.0102
［+3］，

452678292: 和 ;2<76［=］等通过对比正电子湮灭谱、电
子顺磁共振和深能级瞬态谱实验结果，认为 *+ ( *,

可能与硅空位复合体或荷负电的碳空位缺陷有关!
基于 *+ ( *, 缺陷的热稳定性，我们早期的研究曾猜

测 *+ ( *,可能与具有高形成能和高热稳定性的碳硅

双空位（ "#"$%）有关
［>］! 另外，*56?76%@ 等［+A］利用

第一性原理（ 8%?09BC?%@D%C76）计算，发现 *+ ( *, 的电

学特性及热稳定性与计算得到的间隙位氮碳复合体

（E%B#%）相似，指出 *+ ( *,缺陷可能具有（E% F #%）缺

陷复合体的结构成分! 因此，E 型六方碳化硅中的
深能级 *+ ( *,缺陷结构模型存在很大的争议!
正电子湮灭谱包括一系列的谱分析技术，在半

导体材料空位型缺陷的测试分析中广泛应用! 其主
要原理如下：当正电子入射到体材料样品中时，正

电子将迅速热离化和扩散! 空位型缺陷在晶体中相
当于失去一个带正电的原子核心，在晶体中形成一

个正电子势阱，因此能够俘获扩散来的正电子! 正
电子与晶体中电子相遇时发生湮灭并释放出能量即

!光子! 通过检测正电子在半导体材料中湮灭释放
出的 !光子，可以得到晶体中空位型缺陷的信息!
正电子寿命谱是正电子湮灭测试技术的一种! 其测
试机理是由于不同的空位型缺陷具有特征寿命（即

湮灭速率的倒数取决于缺陷的电子态密度）! 因此，
通过测量样品中正电子的寿命，可以认证样品中存

在的空位型缺陷类型! 在我们以前的六方碳化硅正
电子寿命谱分析研究中，检测到碳硅双空位

（"#"$%）的特征寿命约为 ,G3C0，并且发现样品经
+ ) 3 3 H 退火处理后该缺陷才能消除［+=］! 因为
*+ ( *,在 +I33H以下的热退火实验过程中消失，我
们正电子寿命谱分析结果说明，*+ ( *,不可能具有碳

硅双空位缺陷结构!
为了获取六方碳化硅中深能级缺陷的结构信

息，我们最近做了一系列的 E型六方碳化硅低能电
子辐照样品的深能级瞬态谱测试分析［’］! 实验设计
基于入射粒子与样品中的原子发生弹性碰撞的能量

传输物理分析，即在碳化硅晶体中，碳的原子质量

比硅小，在与入射电子的弹性碰撞过程中，碳原子

获取的最大能量比硅原子大，因此，在电子辐照过

程中，移动碳原子所需的阈值能量要比硅原子低!

当电子能量低于移动晶格中碳原子的阈值能量时，

不能产生任何缺陷；随着辐照电子能量逐渐升高，

当超过移动碳原子的阈值能量时，电子将碳原子从

晶格位置撞出，从而产生与碳原子移位有关的缺陷

（比如碳空位或碳间隙），但是不会出现与硅原子移

位有关的缺陷；当入射电子能量超过移动硅原子的

阈值能量时，电子能够将硅原子从晶格位置撞出，

从而产生与硅原子移位有关的缺陷（比如硅空位或

硅间隙），也有可能出现与碳和硅原子同时都有关

的缺陷（比如双空位或其他更加复杂的缺陷复合体

等）! 我们设计了系列的 E 型六方碳化硅低能电子
辐照实验，样品的深能级瞬态谱测试分析巧妙地证

实了电子能量与移动碳或者硅原子所需的阈值能量

关系［’］，从而清楚地给出了深能级瞬态谱 测试结

果中深能级所对应的可能缺陷结构! 从图 , 可以看
到，3! ,J6"电子辐照的样品中检测不到任何深能
级，但是 3! GJ6" 电子辐照能够产生标识为 *;+，

*+ ( *,和 *%等深能级! 参照电子能量与移动碳或者
硅原子所需的阈值能量，这些深能级应该来源于六

方碳化硅晶格中碳原子的移位，因此它们与碳空位

或碳间隙型的缺陷结构有关，而与硅空位有关的缺

陷只能在较高能量的电子辐照的样品中产生!

图 ,K 3! ,，3! G，3! >，和 +! )J6" 电子辐照 E 型六方碳

化硅的深能级瞬态谱

图 G 给出了 3! GJ6" 和 +! )J6" 电子辐照 E型
六方碳化硅光致荧光谱! 在 +! )J6" 电子辐照的样
品中，能够清楚地检测到标注为 "+，",和 "G的荧

光峰! 此荧光峰已被认定为六方碳化硅中硅空位相
关的缺陷发光峰! 在 3! GJ6" 电子辐照的样品中，
没有类似的信号出现，说明 3! GJ6" 电子辐照不能
在六方碳化硅样品中产生与硅空位相关的缺陷! 在

·!!"·

研究快讯



! "" 卷（#$$% 年）&& 期

正电子寿命谱和复合多普勒展宽（’()）分析中，
*+,-+.等［#$］得出的结论与我们深能级瞬态谱的结
果一致/ 即：在 $/ #0+1电子辐照的样品中，测不到
任何空位型缺陷；在 $/ "0+1 电子辐照的样品中，
碳空位相关的缺陷出现，但没有硅空位相关的缺陷；

当辐照电子的能量升为 $/ 20+1 时，硅空位相关的
缺陷才能探测到/

图 "! $/ " 和 &/ 30+1 电子辐照 4 型六方碳化硅的光致

荧光谱

至于其他深能级缺陷，早期的研究发现，5& 6 5#

在 &3$$7热退火实验中仍能存在［3］/但近期的研究
工作发现它们经 &$$$7 热退火处理时就可以消
除［%，2，8，&$］/ 图 % 分别给出了中子辐照的 4型六方碳
化硅 样品经 2$$7，8$$7 和 &9$$7 热退火处理后
的深能级瞬态谱测试结果［%］/ 从图 % 可以看到，5& 6
5#峰在 2$$7 热退火处理的样品中能清楚测到，在
8$$7 热退火处理的样品中消失/ 但是在 &9$$7
热退火处理的样品中，类似的深能级瞬态谱峰（标

识为 4:&至 4:%）又出现/ 在这 % 个峰中，# 个峰
4:"和 4:% 的能级为 $; 9%+1 6 $/ 9<+1，与 5& 6 5#

（$; 9+1 6 $/ 3+1）非常相似/ 可是我们也发现，4:"

和 4:%缺陷的俘获截面比 5& 6 5# 小很多，因此我们

相信，4:" 和 4:% 可能不是 5& 6 5# 对应的缺陷/ 因
此极有可能早期报道的 &3$$7 仍然稳定存在的
5& 6 5#，实际上是热处理产生的极其稳定的 4:" 6 4:%

缺陷/ 从图 # 所示的深能级瞬态谱结果中可以看
到，在 &/ 30+1 电子辐照的样品中，5& 6 5#深能级信

号非常清楚，极有可能与硅空位缺陷复合体相关而

与碳空位缺陷无关/ 5& 6 5#与硅空位缺陷有关的结论

与以下几点一致：（&）我们发现 5& 6 5#的热退火特性

与正电子寿命分析中得到的硅空位缺陷热退火特性

很相似［#&］；（#）光激发正电子寿命分析 硅空位缺

陷的离化能与深能级瞬态谱测定的 5& 6 5#能级一

致［##］/

图 %! 中子辐照和 2$$，8$$，&9$$7退火处理后 4 型六

方碳化硅的深能级瞬态谱

综上所述，我们利用相互补充的谱分析技术系

统地研究了不同能量电子辐照和退火处理的 4 型
六方碳化硅中的深能级，得出如下结论：:(&，:& 6
:#和 :=等深能级与碳空位或碳间隙型的缺陷有关/
5& 6 5#的缺陷结构与硅空位缺陷模型一致/

参 考 文 献
［ & ］ 0>?@>A B，CD?=D+ C，EF> E ) !" #$% G/ H--./ IJKL/，&88%，

39：&"9"
［ # ］ MFNO ( 1/ G/ H--./ IJKL/，&83%，%2："$#"
［ " ］ IF.,+? ( P/ QN：E?>RDJ FNS ’JF?FAD+?=LFD=>N >T C+,=A>NSUAV

D>?L/ +S/ WK LD?FS.=NO * H FNS X.=-LD+=N I ’，QNLD=DUD+ >T IJKLV
=AL IUW.=LJ=NO，&88$/ &<3

［ % ］ ’J+N Y (，ZUNO C，M=NO ’ ’ !" #$% G/ H--./ IJKL/，#$$"，
8%："$$%

［ 2 ］ E>NO 0，ZUNO C，)+.=NO ’ ( !" #$% G/ H--./ IJKL/，&888，
<2：39$%

［ 9 ］ ’J+N Y (，[FNO ’ M，E>NO 0 !" #$/ IJKL/ *+\/ M+DD/，
#$$%，8#：&#22$2

［ 3 ］ I+NL. E，’J>K@+ P G/ IJKL=AF )，&88"，&<2：#9%
［ < ］ B+,,=NOLL>N ’ E，C>N ] 4，X>?S=NF ^ !" #$% G/ H--./

IJKL/，&88<，<%：3$%
［ 8 ］ HW>+.T>D>J 0 ^，(>K.+ G I/ IJKL/ *+\/ )，&888，28：&$<#"

·!"#·

研究快讯



物理

［!"］ #$%$&’&( )，*+,-$.. /，#0$’&+1*+23+04 * !" #$% 56 )7786
92:&6，;"""，<"：==>>

［!!］ ?$@83(0 A，9+.&8 B，C$D&’.$-@ E !" #$% 92:&6 FD$D’& F(8@,@
（$），!<<>，!G;：!<<

［!;］ H+3+,+I ) )，J+@.4+0 ) K，?$I:,(I ? J !" #$% 56 )7786
92:&6，;"""，LL：G;GM

［!=］ /0$.N A2，O+@.,+0 C，KD(2 E !" #$6 C$D+06 FP@6 /(0’-，
;""!，=M=—=MG：Q=<

［!Q］ R2+. S ?，H@.4 R R，/’.4 F !" #$6 C$D+06 *+&6 F(P6 F:-76
90(P6 ;""Q，L!M：5M，M6 !

［!M］ #0$’&+1*+23+04 *，H+@7.+0 E F6 9(&@D0(. )..@2@8$D@(. @. F+-1
@P(.,’PD(0&，?+T+PD FD’,@+&，F70@.4+0 J+08$4，!<<<

［!G］ U+%-$. * R，K.：B0(%D2 $., R2$0$PD+0@&$D@(. (T F+-@P(.,’P1
D(0&6 +,6 3: FD0$,8@.4 V )，#8@7&D+@. 9 R6 K.&D@D’D+ (T 92:&@P&

W 9’38@&2@.46 !<<"，!!<
［!>］ FX0-$. Y，F(. U A，R2+. O C !" #$% 92:&6 *+I6 V，;"""，

G!：;G!=
［!L］ Y3+08+@. A ) B，5(.+& *，V0@,,(. 9 *6 92:&6 *+I6 H+DD6，

;""=，<"：;;MM";
［!<］ H@.4 R R，R2+. S ?，B(.4 C !" #$% C$D+06 FP@6 /(0’-，

;""Q，QQM—QQG：!=M
［;"］ *+-7+8 ) )，F70+.4+8 O，V8$’0(PN # !" #$% 92:&6 *+I6

H+DD6，;""=，<!：!"<G";
［;!］ H@.4 R R，V+8@.4 R ?，/’.4 F6 92:&6 *+I6 V，;"""，G;：

L"!G
［;;］ )07@$@.+. F，F$$0@.+. #，E$’D(Z[0I@ 9 !" #$% 92:&6 *+I6 V，

;"";，GG：

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

">M;"G

·物理新闻和动态·

超冷一维玻色子系统的费米化

在高温超导机理的研究中，).,+0&(. 9 O曾提出过所谓 H’DD@.4+0液体理论6该理论基于早年 H’DD@.4+0研究过的“一维精确
可解玻色子系统”6在这一系统中，元激发谱与高维系统有本质差别，并且与玻色子之间的相互作用密切相关6
这样一个系统的实验模型是在 Q" 多年前提出来的6该模型以作者名字命名，被称为 A(.N& \ B@0$0,+$’ 气体模型6 该模型

指出，相互排斥的超冷玻色原子气（密度充分稀）被限制在一维运动，原子间的相互作用可由外加电磁场参数进行调节，从弱

相互作用区域发展到强关联区域6然而上述模型一直未能在实验上得以实现6最近来自德国马普光学研究所的 9$0+,+& V等，
利用对射激光产生的驻波光学晶格，将L>*3超冷原子捕获在极细的“光管”中，成功地制备了 A(.N& \ B@0$0,+$’气体6实验者首
先令玻色 \爱因斯坦凝聚的L>*3原子处于一个 &’平面的二维光学晶格中，使原子分布于与 &’平面垂直的一根根“光管”内，
然后沿 (轴向引入第三个周期光学势6由此，L>*3原子在 (方向的有效质量增强，展现出了强关联量子行为6
当相互作用较弱时，位于一维“光管”中的L> *3 玻色原子可以相互穿越；当相互作用不断增强时，玻色原子表现出“费米

化”（ T+0-@(.@]$D@(.），即不可能有两个L>*3占据同一位置，并且它们之间也不可能相互交换位置6不过，实验也表明，费米化的
一维玻色子系统在动量分布方面并不等同于无相互作用的费米子系统6
专家认为，9$0+,+&等的实验所展示的一维量子控制将能促进量子信息、量子计算、量子相干以及强关联现象的研究6

（戴闻，编译自 U$D’0+，;""Q，Q;<：;M!，;>>
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）

光 学 元 件 库

单位：北京欧普特科技有限公司

地址：北京市海淀区知春路 Q< 号
希格玛大厦 V 座 ^="G 室

电话： "!"\LL"<G;!L _ LL"<G;!>
传真： "!"\LL"<G;!G
邮编： !"""L"
网址： %%%64(8,%$:6P(-6P.
电子邮件：(7D@P&‘4(8,%$:6P(-6P.

&-&‘4(8,%$:6P(-6P.
联系人：粟曼珊女士

石冀阳小姐

—
!! 北京欧普特公司参照国际通常规格及技术指标，备有完整系
列的精密光学零部件（备有产品样本供参考）供国内各大专院

校、科研机构、实验室随时选用，我公司同时可为您的应用提

供技术咨询。

光学透镜：平凸，双凸，平凹，双凹，消色差胶合透镜等。直

径 "#"$%&&；焦距 "#"%%%&&’材料包括光学玻璃，紫外石英玻璃，
有色光学玻璃，红外材料。

光学棱镜："#$%&& 各种规格直角棱镜，及其它常用棱镜。
光学反射镜：各种尺寸规格的镀铝，镀银，镀金，及介质

反射镜。直径 $#(%%&&。
光学窗口：各种尺寸规格，材料的光学平面窗口，平晶。

直径 $#(%%&&。
各种有色玻璃滤光片：规格 $#(%%&&)紫外，可见，红外*。
紫外石英光纤：进口紫外石英光纤，+,- 接口光纤探头，

紫外石英聚焦探头。
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