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摘要　本文从 SiC材料发光性能表征方法出发，介绍了光致发光、阴极荧光和离子激发发光三种光学测量方法. 不
同发光表征技术适用研究材料不同的品质特征，光致发光是一种无损检测，阴极荧光对 SiC外延层的位错缺陷具有更好

的测量效果，离子激发发光可以观测缺陷发光的原位信息. 发光变化与材料中的缺陷中心相关，因而光学测量可以很好地

反映材料内部特征. 通过不同光学测量方法研究 SiC材料的发光性能，为更好地拓展 SiC发光应用奠定了重要基础.
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 1    SiC发光基本性质

SiC作为第三代半导体材料，由于原子排列方式

不同而具有多种不同的晶型结构，最常见的有 4H-
SiC、6H-SiC、3C-SiC等，因具有宽禁带、高热导率等

优势，在高温、高电压、强辐照等极端条件下具有很

大的应用潜力 [1]；但是 SiC的间接带隙特性制约了其

发光应用，常需要对 SiC进行掺杂以增强其特性 .

SiC的掺杂以离子注入或原位掺杂方式为主，引入的

杂质离子以置换原子或间隙原子的形式在 SiC中存

在，杂质使得 SiC晶体载流子浓度改变，在发光能谱

上表现为发光峰的变化. 掺杂是目前制作 SiC光学器

件的主要方式.

SiC的本征缺陷与其生长方式有关，其生长方法，

从利用 Lely法将高纯度的 SiC粉体通过高温加热分

解，然后降温重结晶得到六方形的 SiC，发展到物理

气相传输法（physical vapor transport，  PVT） [2]
. PVT法

使用子晶在高温高压下生长，通过气体元素沉降实现

晶体的生长，实现了制备大尺寸高品质 SiC的突破，

是目前制备 SiC晶圆的主流方式. 除了 PVT法，化学

气相沉积（chemical vapor deposition，CVD）法被用于制

作 SiC外延层，通过将含 Si气体和含 C气体混合进反

应器，在反应室内高温热分解，沉积在基底表面，该方

法生长速度快，是当前工业制备 SiC功率器件的主要

方式. 在 SiC生长过程中，不可避免会混有空气中的

N元素，N的浓度可达 1014~1020 cm−3，形成含有 N杂质

的 非 故 意 掺 杂 SiC， 根 据 低 压 化 学 气 相 沉 积 （low
pressure  chemistry  vapor  deposition， LPCVD）法生长的

SiC测量的低温光致发光光谱 [3]，  386 和  388 nm处是

与非故意掺杂杂质 N相关的发光峰 [4−5]
. 此外，磁控溅

射也被用于制备 SiC薄膜[6]，该方法属于物理气相沉积.

对本征 SiC引入杂质可显著改善其发光特性，

Kamiyama等   [7] 通过 N-Al，N-B施主受主对共掺杂

4H-SiC、N-B掺杂发黄橘色光，N-Al共掺杂发出蓝绿

色光，将这 2种发光组合起来，制作出了可见光范围

的白光 LED. 除了 LED还可将 SiC做成 F-P腔（法布

里-珀罗腔）多反射层发光器件，实现 SiC的尖峰窄带

发光；姚永昭 [8] 基于等离子体化学气相沉积（plasma
enhanced chemical  vapor deposition，PECVD）制作出了

多层薄膜结构的分布式布拉格反射器（distributed
bragg reflector，DBR），非晶碳化硅薄膜或非晶碳化硅

p-i结为中间发光层，夹在 2个 DBR之间，通过调节不

同反射层的厚度使 DBR发射出不同波长的光，成功

制备了光致红（700 nm）、绿（540 nm）、蓝（500 nm）光

致发光器件.

离子注入方法在器件制作中具有过程可重复，且

有注入离子浓度和注入温度可控的优势，大量 SiC器

件均通过该方式制作，离子注入后，缺陷聚集成团簇，

需要高温退火. SiC中有一个重要的本征缺陷—DI

发光中心，通常在离子辐照高温退火后产生，该缺陷在

1 700℃ 高温退火下仍然可保持稳定，对离子注入制

作 SiC器件的性能可能产生一定的影响，因此对 
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DI 发光中心的形成做出了大量模拟及发光测量，曾

提出 SiC（CSi）2、孤立 SiC 反位、反位对、Si空位等作

为 DI 的来源 [9−12]
.

 2    SiC发光表征

发光测量是理解 SiC基础性能，研究其发光应用

的重要手段. 半导体材料的发光光谱中发光峰的减

弱或增强，峰位的移动，发光峰的产生或消失，这些变

化均与其缺陷相关. 常用的发光实验手段是光致发

光（photoluminescence，PL）、阴极荧光（cathode lumine-

scence，CL）、离子激发发光（ion beam induced lumine-

scence，IBIL）等. SiC样品在光子、电子或离子的照射

下，吸收能量，样品中的电子获得能量被激发跃迁发

光，电子的激发跃迁与结构缺陷相关，因此，光谱包含

了结构缺陷信息. PL是利用单一波长的光照射样品，

是对光子的吸收过程；与 PL不同的是，CL和 IBIL利

用电子或者离子入射样品，使样品内部发生电离，是

电离激发的过程. CL常采用 20 keV低能电子，其入

射深度约 2.2 μm[13]，多用于 SiC外延层表面缺陷分

析； IBIL使用离子入射，离子入射样品能量损失快，

穿透深度也较小，测量的深度较小；掺 N的  SiC使用

2 MeV注量为 2.0×1014 cm−2 N离子注入，然后在 1 000 ℃

Ar气氛围中退火 30 min，注入深度可达到 1.5 μm [14]，

相比 PL只能测量被处理前后样品的光谱，CL和

IBIL可测量材料内的原位信息，这种原位测量有利于

理解缺陷的变化.

 2.1    光致发光（PL）    PL测量系统采用一定波长的

激光作为激发源，光子入射至样品，样品中电子吸收

光子能量而发生跃迁到达激发态，留下空穴，电子空

穴对复合退激释放一定波长的光，该波长与材料内部

电子跃迁机制相关，因而 PL测量可以给出样品缺陷

的信息. 受 PL激发波长的限制，PL激发的发光中心

其能量均小于使用的激发激光的能量. 例如，磁控溅

射制作出的 SiC薄膜，具有一定纳米结构 [15]，对其进

行电化学腐蚀后，得到多孔 SiC，使用的 260 nm激光

激发，其 PL能谱显示出腐蚀前后的 PL发光中心在

376/392 nm，且 PL光谱还显示出了腐蚀后发光峰左

移 ， 以 及 多 孔 SiC的 发 光 强 度 大 幅 增 强 ， 实 现 了

SiC的 紫 外 发 光 增 强 ， 如 图 1所 示 . 利 用 PL研 究

SiC掺杂的缺陷变化，对于拓展其发光应用具有重要

意义. 使用 PL测量掺 N的 4H-SiC中的 NcVsi-缺陷，

发现其可以在室温下产生近红外光致发光 [14]，利用这

一发光行为，可制作成量子传感器件.
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图 1    磁控溅射制备的 SiC及电化学腐蚀后的 PL光谱 [15]
 

 

影响 PL发光的因素有很多：1）不同杂质浓度及

杂质种类对发光峰的影响不同，Tanaka等 [16] 研究发

现 B掺 杂 SiC的 发 光 峰 随 B的 浓 度 的 升 高 红 移

（图 2）.  2）  SiC不 同 退 火 温 度 和 不 同 测 量 温 度 对

PL测量的影响（图 3）. 对掺 N的 n型 4H-SiC，随退火

温度升高，其发光强度在 1 000 ℃ 退火温度达到最

大；随退火温度升高，高纯半绝缘 SiC发光强度在

1 000 ℃ 达到最大，后逐渐保持平稳；不同测量温度对

于掺 N的 n型 4H-SiC和高纯半绝缘 SiC的影响很小.

 
 

B: 7.8×1018 cm−3

B: 2.3×1018 cm−3

B: 1.7×1018 cm−3

B: 7.3×1017 cm−3

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5
560 580 600 620 640 660

波长/nm

归
一
化

 P
L

 强
度

/(
a.

u
.)

图 2    不同 B掺杂浓度的归一化能谱 [16]
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图 3    不同退火温度对 PL发光强度的影响 [14]
 

 

 2.2    阴极荧光（CL）    阴极荧光发射电子，通过电子

的入射引起样品内部的电离，使得外层电子被激发，

电子空穴的复合发出特征荧光光谱. 相比 PL测量，

CL使用的入射电子，能量高于 PL中使用的入射光子
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能量，可测量的最低能量更低. 因此 CL测量的光谱

波长范围更宽，在常见的表征方法—扫描电子显微

镜（SEM）的应用中，就是利用发射电子来扫描样品，

在研究成像的过程中，可同时测量发光光谱.

CL在 SiC的应用中，多是用于分析基于不同衬

底生长的 SiC外延层的层错. 利用 CL研究 CVD法生

长的 n型 4H-SiC外延层的位错特性 [17]，分析出了

530、480 nm 2个发光峰分别来自于螺型位错和混合

位错；Ottaviani等  [18] 使用 CL技术研究了 n型 4H-SiC，
从图 4可以看出，不同区域的 SiC的发光略有不同，

表明了 SiC外延层生长缺陷浓度分布的不均匀性. 利
用 CL还可以测量 SiC器件制作中常出现的层错，4H-
SiC的背景 CL光谱和层错处的 CL光谱如图 5所示

（BG代表背景，SF是层错） [19]，分析出图 5中 385 nm
峰与 SiC的带边吸收相关，417 nm处峰强是背景处的

4倍，表明该发光峰是层错发光峰.
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图 4    n型 4H-SiC在 77 K（电子束能量 20 kV）下的 CL光

谱 [18]
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图 5    堆垛缺陷的 CL能谱及 417 nm处的 CL图象 [19]
 

 

 2.3    离子激发发光（IBIL）    IBIL使用离子激发致发

光，可以测量辐照过程中的发光随注量的演变 . 在
IBIL实验中，温度、离子注量及不同入射离子和离子

能量均可改变，通过控制单一变量，可以测量发光峰

随不同条件的发光变化. 国际上从 20世纪 70年代开

始了 IBIL加速器实验，Townsend等 [20] 利用 IBIL研究

了氯化钠晶体、二氧化硅、铌酸锂、掺钕钇铝石榴石

晶体（Nd：YAG）、锆石等发光行为，发现 IBIL的波长

激发范围优于 PL和 CL. 目前国际各大离子束实验室

陆续开展了 IBIL实验分析，Malo等 [21] 分别使用 IBIL
和 CL研究了 CVD法生长的 SiC的原位测量，发现

SiC在使用电子辐照时在 650 nm处有一个发光峰，由

565和 690 nm 2个峰组成 . 使用 1 MeV质子入射的

IBIL光谱没有出现 650 nm发光峰，造成这种现象的

原因是 1  MeV的质子穿透深度为 10  μm， 1.8  MeV
的电子穿透深度可达 3 000 μm. 电离激发产生的光密

度和 SiC中吸收的光成正比，CL使用电子入射产生

的发光强度远远强于 IBIL中使用质子.

国内仅北京师范大学串列加速器实验室开展

IBIL实验， IBIL实验平台结构   [22] 如图 6所示 . 基于

GIC4117串列加速器系统，搭配海洋光学 QE-PRO光

谱仪，分别建立了 IBIL低能负离子系统和高低温MeV
正离子 IBIL系统.

1）低能负离子 IBIL系统. 虽然国际上大部分 IBIL
实验平台使用正离子注入，但正离子注入会造成电荷

在半导体表面的积累，形成电势差并逐渐增大，正离

子很难再进入，负离子可以对表面逸出的电子作为补

充，使得电势差维持在正负几伏之间，低能负离子系

统通过在加速器系统前注入器端搭建低能负离子

IBIL系统平台，该设备负离子能量通常选用 20 keV，

由 Cs离子源、分析磁铁、光谱仪和样品架组成. 利用

该低能负离子平台测量了石英玻璃、偏铝酸锂、氟化

锂等材料 [22−25]
.

2）高低温 MeV正离子 IBIL系统. 在原有 IBIL实

验平台上，增加了 Instec公司的高低温平台，可实现

−196~600℃ 范围内的精确温度调节，在该平台上，北

京师范大学开展了一批材料的发光实验，如氧化锆、

氧化锌、氟化锂等 [24−26]
.

Qiu等 [27] 在该平台上使用 2 MeV 质子激发发光

分别研究了 100、 150、 200、 250、 300 K温度下，掺

N的 n型 6H-SiC 的缺陷发光中心的原位信息，其 IBIL

能谱显示，发光强度随注量单调递减；100 K时，比其

他较高温度条件下多 1个峰，峰位为 400~500 nm，被

认为是 DI 发光中心；150 K时，670 nm处的发光峰通

过高斯解谱，发现由 2个发光峰组成，分别是 1.79、

2.14 eV，这 2个发光峰可能分别来自施主 -深缺陷 /导

带-深缺陷跃迁和 Ti相关的束缚激发，经过对 2个发

光峰的分析，发现当温度>150 K时，2.14 eV发光峰强

度快速下降，随注量增加，这 2个发光峰强度均降低.

不同温度下，下降速度不同，在低温 100、150、200 K

下，下降速度缓慢；在高温 250、300 K下，下降速度迅

速，这与离子入射对 SiC结构的损伤有关.

在 SiC的发光测量方面，PL、 IBIL、CL都可用于
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光学测量，但 PL与 IBIL和 CL引起发光的原因不同：

PL发光，是吸收光子能量的过程，可测量缺陷发光中

心； IBIL和 CL是由于电离使得电子跃迁激发，可测

量原位发光信息；由于 IBIL使用离子作为激发源，

CL使用电子作为激发源，入射深度有限，因此电离常

发生在样品表面，测量结果也是反映表面缺陷，但

CL测量的是表面的线缺陷和面缺陷，而 IBIL测量的

是点缺陷，如空位、置换原子等缺陷类型. 相比 PL，
CL和 IBIL测 量 的 响 应 波 长 范 围 更 宽 ， 通 常 用 于

SiC生长外延层的缺陷测量.

 3    总结和展望

目前 SiC发光缺陷的测量取得了一定进展.

1） 不同的发光测量方法适用于研究不同缺陷类

型，PL和 IBIL均适用于研究本征 SiC及掺杂 SiC引

起的点缺陷，但 PL只能对样品单独进行测量，无法实

时观测注量累积效应；IBIL和 CL可以测量 SiC样品

在离子或电子辐照下随注量的演变信息；PL测量时，

样品吸收光子能量激发电子，对半导体材料无损伤，

而 IBIL和 CL测量时由于使用的是离子和电子，在样

品表面发生电离，能量沉积大，存在一定辐照损伤.

2） PL使用激光激发，激发的光谱范围有限，而

CL和 IBIL由于入射离子能量高，可激发出的发光波

长范围更大；CL主要用于观察 SiC外延层生长的层

错缺陷，IBIL是原位测量，可观测发光中心随离子注

量的发光演变. 此外，北京师范大学 IBIL平台还可提

供变温测量. 光学测量为理解 SiC缺陷提供了一种实

验手段，对于未来研究 SiC的光电应用、掺杂特性的

分析提供一定帮助.
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Characterizing luminescent properties of SiC materials

JIANG Wenli　QIU Menglin　LIAO Bin　YING Minju
（ College of Nuclear Science and Technology，Beijing Normal University，100875，Beijing，China）

Abstract　 In this paper，there are three optical measurement methods，photoluminescence，cathodoluminescence
and ion-excited luminescence，are introduced based on the characterization methods of luminescence properties of SiC
materials.  Different  luminescence  characterization  techniques  are  applicable  for  studying  different  quality
characteristics， among  which  photoluminescence  is  a  non-destructive  test， cathodoluminescence  has  better
measurement efficiency on dislocation defects of SiC epitaxial layer，ion excitation luminescence can detect the in-situ
information  of  defect  luminescence;  the  change  of  luminescence  is  related  to  the  defect  center  in  the  material， so
optical measurement can well reflect the interior features of the material. The luminescence properties of SiC materials
were studied by different optical measurement methods，which laid an important foundation for better expanding the
application of SiC luminescence.

Keywords　SiC；dope；optical properties；luminescence；measurement
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