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Abstract 
The ion implantation is one of the most important processes in SiC MOSFET/Diode devices manu-
facturing. The ion activation temperature after implantation results has direct impact on the per-
formance of lattice damage repairing and the degree of ion activation. The ion implantation process 
and activation annealing are hot and difficult research spots. In this paper, the effect of activation 
annealing temperature on the concentration of SiC/SiO2 interface after ion implantation was stu-
died. The ion implantation was carried out on the 4H-SiC (0001) surface, element F was implanted, 
the ion implantation energy was 25 KeV and concentration was 5E13 cm−2. And then the samples 
were annealed at 500˚C, 700˚C, 900˚C and 1100˚C for 2 min, respectively. The concentration of F in 
Si-face and the diffusion of F element to the back surface (C-face (000-1)) with different activation 
annealing temperature were also monitored by secondary ion mass spectroscopy (SIMS). It finds 
that the surface ion concentration increased as the activation annealing temperature increased. 
The experimental results showed that when activation annealing is at 700˚C, the F ion concentra-
tion was increased at SiC/SiO2 interface, and the F ion concentration diffused to the 4H-SiC C-face 
is substantially unchanged from the sample without ion-implantation activation annealing. 
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摘  要 

离子注入工艺作为SiC MOSFET/Diode器件制造过程的重要工艺过程，离子注入后激活退火的温度直接

影响注入后晶格损伤的修复效果以及离子激活的程度，离子注入和激活退火一直是研究的热点和难点。

本文主要研究了离子注入后激活退火温度对离子扩散至SiC/SiO2界面处的浓度的影响，离子注入在

4H-SiC(0001)面进行，注入元素F，离子注入能量25 KeV，浓度5E13 cm−2，在离子注入后，分别在500℃、

700℃、900℃、1100℃下进行激活退火2 min，而后通过二次离子质谱法(SIMS)分析不同温度激活退

火后F元素扩散至SiC/SiO2界面处的浓度，以及F元素扩散到背面(C-face(0001))的浓度，实验结果表明

随着激活退火温度的增加，SiC材料表面的元素浓度也随之增加，实验结果发现在700℃激活退火时，

SiC/SiO2界面处F元素浓度升高明显，并且扩散至C面的元素浓度相对于离子注入激活退火前的样品基本

无变化。 
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1. 引言 

碳化硅(SiC)材料可以直接通过热氧氧化生成二氧化硅(SiO2)，使得 SiC 材料制作 SiC MOSFET(金属-
氧化物-半导体场效应晶体管)成为可能，SiC 因此被认为是最有前景的第三代半导体之一。碳化硅材料的

禁带宽度 3.26 eV，具有优越的物理性能，相比于硅(Si)材料，拥有更高的击穿场强、更高的载流子饱和

速度和更高的热导率，如此优越的性能，使得 SiC 电力电子器件具有关断电压高、导通电阻小、开关频

率高、损耗低和高温性能好等特点，这使得碳化硅材料成为制造高压大功率器件的理想材料。预计将会

在高压输电、轨道交通、风力发电以及新能源汽车等环保行业取得良好的应用前景。 
本征半导体的导电性能很差，只有当半导体材料中加入少量杂质，使其结构和电导率发生变化时，

半导体材料才能被半导体器件所使用，这个过程即掺杂过程，目前半导体制造过程中常用的杂质有硼、

磷、砷、氮、等，由于碳化硅材料的扩散系数非常低，传统的离子扩散工艺使得碳化硅材料在高温中掺

杂后浓度并不会出现较大变化，热扩散工艺在碳化硅材料中并不适用；此外即使使用离子注入工艺，碳

化硅材料也需要在高温下进行离子注入，这样有利于获得较高电离率的同时，可以修复晶格损伤[1]。目

前离子注入在化合物半导体中主要用于掺杂和器件隔离，离子注入在 4H-SiC 中的应用主要是 1) 通过离

子注入行成欧姆接触；2) 离子注入隔离技术；3) 通过离子注入形成器件边缘终端[2]。 
碳化硅的掺杂杂质基本沿用 Si 的掺杂工艺，除采用离子注入外，其中，硼(B)和铝(Al)为主要的 P 型

杂质，氮(N)和磷(P)为主要的 N 型杂质。目前在 SiC 器件中，主流的是使用 Al 作为 P 型掺杂，N 作为 N
型掺杂[1]。在部分工艺中，也有采用 F 离子进行掺杂的[3]，尤其在 GaN high electron mobility transistors 
(GaN HEMT)工艺中[4]。本文采用 F 离子进行激活退火实验，主要研究激活退火温度对 F 元素在 4H-SiC
中扩散的影响，考虑到过高温环境 F 元素可能挥发的风险，本次实验的最高温度设定为 1100℃，从 500℃
开始激活退火实验，取700℃、900℃、1100℃进行实验，激活退火2 min后，用SIMS进行4H-SiC(0001)(Si-face)
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和 4H-SiC(000-1)(C-face)的元素浓度测试以寻找适合 F 元素的激活退火条件，4H-SiC 的晶体结构示意图

和 SiC 材料的不同晶格如图 1 所示[5]。 

2. 正文 

优化离子注入和激活退火工艺目前碳化硅功率器件实现产业化和商品化的关键技术之一。SiC 材料

的离子注入和激活退火的研究发现，由于 SiC 比 Si 具有更大的密度，在同能量注入下，离子在 SiC 中能

形成的注入深度会较小。如果要求注入离子在 SiC 材料中达到较深的注入区域，其注入能量可能需要达

到 MeV 级别[6] [7]。然而高能量的离子注入有可能会给器件表面造成损伤，需要在 500℃以上的条件中

进行高温退火以修复晶格损伤，但是温度过高又会使电介质材料挥发，从而引起 SiC 中 Si 升华导致表面

粗糙，影响器件的可靠性[1] [6] [8] [9] [10] [11]。合适激活退火温度的选择，及其重要。本文根据相关工

作总结和 Silvaco 仿真，拟定的 F 元素的激活退火实验条件如下文所示。 

2.1. 实验 

本次实验采用的是 4 英寸 4H-SiC 衬底片样品，然后在氧化炉中进行湿氧氧化，氧化温度为 1050℃，

氧化 6 小时，得到 40 nm 左右的氧化膜(SiO2)，背面的氧化速率约为硅面的 10 倍，背面膜厚约为 380 nm
左右，膜厚采用椭圆偏振衍射仪进行测试，氧化膜在离子注入过程中作为离子注入掩膜使用，在氧化后

即在 4H-SiC(0001) Si-face 进行离子注入实验，离子注入工艺是在离子注入机内完成，在注入过程中离子

注入机从离子源氟(F)材料中产生带正/负电荷的杂质离子，离子被吸出后质量分析仪将其分开形成需要掺

杂的离子束流，本实验过程中，注入元素为 F 元素根据 Silvaco 仿真结果，离子束流的浓度设定为 5E13 
cm−2，离子束在电场中加速到能量为 25 KeV，使得离子有足够的动能注入到碳化硅晶格结构中，束流扫

描整个碳化硅片表面，使表面均匀掺杂。在离子注入后进行不同条件的激活退火实验，激活退火实验温

度分别为 500℃、700℃、900℃以及 1100℃，激活退火时间 2 min，样品编号分别为 B、C、D 和 E，其

中一片样品不进行退火实验(样品 A)留作对比。样品的实验条件和相关参数如表 1 所示，相关实验步骤如

图 2 所示。 

2.2. 测试 

本文中，主要用到两个测试，一个是在氧化后，利用椭偏仪进行膜厚测试，以及离子注入后利用 SIMS
进行 F 元素浓度检测。 

2.2.1. 氧化膜膜厚测试 
氧化膜膜厚测试采用的是椭圆偏振衍射仪进行测试，椭圆偏振光测量技术是一种测量纳米级薄膜厚

度和薄膜折射率的先进技术，主要用于测量高吸收衬底上绝缘膜的膜厚，这种测量方法，主要是通过材

料不同的光学性质来测量薄膜或衬底的其它参数。椭偏仪主要由起偏器、检偏器以及探测器组成。 
椭圆偏振衍射仪测量技术主要应用于对衬底上的非常薄的非吸收膜层的厚度和折射关系的测量，理

论上来说，可测量的膜层的厚度没有极限，但是在测量过程中需要调整主要实验参数的频率范围。在测

量过程中，可能会由于参数设置不准确出现膜厚测量不准确的问题，图 3 所示的是膜厚的测试原理图，

碳化硅衬底上长了一层薄二氧化硅透明层，当一束入射光入射到材料表面时，由于衬底材料和氧化层的

折射率不同，两个反射光束之间相互干涉，从完全的同相到完全异相，这个干涉引起膜厚测量的周期特

性，即 φ是膜厚的周期函数，他们在膜厚测量的整个过程中循环重复着，如公式 1 所示[12]： 

2 2
12 sin

d
n

λ

ϕ
=

−
                                   (1) 
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Figure 1. The schematic crystal structure of 4H-SiC and 
hexagonal cell of SiC 
图 1. 4H-SiC 晶体结构示意图和 SiC 六角晶格示意图 

 

 
Figure 2. The experiment and test steps 
图 2. 实验和测试步骤 

 
Table 1. Information of samples and the experiment conditions 
表 1. 样品信息及实验条件 

样品编号 氧化条件 椭偏仪膜厚测试 离子注入条件 激活退火条件 

A 

Wetoxidation，
1050˚C，6 h 

Si face： 
40 nm ± 5 nm； 

Cface： 
380 nm ± 5 nm 

Fion： 
25 KeV 5E13 cm−2 

w/o 

B 500˚C，2 min 

C 700˚C，2 min 

D 900˚C，2 min 

E 1100˚C，2 min 

[0001]|

Si C

(0001)

“Si face”

“M face” “A face”

“C face”

a1

a2

( )1100 ( )1120

( )0001

F离子注入
(0001)

4H-SiC样品准备

离子激活退火

SIMS测试分析

4H-SiC
SiO2

SiO2

F ion (25KeV,5e13cm-2)
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Figure 3. The principle of ellipsometry test 
图 3. 椭偏测试原理 

 
由于 sinφ的存在，相同的膜厚在不同的测试条件下可能会得出不同的测试结果，例如当 φ = 70˚，对

于 n1 = 1.456 的 SiO2 在 λ = 632.8 nm 的整个循环的厚度是 281.5 nm。如果一个 10 nm 后的 SiO2 给出了某

一椭偏偏振角度，那么相同的角度对于(10 + 281.5) nm 和(10 + 563) nm 等的薄膜也会测量到。所以，对

大于整个循环厚度的膜厚的测量，必须了解测量膜厚到整个循环厚度的相关的知识，由于 SiC 衬底是透

明材质，在测试过程中需要调整好入射波波长，以免膜厚测试不准确。 
本研究中，由于碳化硅材料的透明材质，在测试过程中，入射光会透过薄膜进入到碳化硅衬底中，

导致收集的信号存在很多干扰，在准备测试的 4H-SiC 样品的测试模型时，对衬底的背面进行处理使其变

得粗糙以排除“背面反射”对椭偏仪测试的影响。此外结合电学特性膜厚测试，调整入射光的能量在 3.0~6.5 
Ev 之间的椭偏测试模型。 

2.2.2. 元素浓度测试 
元素浓度测试采用的是二次离子质谱法(SIMS)，SIMS 是利用质量分析器接受分析二次离子质量，获

得二次离子质谱，从而判断试样表面元素浓度和化学状态的测试手段，也称为离子探针和离子显微镜，

是最有力的半导体表征技术之一，主要由离子源、质量分析器以及离子探测器等主要部分组成，SIMS 测

试原理如图 4 所示[13]： 
SIMS 的测试原理是初级离子束射入样品，原子从样品中溅射下来并发射，大多数溅射下来的离子是

中性的，不能被常规的 SIMS 检测到，但是有一小部分(<1%)是正的或负的离子即二次离子，质谱探测与

分析的是离子的荷质比，并按荷质比计数，显示在荧光屏或 CRT 上。 
溅射是入射离子在固体中通过动量交换而损失能量并最终停下来的过程，一定能量的离子打到古体

表面，引起原子、分子或原子团的二次发射即溅射离子的过程。入射粒子不必是离子，中性束流的轰击

也能引起溅射，但 SIMS 中用的是离子。当表面原子从入射离子那儿得到足够的能量，并从样品中发射

出来以后，就发生了溅射，溅射的产额直接影响二次离子的产额。SIMS 中常用离子能量为 10~20 keV，

对应的被溅射离子的逸出深度为几个单原子层，入射离子损失能量并停止在样品表面几十纳米深处。溅

射产额是每个入射离子溅射下来的平均原子数，它的大小依赖于样品或靶材的性质、结晶学方向以及入

射离子束的性质、能量和入射角。在多组分或多晶靶中元素有不同的溅射产额时，会发生选择性溅射或

优先溅射。具有高溅射产额的元素被耗尽以后样品表面将主要由溅射产额低的元素组成。不管怎样，一

旦达到平衡，样品表面与体材料将具有相同的组分。 
用 1~20 keV 的 Cs+、O2+、O-及 Ar+离子进行 SIMS 测量产额为 1~20 [13]，重要的是这不是总产额，

而是离化的原子或是二次离子的产额，只有离子能被探测到，电正性离子的射入，如 Cs+等，能增加电

负性元素的产额。不同元素之间的二次离子产额有很大不同，就是同一种元素在不同的样品或不同的材

Substrate

d

φ φλ

n1
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料中，它的二次离子产额也不尽相同，因此，入射离子的选择和溅射速率的选择在 SIMS 测试中对于元

素浓度的测试结果极其重要。 

2.3. 结果与讨论 

图 5 所示的是离子注入后，不同激活退火温度下的 SiC/SiO2 界面处 F 元素浓度的 SIMS 分析结果，

激活退火温度为 500℃时，相比于离子注入后未激活状态，元素浓度基本无变化，在 700℃之后，900℃
之前，SiC/SiO2 界面处 F 元素浓度急剧增加，在 900℃之后，元素浓度增长率趋于缓慢。实验结果可以看

出，4H-SiC 0001(Si-face)元素浓度在 1100℃激活退火后，界面处元素浓度情况，由于考虑 F 元素高温下

挥发，目前实验只进行到 1100℃，后面将进一步探索在更高温度下，F 元素的扩散速率以及更高温度下

F 元素在高温激活退火后在 SiC/SiO2 界面处的浓度情况。 
图 5 所示的是 F 元素扩散至 4H-SiC (0001)面的结果分析图，F 元素扩散至 4H-SiC (000-1)面的浓度如

图 6 所示，可以看出，在 700℃激活退火以及低于 700℃时，F 元素扩散至背面的元素浓度基本无变化，

在 900℃时元素浓度相对 700℃激活退火时浓度增加至 1.05E18atoms/cc。说明在高于 700℃时，F 元素在

碳化硅中的扩散得到激发，具体的扩散转折点在我们后期研究工作中会在 700℃~900℃之间作更深入的

研究，在实际激活退火过程中需要考虑元素在高温激活退火后扩散至碳面，从而对器件性能影响的风险。 
 

 
Figure 4. The principle of SIMS 
图 4. SIMS 测试原理 

 

 
Figure 5. The F concentration of 4H-SiC(0001) 
图 5. 4H-SiC Si-face F 元素浓度 
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Figure 6. The F concentration of 4H-SiC(000-1) 
图 6. 4H-SiC C-face F 元素浓度 

 

 
Figure 7. The comparison of the concentration in 4H-SiC(0001) 
and 4H-SiC(000-1) 
图 7. 4H-SiC 碳面和硅面元素浓度对比 

3. 结论 

图 7 所示的样品在界面处 4H-SiC 硅面(0001)和碳面(000-1)激活退火后 F 元素浓度的对比图，在硅面，

F 元素浓度在退火温度 500℃后在界面处的浓度快速上升，在 1100℃时，在 SiC/SiO2 界面处的元素浓度

达到实验中的最高值，为 8E19atoms/CC。在激活退火过程中，一定浓度的 F 元素扩散至背面(C 面)，在

700℃之前，扩散浓度很低，在 700℃之后，F 元素扩散至背面的浓度急剧增加，在 700 摄氏度为 7.74E16 
atoms/CC，在 900℃时达到 1.08E18 atoms/CC，在激活退火过程中，考虑到元素扩散至器件背面的可能性，

需要选择合适退火温度，本实验中 700℃时，对于 F 元素而言，在扩散至碳面的元素较低的情况下，硅

面元素浓度也有得到相应的激活，界面处元素浓度增加。 
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