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利用室温光致发光谱（)*）对 +,-法生长的 ’./01+同质外延特性进行研究，发现有绿带发光（2*）特性 3用扫描
电子显微镜（045）、二次离子质谱（0650）和 7射线光电子谱（7)0）技术获得了 ’./01+样品纵截面形貌和元素相对
含量分布 3结果表明，2*与 ’./01+晶体中碳空位（!+）及络合体缺陷相关，!+ 和缓冲层的扩展缺陷（点缺陷和刃位

错等）是 2*微观来源 3 2*的半峰宽（89.5）反映了参与复合发光的 !+ 及其络合缺陷能级分散的程度 3室温下获

得的样品 2*强度和光谱波长度可用于分析 ’./01+外延中缺陷分布和晶体质量 3
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!国家重点基础研究发展计划（(";）（批准号：:#;%"$%$%$%）和西安/应用材料创新基金（批准号：7</<5/%$$"$’）资助的课题 3
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# I 引 言

碳化硅（01+）以其优异的物理特性和电学特性
而备受关注，如高的热传导率、高的击穿电场、高的

饱和漂移速度和高的抗辐照特性等 3因此，01+电子
器件非常适合在高温、高频和大功率等特殊环境下

工作［#，%］3目前，’./01+单晶是制备 01+电子器件的
主要材料之一 3体生长的单晶 ’./01+ 存在很多缺
陷，严重影响器件的性能［;，’］，必须在单晶 01+表面
外延一层高质量的外延薄膜来满足器件制备的要

求 3因此配合工艺条件的 ’./01+外延薄膜的质量检
测显得尤为重要 3光学测试技术具有无接触，测试精
度高和无污染破坏晶片等优点［:］3室温光致发光光
谱（JK/)*）［L］是一种无需变温、快速和无损伤的测试
技术，因此室温光致发光光谱（JK/)*）成为研究 ’./
01+外延薄膜光学和晶体质量的重要手段之一 3
在 ’./01+的室温光致发光谱中，绿带发光（2*）

普遍出现在各种工艺和衬底上外延的非故意掺杂和

掺杂的 ’./01+ 中 3虽然对其来源的认识至今仍在研
究讨论之中，但都认为晶体缺陷结构是造成 2*的
主要原因［"—#$］3因此，2*谱包含着与之相关的晶体
缺陷信息 3通过解读 2*谱，可以获得对 ’./01+外延
薄膜晶体质量和缺陷的深入认识 3本文利用室温 )*

技术，研究了 ’./01+ 室温下的 )* 谱 3通过 045，
7)0，0650等测试手段，分析了样品的形貌和物质组
成，对于绿带发光（2*）的机理给出一种合理的
解释 3

% I 样品及实验条件

本实验样品制备采用瑞典 4M1N@FOO 公司的
,):$&水平式低压热壁 +,- 系统［##］3衬底为德国
01+@POQ>? 3 <2公司提供的 01面，偏离（$$$#）面 &R的 %
英寸 E型 ’./01+单晶，掺杂浓度约为 : S #$#& H=T ; 3
制备过程中 01.’（%$ =?U=1E），+;.&（#$ =?U=1E）作为

01源和 +源；高纯 K5<作为掺杂的 <?源，氢气为载
气进入反应室 3外延样品生长温度在 #:"$V，压强
为 #$ W)>3样品 #，%为 <?掺杂 M型 ’./01+，载流子浓
度分别为 #I$ S #$#L H=T ;，#I# S #$#: H=T ; 3
实验中所用光致发光谱（)*谱）的激发光源是

.F+@ 激光器，波长为 ;%: E=，最大激发功率为 :
=9，发射光经光栅单色仪分光，由光电倍增管接受
后，通过计算机采样收集数据 3所用的扫描电子显微
镜型号为 X05/L;L$，对外延和衬底的纵向面进行了
观测 3用 <A1O Y?Q@> Z@>QGO（YZ）光电子能谱仪测量样
品，测量时 Z!射线入射角为 ($R，工作方式为宽扫描
和窄扫描，样品室真空度为 #$T " S #I;;; )>3
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!" 实验结果和分析

图 #为样品中心点的 $%谱图 &发现样品 #，’主
要发光带是峰位分别为 ((’"# ( )*和 (+!",- )*很
宽的绿光激发，呈高斯分布 &如果考虑发光为施主.
受主复合引起的，根据辐射光子的能量，有

!! / "0 1（"2 3 "4）3 #’ 5"6， （#）
室温（!,, 7）时，"0 / !"’! 89，"2: / ,"’’ 89 ，"4 /
"; / ,",< 89，计算出理论输出波长为 =’,"! )*，与
室温 $%测试结果有很大的差距 &因此在禁带中存
在能级 "$，当电子从浅能级跃迁到 "$ 再与受主复

合时产生了绿光 &

图 # =>.?@A外延样品 BC.$%谱图

为了进一步了解发光波长偏移的原因，对 =>.
?@A外延样品的纵剖面进行了 ?DE测试，如图 ’ 所
示 &根据截面图中纹理方向的不同，可以清楚的看到
样品分为 !层，左面很厚的区域为 )型 =>.?@A单晶
衬底，右边 !"FF!*厚的区域为 G型的 =>.?@A外延
层，中间大约 #"#,!*的区域认为是外延和衬底之
间形成的缓冲层 &缓冲层是由于衬底和外延的晶型
不同引起的，其中必然存在很多的堆垛缺陷（?H）、层
错和位错 &这些缺陷会向外延中延伸并不断分化，产
生很多点缺陷和刃位错［#’，#!］&
利用 ?IE? 技术测定了样品 #，’中的 ?@组分随

外延厚度的变化关系，如图 !所示 &从图 !给出的结
果可以看到，样品 #，’中的 ?@组分在整个外延层中
分布比较均匀，样品 #中 ?@的含量稍高于样品 ’中
的含量 &通过 J$?测试得到样品表面 A和 ?@元素的
含量比分别为 (+"’’5=’"+- 和 <’"+’5!+"’- &关于绿
光的起源，有两种不同的看法：一种认为是由 A 空

图 ’ =>.?@A外延样品的纵剖面 ?DE图

图 ! ?@在 =>.?@A同质外延中的分布情况

位引起的浅施主.深受主对跃迁（42$）产生的［+—F］；
一种认为是源于衬底界面的扩展缺陷能级引发的，

如与晶体的平面位错，螺位错等引入的缺陷能级有

关［#,］&通过以上测试分析发现：随着样品中 ?@元素
含量减少，常温 $%的发光强度变大、波长变短；样
品在衬底和外延之间存在缓冲层 &我们认为：光致发
光是发光中心从激发态至基态的复合跃迁引起的，

K%光谱主要是由很多能级水平接近的相关高能缺
陷态（浅施主 %;）向低能态的跃迁组成 & A空位的存

在，产生很多点缺陷；而缓冲层延伸和分化的扩展缺

陷所围绕的应力区可能增加 A空位的数量 &因此深
受主能级与 A空位产生的 %A 和扩展缺陷都相关，

是由二者络合形成的 & K%的半峰宽（HL>E）反映了
参与复合发光的 %A 及其络合缺陷能级分散的程

度 &在实验中，样品 #中 A空位 %A 和扩展缺陷多于

样品 ’，使得它的 BC.$%光谱的强度大于样品 ’，发
光波长涵盖范围也比样品 ’广 &
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!" 结 论

利用室温光致光谱技术研究了 #$%法生长的
&’掺杂 !()*+#同质外延 ,-特点，发现 ,-强度与
薄膜的晶体缺陷密切相关，这可作为工艺在线质量

检测中重要而方便的手段 .二次离子质谱（*/0*）和

1射线光电子谱（12*）结果表明，,-与 !()*+#晶体

中 !# 及络合体缺陷相关 . ,-的半峰宽（34(0）反

映了参与复合发光的 !# 及其络合缺陷能级分散的

程度 .
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