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对氦（*+）离子高温（,&& -）注入 ,*./01中的辐照缺陷，在阶梯温度退火后演化行为的拉曼光谱和室温光致发
光谱的特征进行了分析 2这两种方法的实验结果表明，离子注入所产生晶格损伤的程度与注入剂量有关；高温退火
导致损伤的恢复，不同注入剂量造成的晶格损伤需要不同的退火温度才可恢复 2在阶梯温度退火下呈现出了点缺
陷的复合、氦.空位团的产生、氦泡的形核、长大等特性 2研究表明：高温（,&& -）注入在一定剂量范围内是避免注入
层非晶化的一个重要方法，为后续利用氦离子注入空腔掩埋层吸杂或者制备低成本、低缺陷密度的绝缘层上碳化

硅（/0134）材料提供了可能 2
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! F 引 言

碳化硅是一种宽带隙半导体材料，具有禁带宽

度大、击穿电压高、热导率高、电子饱和漂移速度大、

介电常数小、抗辐射能力强、化学稳定性好等优良特

性，使其在越来越多的领域如航空航天、太空探测、

人造卫星、地热勘探、核能仪器、雷达通讯等，所需要

高温、高速、高频、大功率的微电子器件方面备受青

睐，并和氮化镓、金刚石一起被誉为发展前景十分广

阔的第三代半导体材料 2
由于杂质在 /01中的扩散系数很小，通过热扩

散工艺达到掺杂目的所需要的温度应在 "%&& -以
上，在此温度下，材料的上表面结构将遭到破坏［!］2
因此，离子注入方法被认为是比较可行的掺杂技术 2
然而离子注入时不可避免地在 /01中产生缺陷，往
往需要在一定条件下退火，以使损伤的晶格得到一

定程度地恢复，激活注入杂质，恢复晶体的电学

性能 2
先前的研究工作表明［"—7］，借助 *+G 注入方法

可在表面下一定深度处引入纳米尺度的空腔埋层，

作为氧化物电绝缘层的形核位置 2这是一个可供选
择而且节俭的制备 /0134的方法 2图 ! 为我们以往
透射电镜观察的注 *+碳化硅晶体中距离上表面约
!$& >9处的纳米尺度空腔埋层 2
因此，对 *+G 注入 /01中引发的缺陷及其退火

过程中的演化行为研究是碳化硅器件新工艺发展的

一个重要内容 2
室温下离子注入半导体时，由于级联碰撞作用，

当剂量增加到一定程度时，射程之内区域将会出现

非晶层 2非晶层的退火回复是比较困难和不彻底的，
这是制备 /0134不希望的 2由德国 H+>I;+J等人的研
究报道，对于 ,*./01中重离子 K:，/L来说，7$% -是
个避免非晶化的临界注入温度，高于这个温度非晶

化可以避免，注入过程中产生的损伤受到缺陷扩散、

复合、转化的显著影响［,，$］2
以前的工作一般采用卢瑟福背散射（MN/）来分

析离子注入后引起注入层的损伤程度，但此方法主

要用于分析间隙型缺陷，不适于检测 /01中 *+G 注

入引起的空位型缺陷 2由于大量空位型缺陷的存在
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图 ! "# $%&的 ’%(注入 )’*+,-中经 !#." /退火后形成空腔层

的欠焦明场像［)］

会影响到注入层的致密性和其中 +,*-键的共振吸
收峰位置和强度，因而可通过分析其光谱特性变化

的方法对其进行研究 0 +,-是强共价性的材料（共价
性约为 .#1），其拉曼谱散射峰的强度、宽度、频率
等参数能够提供晶型、损伤、晶格应力等丰富的信

息［2］0光致发光谱被广泛用来研究半导体中的杂质、
缺陷态 0测试前不需要对样品进行特殊处理，是非接
触和无损伤性的，而且分析便捷，易于操作 0本文分
析了注入剂量分别为 " 3 !#!4，! 3 !#!5，" 3 !#!5 ’%( 6
789 在 5## /注入 5’*+,-中，辐照缺陷在阶梯温度
退火后演化行为的光谱特性 0

9 : 实验过程

实验所用材料为 5’*+,-单晶（从美国 ;<=公司
购进的研究级单晶片，>型掺杂，表面位于（###!）晶
面）0 ’%(注入是在中国科学院半导体研究所 9## $&
离子注入机上进行的，能量为 !## $%&，注入时样品
托温度保持在 5## /左右 0注入剂量分别为 " 3 !#!4，
! 3 !#!5，" 3 !#!5 ’%( 6789，依照蒙特卡罗方法模拟程

序［?］+@=;9##5估算，分别对应离位损伤峰值 #:!"，
#:)9 和 !:9. ABC，’% 原子峰值原子百分比浓度
#:9"1，#:.51和 9:9.1 0图 9 是 +@=;给出的注入
’%(在 +,- 中浓度和损伤深度分布 0注入后的 5’*
+,-样品在真空下做退火处理，真空度好于 ! 3 !#D "

EC，退火时间均为 "# 8,>，每组样品阶梯退火温度分

别为 5##F，2##F，!###F和 !9##F 0拉曼散射分析
所用的仪器为 GH*’@2##，实验配置为背向散射，激
发波长为 4"9 >80光致发光谱是用岛津公司的 @I*
4"#!E-荧光光谱仪在室温下测量注入前、后及阶梯
温度退火下的 +,-样品得到的 0激发波长为 ")# >8，
测试波段为 "4#—24# >80

图 9 利用 +@=;9##5估算得到的 +,-中 !## $%& ’%(及辐照损伤

的深度分布

": 实验结果与分析

!"#" 拉曼散射光谱结果与分析

图 "为不同剂量注 ’%样品退火前的拉曼散射
光谱，表 !是未注 ’%的 5’*+,-样品拉曼散射峰的
峰位以及相应的拉曼振动模式［2，!#］，位于 !###—
!2## 78D !范围的散射峰为次级拉曼峰 0由图 " 知：
低剂量注入样品横向声学模（I<J），纵向声学模
（IKJ）散射峰变的很微弱，高剂量注入样品的 I<J，
IKJ散射峰已经消失而难以辨认；同时发现，横向光
学模（I<L），纵向光学模（IKL）散射峰强度随剂量的
增大呈衰减趋势，这是因为离子注入引起的晶格损

伤（断键和原子位移等）导致了拉曼极化张量的

减小［!!］0
图 )为高剂量（" 3 !#!5 ’%( 6789）注入 5’*+,-样

品阶梯温度退火下的拉曼散射光谱 0高剂量注入的
样品中，原本消失的散射峰（I<J，IKJ）随退火温度
的升高重现出来，峰值逐渐增强；I<L，IKL 散射峰
强度随退火温度的升高也呈现出增长趋势，与未注

’%样品的散射峰差别越来越小 0
在室温条件下，离子注入材料中，可能会出现较

宽的拉曼带，这是形成非晶相和晶格无序化的特征
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表现［!"，!#］$与室温条件相比，本文实验中，%&’ 在高

温（()) *）注入 (%+,-. 中，由于自退火作用使大部
分简单的缺陷（点缺陷等）发生复合，以及注入过程

产生的晶格应力得到基本回复，在基体中产生相对

较小的损伤，与室温条件下注入得到的拉曼谱形状

（较宽的拉曼带）有很大的不同，基本保持单晶 (%+
,-.的特征谱［!"］$说明 %&’在 ()) *的温度下注入没
有引起单晶 (%+,-.注入层的完全非晶化，但是，注
入过程破坏了晶体结构原有的完整性，在近表面下

一定深度处产生了各种缺陷 $在随后的阶梯温度退
火过程中，各种缺陷发生进一步的扩散、复合、演化，

使损伤的晶体结构在很大程度上得到恢复 $这与
%&/0等人用 12,方法得出的结论基本是一致的［(，3］$

表 ! 实验测得拉曼散射峰、振动模式

拉曼散射峰4567 ! 振动模式

!8) "9"，横向声学模（:;<）

=)8 "<!，纵向声学模（:><）

338 9"，横向光学模（:;?）

3@( 9!，横向光学模（:;?）

@3( <!，纵向光学模（:>?）

图 # (%+,-.空白样品与不同剂量注 %&样品退火处理前的拉曼

散射光谱

由图 # 和图 8 看出，(%+,-. 样品 ;? 模（3@(
567 !）峰值强度变化较明显，为便于计算，取其峰值

大小随注入剂量，及退火温度的变化来做定性分析 $
图 =是 ;?模（3@( 567 !）峰值的归一化强度随注 %&
剂量的变化关系图 $由图中模拟出函数如下：

! A "! &BC（7 # 4 $!）’ !)， （!）

由（!）式可知拉曼振动模式强度随注入剂量的增大
以指数形式衰减 $图 ( 表示三个不同剂量下 ;?模

图 8 注氦（# D !)!( %&’ 456"）(%+,-.样品阶梯温度退火下的拉

曼散射光谱

图 = 不同剂量注 %&的 (%+,-.样品 ;?模（3@( 567 !）峰值的归

一化强度曲线

图 ( 不同剂量注 %&的 (%+,-.样品 ;?模（3@( 567 !）峰值在阶

梯温度退火下的归一化强度
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（!"# $%& ’）峰值随退火温度的关系 (纵坐标表示归
一化强度的对数（)*!），其中 ! + " , "-，"- 和 " 分别
代表 ./0注入前、后样品 12模峰的强度 (当 )*! + 3
时，! + ’，表明受损伤的晶格完全恢复到 ./0 注入

前的水平 (
根据图中阿列纽斯曲线斜率，对 ./0 高温注入

造成的缺陷在阶梯温度退火下的演化过程大致可分

四个阶段［’4］(
第!阶段 退火温度 #5!#336，三个不同注

入剂量样品对应的归一化强度曲线斜率基本保持一

致，说明在此阶段，发生演化的缺陷类型基本相同，

主要是高温注入后余留下的简单缺陷的复合［’7］，例

如间隙子与空位之间的复合等 (
第"阶段 #336 8 #5!9336，经上一阶段的

退火，低剂量注入的样品中，游离的各种间隙子和空

位复合，或在稳定阱（位错）处复合 (在此温区随温度
的升高不再有显著变化 (对于中，高剂量注入的样
品，辐照诱发缺陷浓度较高，在第!阶段有限的退火
时间内没有充分复合，故在此阶段延续了上一阶段

的退火特征 (
第#阶段 9336 8 #5!’3336，对于低剂量样

品，./从空位型缺陷显著释放，导致空位型缺陷的
基本回复；而中、高剂量样品尚未回复，可主要归于

稳定氦泡的存在 (依 :;5*< 等研究报道［4］可知，在
9336及更高温度退火过程中，大多数氦=空位复合
体以及很小的氦泡发生热分解 (在近表面处，由热分
解得来的 ./ 原子扩散至表面释放出去；在离位损
伤峰附近区域，由于含有高浓度 ./ 原子（团）和空
位（集团），二者结合转化成的较大尺寸氦=空位复合
体有很大机会再次俘获周围区域先前已释放出的

./原子，作为平面氦泡（团簇）的形核中心，所以此
阶段对应着 ./泡的显著生长 ( 2)>?>/@-等［’#］也认为，
#5 + ’A33 B时，正是对应着空位团在奥斯特瓦尔德
成熟机理作用下长大成 ./泡 (
第$阶段 ’3336 8 #5!’A336，低剂量注入

的样品中，氦=空位团的数量相对较少，经第#阶段
退火，./从空位型缺陷显著释放，导致空位型缺陷
基本回复，随温度升高不再有显著变化 (经此阶段退
火，C12峰值强度基本回复到接近注入前样品的水
平 (而中、高剂量样品尚未充分回复，氦=空位团及
./泡的浓度相对较高，而且 ./原子被束缚在较稳
定的 ./ 泡中，故此阶段将延续上一阶段的退火
特征 (

!"#" 光致发光谱结果与分析

图 ! 是注入剂量分别为 D E ’3’7，’ E ’3’#，D E
’3’# ./0 ,$%A 的样品退火前及阶梯温度退火下的光

致发光谱 (对于未注 ./的样品，在 7#A *%（AFA’ /G）
附近出现一个发光峰 (本实验样品为 *型 #.=H>I，氮
（J）原子是主要的施主杂质，在 H>I中占据 I原子位
置［’!］；其次是硼（K）原子作为受主杂质进行补偿掺
杂，二者可能通过库仑作用束缚在一起，形成一种新

的状态，叫做施主=受主对［’9］(依 B5L5> 等人的研究
报道［’"］，7#A *%处的发光峰源于 #.=H>I 生长过程
中引入的施主=受主对的复合发光 (
从图 !（5）可知，与未注 ./的样品相比，经 ./0

注入后的 H>I样品，发光峰值显著减小，而且发光强
度随注入剂量增大呈减小趋势 (施主=受主对的发光
强度与由 M=N对距离和数目决定［’9］，./0 注入引入

的晶格损伤（断键和原子位移等），降低了跃迁概率，

从而引起发光效率的下降 (
与前面的相关研究相比［A3—AD］，我们在图 !中没

有观察到谱峰伴有明显的红移或蓝移现象，表明注

入层中仍然保持着相对稳定的晶型（晶相）(这主要
是因为，在 #33 B的注入温度下，自退火作用使部分
简单的缺陷（点缺陷等）发生复合以及注入产生的晶

格应力得到基本回复 (
从 !（O）图中曲线 $ 看出，高剂量（D E ’3’# ./0 ,

$%A）注入的样品在 ’3336退火后，除了在 7#A *%处
出现发光峰外，在 4D9 *%（AF94 /G）又新出现一非常
宽的蓝光带发光峰 (依 P-@5)/Q R-O@><S/T等人的研究
报道［A4，A7］，位于 AF94 /G的发光峰可能是由于在基
体中局部区域（离位损伤峰附近）出现了碳化硅的纳

米颗粒（*$=H>I）(
我们依照前面拉曼散射谱中 12模（!"# $%& ’）

峰值归一化强度在阶梯温度退火后的分析方法，对

UV谱在 7#A *%（AFA’ /G）附近的发光峰强同样做了
归一化强度的分析，如图 9所示，纵坐标表示归一化
强度的对数（)*!）(其中 ! + " , "-，"- 和 " 代表未注

./的样品和注入后样品在 7#A *%附近的发光峰的
强度 (与图 #作比较，由图 9同样可得出：高剂量注
入造成的晶格损伤较大；退火温度越高，受损伤晶格

恢复得越好，与未注入样品之间的差距减小 (根据阿
列纽斯曲线斜率，高温注入引入的缺陷在阶梯温度

退火下演化过程同样划分为四个阶段 (经此退火后，
低剂量注入样品的发光峰值强度基本上回复，意味
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图 ! （"）未注 #$的 %#&’()样品与不同剂量注 #$样品未退火的光致发光谱；（*）注 #$（+ , -.-/ 012 3）%#&’()样品阶梯温度

退火下的光致发光谱；（0）注 #$（- , -.-% 012 3）%#&’()样品阶梯温度退火下的光致发光谱；（4）注 #$（+ , -.-% 012 3）%#&’()
样品阶梯温度退火下的光致发光谱

着缺陷基本复合；中、高剂量样品尚未回复，说明样

图 5 不同剂量注 #$的 %#&’()样品在 /%3 61（373- $8）附近的

发光峰强峰值归一化强度

品中尚存在较稳定的缺陷 9同时发现，注入剂量越
高，发光峰值强度回复的越差 9

: 7 结 论

我们利用拉曼光谱和室温光致发光谱对 #$;高

温（%.. <）注入 %#&’() 引入的缺陷，在阶梯温度退
火后缺陷演化行为的光谱特征进行了研究 9伴随着
#$;注入剂量的增大，拉曼散射峰和光致发光峰强

度减小；在阶梯温度退火过程中（%..=! !"!
-3..=），原本减小的两种谱峰随退火温度的升高呈
现回升趋势，意味着晶格损伤有所恢复 9两种分析方
法的实验结果一致表明，离子注入产生晶格损伤的

程度与注入的剂量有直接关系；高温退火导致损伤

的恢复，不同注入剂量造成的晶格损伤需要不同的

退火温度才可恢复 9依本实验结果得知，只有低剂量
注入样品在 -3..=时基本回复 9中、高剂量样品没
有完全回复可归于 #$泡的存在 9高温（%.. <）注入
在一定的剂量范围内是避免注入层非晶化的一个重
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