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激光辐照固态Al膜制备p型重掺杂４HＧSiC

胡莉婷,季凌飞,吴燕,林真源
北京工业大学激光工程研究院,北京１００１２４

摘要　通过激光辐照固态Al膜,制备了一种p型重掺杂４HＧSiC,分析了Al膜厚度、激光脉冲个数对掺杂结果的影

响,验证了不同工艺参数对p型掺杂层表面电学性能的调控作用.结果表明,当Al膜厚度为１２０nm,脉冲个数为

５０时,掺杂试样的最大载流子浓度为６．６１３×１０１７cm－３,最小体电阻率为１７．３６Ωcm,掺杂浓度(粒子数浓度)可达

６．６×１０１９cm－３.４HＧSiC的Al掺杂改性机理为:在紫外激光作用下,Si—C键断裂,Al原子替代Si原子形成p型

掺杂层.
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１　引　　言

半绝缘４HＧSiC为第三代半导体材料,被广泛

应用于电子和能源领域[１Ｇ７].４HＧSiC利用区域选择

性p型掺杂改变其固有的电学、光学等性能,以满足

应用需求,p型重掺杂的４HＧSiC可用于制备欧姆接

触、结型器件等,具有重要的研究意义[８Ｇ１１].然而,

４HＧSiC的禁带宽度大、键能高,C—Si键难以被打

断,且p型杂质的离化能高,因此,４HＧSiC实现粒子

数浓度大于１０１８cm－３的p型重掺杂难度较大.离

子注入是最常见的掺杂技术之一,通常需要特殊的

气氛环境及高温环境[１２Ｇ１４],并且需通过高温退火去

除掺杂过程中产生的缺陷及激活掺杂剂,这增大了

晶体缺陷产生的几率.目前,４HＧSiC实现低温、低
成本、重掺杂的制备还存在困难[１５Ｇ１７],难以满足高功

率SiC基器件制造的需要.短波长紫外激光具有光

子能量大、参数可控的优点,被广泛应用于材料的掺

杂和改性[１８Ｇ１９].此外,SiC在紫外波段的激光吸收率
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大,加上掩模的使用,通过激光辐照可以实现SiC的

低温局部选择性掺杂[２０Ｇ２７].Russell等[２０]利用 KrF
准分子激光在４HＧSiC中实现B的掺杂浓度(粒子数

浓度,下同)约为１０１８cm－３.Tian等[２１]使用ArF准

分子激光在４HＧSiC中实现 Al的 掺 杂 浓 度 达 到

１０２０cm－３.Kray等[２２]利 用 Nd∶YAG 激 光 照 射

H３PO４ 溶液,实现了Si的P掺杂,提升了激光加工的

可行性并扩大了掺杂剂的选择范围.Ikeda等[２３Ｇ２６]运

用KrF准分子激光在 H３PO４ 溶液、液氮及AlCl３ 溶

液中实现了对４HＧSiC的P、N和Al掺杂,但掺杂深

度受限.Ikeda等[２７]采用KrF准分子激光照射涂覆

Al膜的掺杂工艺克服了掺杂深度受限的问题,提高

了掺杂浓度,进一步扩大了掺杂剂的选择范围,但是

此工艺仅局限于n型４HＧSiC的研究.尽管国内外开

展了大量的准分子激光掺杂SiC的研究,但主要工作

是围绕n型４HＧSiC进行p型掺杂及p型４HＧSiC进

行n型掺杂来制备肖特基二极管等结构器件,关于

４HＧSiC的p型重掺杂的研究鲜有报道.４HＧSiC可用

于制作大功率器件和微波功率器件,也可作为器件间

的隔离,且在４HＧSiC上制作的金属半导体场效应晶

体管表现出良好的射频特性[２８],因此,制备p型重掺

杂４HＧSiC具有重要的研究意义.
本文提出了一种通过激光辐照蒸镀在４HＧSiC表

面的固态Al膜(简称Al膜)以获得浓度和区域可控

的p型掺杂层的制备方法.该方法通过对Al膜厚

度、光斑大小、激光能量密度及激光脉冲个数的控制,
实现了４HＧSiC表面Al掺杂量及掺杂分布的调控,制
备得到的p型Al掺杂层表面具有高的掺杂浓度及优

异的表面均匀性,从而降低了器件制备的成本.同

时,结合实验数据对实现Al重掺杂的机理进行了分

析,以载流子浓度的对比测试为依据,验证了激光辐

照固态蒸镀膜实现宽禁带半绝缘材料重掺杂技术的

可行性,制备工艺环境污染小,且具有可扩展性.

２　实验材料与方法

选择尺寸为５mm×５mm×３３０nm的正方形

４HＧSiC(０００１)单晶作为实验材料,其电阻率大于

１０５Ωcm.采用高真空电阻蒸发镀膜设备在４HＧSiC
表面蒸镀 Al膜,厚度 TAl为６０~３６０nm,每隔

６０nm依次增大.
采用KrF准分子激光进行 Al掺杂,外光路使

用两个焦距为６００mm的凸透镜对光斑进行调整,
激光光斑为５mm×４mm的矩形光斑,激光波长为

２４８nm,脉冲宽度为２５ns,脉冲重复频率为１Hz,
激光能量密度为１．１７Jcm－２,脉冲个数为１,５,１０,

５０,在室温环境中垂直辐照到试样表面.
镀有不同厚度 Al膜的４HＧSiC在室温环境中

进行激光辐照掺杂后,SiC表面多余的 Al膜被去

除.首先,采用含铬酸、磷酸的水溶液去除掺杂过程

生成的Al２O３,铬酸和磷酸的质量分数分别为１．８％
和５％(下同);然后,用含１０％高氯酸的氯化铜溶液

去除多余的 Al膜;最后,用丙酮、乙醇及超纯水进

行超声清洗以去除可能残留的Al膜.采用日本岛

津公 司 的 UV３６００ 分 光 光 度 计 测 试 ４HＧSiC 在

２４８nm处的吸收率.采用霍尔效应测试仪测试试

样的体电阻率、体载流子浓度和载流子迁移率.其

中,四探针测量区域分布在掺杂区域内,每次测试范

围为３mm×３mm,进行１０次测试后取平均值,实
验流程如图１所示.采用扫描电子显微镜(SEM)、
能谱仪(EDS)和X射线光电子能谱(XPS)对Al掺

杂前后的试样进行成分分析,采用激光共聚焦显微

镜观察Al掺杂过程中试样表面的形貌.

图１ 实验流程示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalprocedure
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３　实验结果及讨论

激光辐照Al膜之前,４HＧSiC的透射率和反射

率曲线如图２所示.由于４HＧSiC的禁带宽度为

３．２６eV,因此,４HＧSiC在紫外光波长小于４００nm
处的透射率 迅 速 减 小,在２４８nm处 的 透 射 率 为

图２ ４HＧSiC的透射率和反射率曲线

Fig敭２ Curvesoftransmissivityandreflectivityof４HＧSiC

１４％,反射率为１６％,吸收率接近７０％.这说明

４HＧSiC可以吸收２４８nm 的准分子激光光子能量

而实现Al的掺杂.

Al掺杂前后的试样表面EDS测试结果如图３
所示.可以看到,激光辐照 Al掺杂的试样表面除

了最强峰Si峰之外,在１．５keV处出现明显的 Al
特征峰,在０．５keV处出现微弱的O特征峰,其中O
原子来自于空气.因此,激光辐照４HＧSiC表面的

固态Al膜可获得有效的Al原子掺杂效果.
不同脉冲个数的激光辐照厚度为２４０nm的Al

膜后,采用SEMＧEDS对掺杂区域进行５次以上的

选区测定试样表面元素含量并取平均值,结果见

表１.可以发现,随着脉冲个数的增大,４HＧSiC表

面出现了Al和O元素的特征峰;O原子的含量随

脉冲个数的变化不大,而 Al原子的含量随脉冲个

数的增大而增大.这说明通过改变激光参数可以对

最终掺杂Al原子的含量实现调控.

图３ Al掺杂前后的试样表面EDS图谱.(a)未掺杂的４HＧSiC;(b)Al膜厚度为２４０nm的４HＧSiC
Fig敭３ EDSpatternsonsurfaceofsamplesbeforeandafterAldoping敭 a Undoped４HＧSiC 

 b ４HＧSiCwithaAlfilmthicknessof２４０nm

表１　激光辐照后２４０nm厚Al膜的４HＧSiC
表面元素的含量

Table１　Surfaceelementcontentsoflaserirradiated
４HＧSiCwithaAlfilmthicknessof２４０nm

Numberof
laserpulses

Atomicfraction/％
Si Al O

０ １００ ０ ０
１ ８２．２６ １．３４ １６．４０
５ ７９．４１ ２．３３ １８．２６
１０ ８０．１８ ４．４０ １５．４２
５０ ７８．６４ ４．９ １６．４６

　　霍尔效应是研究半导体电学性质最重要的方法

之一,通过范德堡法测量霍尔系数可以确定半导体

电阻率、载流子浓度、霍尔迁移率和导电类型等半导

体电学信息,实验中可以据此判断 Al膜厚度和激

光脉冲个数对掺杂试样最终电学特性的作用效果.

为了避免非欧姆接触直接影响霍尔效应测试结果,
首先进行四个探针与电极之间的接触电阻测试,测
试示意图及结果如图４所示.从图４(a)可以看到,
欧姆接触的制备方法是在 Al掺杂的４HＧSiC掺杂

区域的四个顶角进行InGa合金淀积以形成电极,
并将InGa合金电极与探针接触.观察图４(b)、(c)
可知,四个探针之间的电阻明显减小,IＧV 曲线变成

一条经过原点的直线,并且两条直线对应的斜率基

本一致,这表明InGa合金与经过Al掺杂的４HＧSiC
形成了良好的欧姆接触.InGa合金在常温下为无

定型液体,具有液体特有的粘滞性,有助于在不光滑

试样表面及探针之间形成欧姆接触,可以进行后续

的霍尔测试.
以InGa合金作为电极进行的霍尔效应测试结

果如图５所示.当脉冲个数为１和５０时,激光辐照

０６０３００３Ｇ３
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图４ 电阻测试.(a)示意图;(b)１,２电极之间的IＧV 曲线;(c)３,４电极之间的IＧV 曲线

Fig敭４ Resistancetests敭 a Schematic  b IＧVcurvesbetweenelectrodes１and２ 

 c IＧVcurvebetweenelectrodes３and４
试样难以获得欧姆接触.当脉冲个数为１时,Al膜

具有较高的表面平整度,会反射一部分激光脉冲,吸
收的光子数较少,从而减小了Al的掺杂浓度,不利

于形成欧姆接触;当脉冲个数为５０时,Al膜表面粗

糙度增大、缺陷增加,表面结构的破坏导致难以形成

欧姆接触.脉冲个数为１和５０时４HＧSiC表面激光

掺杂区域的光学图像如图６(a)、(b)所示.脉冲个

数为１的试样表面完全没有激光辐照痕迹,而脉冲

个数 为 ５０ 的 试 样 中 有 明 显 的 激 光 辐 照 区.
图６(c)、(d)所示为激光辐照脉冲个数为１和５０的

试样表面粗糙度,并由３．８６２μm增大到８．６５７μm.
因此,激光辐照导致的表面粗糙度会影响试样测试

时的欧姆接触特性.对Al膜厚度分别为６０nm和

３６０nm的试样进行了同样条件的激光辐照,测试结

果均没有获得有效的欧姆接触.当 Al膜厚度为

６０nm时,试样的EDS测试结果中未发现Al的特

征峰,说明掺杂剂过少的 Al膜在激光辐照后没有

形成Al的掺杂;当Al膜厚度为３６０nm时,过厚的

Al膜导致掺杂剂和界面之间的距离增大,光子能量

不能被４HＧSiC表面吸收,也难以形成欧姆接触的

Al掺杂.

图５ 欧姆接触与Al膜厚度和脉冲个数间的关系

Fig敭５ OhmiccontactversusAlfilmthicknessand
numberoflaserpulses

图６ 不同脉冲数下的４HＧSiC显微照和表面粗造度.(a)１,显微照片;(b)５０,显微照片;(c)１,表面粗糙度;(d)５０,表面粗糙度

Fig敭６ Opticalmicrographsandsurfaceroughnessof４HＧSiCunderdifferentnumbersoflaserpulses敭

 a １ micrograph  b ５０ micrograph  c １ roughness  d ５０ roughness

０６０３００３Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

　　利用霍尔效应测试２４０nm附近不同厚度的Al
膜经过不同脉冲个数激光辐照后试样的体电阻率和

体载流子浓度的变化,结果如图７所示.可以看出,
当Al膜厚度不变时,试样的体电阻率随着脉冲个

数的增加而减小;体载流子浓度随着脉冲个数的增

加而增大.当脉冲个数增加时,Al膜表面发生熔融,
有助于Al原子向４HＧSiC基体的扩散,在多脉冲的累

积作用下,材料内部的热积累同样有助于Al原子的

纵向扩散,杂质总量随脉冲个数的增加而增加,使得

体载流子浓度逐渐增大,体电阻率逐渐减小.

图７ 电阻率和载流子浓度与脉冲个数间的关系.(a)体电阻率;(b)体载流子浓度

Fig敭７ Resistivityandcarrierconcentrationversusnumberoflaserpulses敭 a Bulkresistivity 

 b bulkcarrierconcentration

　　在激光参数不变的条件下,当 Al膜厚度为

６０nm和３６０nm时,通过改变激光脉冲个数无法获

得有效的调控掺杂结果.根据实验数据统计,确定

最优Al膜厚度为１２０nm和２４０nm.其中,Al膜

厚度为２４０nm,脉冲个数为１０的掺杂试样的载流

子迁移率为１２４cm２V－１s－１,与文献[２９Ｇ３１]报道

的结果基本一致,因此,可推断出该试样的掺杂浓度

为１０１６~１０１７cm－３.实验测得该试样的载流子浓

度为１．４５３×１０１１cm－３.电活化率[３２]计算公式

R＝NA/Cx, (１)
式中R 为电活化率,NA 为受主浓度,Cx 为Al原子

掺杂浓度.由(１)式可知,试样的电活化率小于等于

１％,因此,实际掺杂浓度远高于测得的载流子浓度.
由(１)式可得,当Al膜厚度为１２０nm,脉冲个数为

５０时,试样的霍尔测试结果如图８所示.可以看

出,试样的体电阻率最低为１７．３６Ωcm;体载流子

浓度最高为６．６１３×１０１７cm－３;表面掺杂浓度最大

可达６．６×１０１９cm－３.

图８ 当Al膜厚度为１２０nm时,脉冲个数为５０的激光辐照下的４HＧSiC霍尔测试结果.
(a)１,２电极之间的IＧV 曲线;(b)３,４电极之间的IＧV 曲线

Fig敭８ Halltestresultsoflaserirradiated４HＧSiCwhenAlfilmthicknessis１２０nmandnumberoflaserpulsesis５０敭

 a IＧVcurvesbetweenelectrodes１and２  b IＧVcurvesbetweenelectrodes１and２

　　Al掺杂前后４HＧSiC表面的XPS图如图９所

示.可以看出,Si、C和Al原子最外层轨道分别为

Si２p、C１s和Al２p,对应的成键结合能范围分别为

９７~１０８eV,２８０~２９１eV和７０~８０eV.因此,经
过激光辐照Al掺杂的试样在７０~７９．９eV范围内

有明显的Al峰,且Si峰强度相比于未掺杂的４HＧ
SiC明显减弱.

对掺杂过程中４HＧSiC表面在Si２p、C１s和

Al２p轨道的XPS图进行曲线拟合,得到的相应峰

位如图１０所示.如图１０(a)所示,Si２p轨道的结合

能谱显示未掺杂的４HＧSiC表面存在Si—C键和

Si—O键,Si—O键的形成是因为晶体生长过程中

对O２ 的吸附.当激光辐照脉冲个数为５时,Si—C
键所对应的峰消失,说明４HＧSiC表面的Si—C键
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图９ Al掺杂前后４HＧSiC表面的XPS图

Fig敭９ XPSspectraonsurfaceof４HＧSiCbefore
andafterAldoping

在激光辐照过程中发生断裂,此时试样中Si２p轨

道结合能谱中只存在一个峰,对应 Si—O 键,且

Si—O键的含量明显增加.当激光辐照脉冲个数为

１０时,试样中Si２p轨道结合能谱中存在两个峰,分
别对应Si—O键和Si—Si键.因此,随脉冲个数的

增加,Si—C键消失并产生了Si—Si键.如图１０(b)

所示,未掺杂的４HＧSiC表面存在四种化学键,分别

为C—Si、C—C、—CH２—O—和—C(O)O—,其中

C—C键及C和O之间的化学键合来源于试样清洗

过程对丙酮、乙醇等杂质的吸附.激光辐照５个脉

冲后,C—Si键所对应的峰均消失,此时４HＧSiC表

面的C—Si键在准分子激光作用下发生断键;而

C—C的信号明显变强,说明SiC分解后虽然有一部

分氧进 入 空 气 中,但 表 面 仍 然 存 在 单 质 C.如

图１０(c)所示,未掺杂的４HＧSiC表面不存在 Al化

学键,而激光辐照５和１０个脉冲后的试样中Al２p
轨道结合能谱中存在 Al—C—O 键和 Al—O 键,

Al—C—O键的形成是由于准分子激光在空气中对

Al膜辐照导致SiC光致分解和氧化反应,Si—C键

发生断键,Al原子替代Si位.Al—O键的存在主

要是因为试样的 Al掺杂在空气中进行,易发生氧

化而生成多种价态的氧化物,这与前面SEMＧEDS
的分析结果相符.

图１０ Al掺杂前后４HＧSiC表面XPS图.(a)Si２p轨道;(b)C１s轨道;(c)Al２p轨道

Fig敭１０ XPSspectraonsurfaceof４HＧSiCbeforeandafterAldoping敭 a Si２porbit  b C１sorbit  c Al２porbit

　　由上述分析可知,当能量密度为１．１７Jcm－２的

准分子激光作用于４HＧSiC表面时,Si—C键所对应

的峰均不再存在.KrF准分子激光的光子能量接近

５eV,大于Si—C化学键的结合能[３３],当激光辐照

的能量密度足够大时,材料表面累计的吸收能量超

过键能和化学键断裂所需要的振动能等,４HＧSiC表

面的Si—C键在准分子激光辐照过程中发生断键.
随着脉冲个数的增加,Al—C—O 键、Si—Si键和

C—C键含量逐渐增大,Al原子占据Si位,同时也

伴随氧化反应的发生.由于Al原子半径比Si原子

的大,Al原子占据Si位比占据C位所需能量小,

Al３＋取代Si４＋ 形成了一个空穴,因此,最终以替位

式掺杂方式实现了 Al对４HＧSiC的p型导电改性

效果.

４　结　　论

采用激光辐照掺杂的方法,以KrF准分子激光

辐照蒸镀不同厚度Al膜的４HＧSiC,获得了Al掺杂

量及分布可控的p型掺杂层,并得到以下结论.

１)当Al膜厚度不变时,随着激光脉冲个数的增
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加,掺杂试样的体电阻率减小,体载流子浓度增大.

２)当脉冲个数不变,且Al膜厚度为１２０nm和

２４０nm时,可以获得较好的掺杂结果.

３)采用激光辐照掺杂的方法可进行４HＧSiC区

域Al掺杂,并具有良好的工艺可控性.
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