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锗氮共掺碳化硅晶体杂质浓度表征及其电学性质研究 
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摘 要: 采用物理气相传输(PVT)法生长了 2 英寸(1 英寸=25.4 mm)锗氮(Ge-N)共掺和单一 Ge 掺杂碳化硅晶体材料, 

并制备成 10 mm 10 mm 的 SiC 晶片。利用半导体工艺技术在不同衬底的碳面上制备钛(Ti)/铂(Pt)/金(Au)多层金属

电极。使用二次离子质谱仪(SIMS)、霍尔测试仪(Hall)等测试手段对其表征。结果表明, Ge 元素和 N 元素的共同掺

杂可以有效提高 SiC 中 Ge 元素的掺杂浓度, Ge 浓度可以达到 1.191019 /cm3。所有晶片衬底均可以在不低于 700℃的

退火环境中形成欧姆接触, 且在 700℃时退火形成最佳欧姆接触。高浓度 Ge 掺杂衬底接触电阻明显小于低浓度 Ge

掺杂衬底接触电阻, 这表明可以通过提高晶体中 Ge 元素浓度来提高器件性能。Hall 测试结果表明, 随着 Ge 掺杂

浓度的升高, 衬底迁移率会逐渐降低。这是由于 Ge-N 共掺后, SiC 晶格匹配度提高, Ge 元素的掺杂浓度变大, 增加

了杂质散射对迁移率的影响。 

关  键  词: 物理气相传输法; Ge 掺杂; 晶格匹配; 欧姆接触; 迁移率 

中图分类号: TB34   文献标识码: A 

Characterization and Electrical Property of Impurity  
Concentration in Ge-N Codoped SiC Crystals  

LI Tian1,2, CHEN Xiu-Fang1,2, YANG Xiang-Long1,2, XIE Xue-Jian1,2, ZHANG Fu-Sheng1,2,  
XIAO Long-Fei1,2, WANG Rong-Kun1,2, XU Xian-Gang1,2, HU Xiao-Bo1,2, WANG Rui-Qi2,3, YU Peng2,3 

(1. State Key Laboratory of Crystal Materials, Shandong University, Jinan 250100, China; 2. Collaborative Innovation Center 
for Global Energy Interconnection(Shandong), Jinan 250061, China; 3. State Grid Shandong Electric Power Research Institute, 
Jinan 250001, China) 

Abstract: 2-inch Ge-N codoped and Ge doped SiC single crystals were grown by physical vapor transport (PVT) 

method. And the SiC ingots were fabricated into 10 mm10 mm SiC wafers for characterization. Semiconductor tech-

nology was used to fabricate Ti/Pt/Au metal contact on the carbide-terminated face of SiC wafers. Subsequently, all 

samples were characterized by secondary ion mass spectrometry (SIMS) and Hall measurements. The SIMS results 

showed that Ge-N codoping method could enhance the Ge doping concentration in SiC crystals effectively, which 

could achieve 1.191019 /cm3. According to Hall measurement, ohmic contact could be obtained when samples were 
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annealed at temperature higher than 700℃ and the optimal annealing temperature was 700℃. In addition, the contact 

resistance of the heavy Ge doped sample was lower than that of the light doped one, indicating that the ohmic contact 

property could be enhanced by improving the Ge doping concentrations in SiC crystals. Furthermore, as the increase of 

Ge doping concentration, the mobility gradually decreased. It was ascribed to that the Ge-N atoms matched well with 

SiC lattice in codoping method leading to higher Ge doping concentration. Under that condition, the impurity scatter-

ing effect became evident, which resulted in a lower mobility for Ge-N codoped sample. 

Key words: Ge doping; lattice; Ohmic contact; mobility 

SiC 作为第三代半导体材料, 与常见的 Si 和

GaAs 等半导体材料相比, 具有禁带宽度大、热导率

高、击穿电场强度大、载流子饱和迁移速度高等优

点, 在半导体照明、航空航天、电力电子、微波通

讯等高温电子以及高频大功率器件的领域里, SiC

是最富有应用前景的材料[1-3]。 

目前SiC掺杂研究工作的主要重心在n型杂质[4-5]

和 p 型杂质[6-8]上, 较少关注 IV 族元素的掺杂。最

近, IV 族元素 Ge 在 SiC 中的掺杂开始受到关注[9], 

这是由于 Ge 元素与 Si 和 C 元素具有相同的核外电

子数, 对于 SiC 的电子性能不会产生直接影响。Roe

等[10]发现Ge元素可以降低SiC器件的接触电阻, 提

高迁移率。同时, 掺杂 Ge 会影响 SiC 晶体结构, 使

晶格参数和能带结构发生改变[11-12]。因此, 通过调

整 Ge 元素的掺杂量, 可以提高 SiC 器件的性能, 制

备性能优良的 SiC 器件。 

制备 Ge 掺杂 SiC 器件, SiC 材料与金属电极之

间能否形成良好的欧姆接触是关键。目前, 已经有

许多金属可在 SiC 衬底上形成欧姆接触, 包括 Ni、

Ti、Pt、Al 等[13-18]。在这些金属中, Ni 和 Ti 是 n 型

SiC 欧姆接触中最常见的金属电极材料[19]。为了更

好地利用不同金属电极在形成欧姆接触过程中的优

点, 电极制备一般使用多层金属。传统的用来形成

欧姆接触的金属电极层为 Ti/Al 结构[20-21], Ti 和 Al

可以有效地降低衬底与金属之间的接触电阻, 但是

Ti/Al 结构在退火过程中易氧化, 在 Al 层氧化形成

的 Al2O3 会导致接触电阻增加, 从而影响欧姆接触

效果。为了避免温度过高导致 Al 层的氧化, 可以加

入一层金属 Au[22], 使其具有较低的电阻率, 且不与

氧气发生反应。在 Al 层和 Au 层之间再加入一层金

属 Pt, 可以有效增强欧姆接触的热稳定性[23]。 

Zhou 等[24]报道在 n 型 GaN 上利用 Ti/Pt/Au 结

构形成欧姆接触, 在接触面形成了较低的接触电阻, 

表明此金属结构可以获得良好的欧姆接触。目前此

结构在 SiC 衬底上的应用还较少。为了完全避免 Al

层氧化导致接触电阻增加, 本工作采用 Ti/Pt/Au 结

构形成欧姆接触。 

1  实验方法 

1.1  样品的生长与制备 

采用物理气相传输(PVT)法生长SiC晶体, 使用

2 英寸(1 英寸=25.4 mm)正向 6H-SiC 硅面作为籽晶

面, 具体生长方法见参考文献[25]。生长 Ge-N 共掺

SiC 晶体, 掺杂剂为金属 Ge 粉(Alfa Aesar, 纯度

99.999%), 将掺杂剂置于坩埚底部, 并与多晶粉料

混合。在晶体生长过程中向生长气氛中通入定量的

氮气 , 生长温度为 2100~2300 ℃ , 生长压力为

5000~8000 Pa。对生长得到的晶锭进行标准的切割、

研磨和抛光后得到 10 mm 10 mm 的 SiC 衬底, 厚

度为 445 μm。使用电子束蒸发法在测试样品上制作

1 mm1 mm 的 Ti/Pt/Au 电极, 其中 Ti、Pt、Au 三种

金属的厚度分别为 60、50 和 600 nm。 

1.2  样品表征 

采用 EAG 公司的二次离子质谱仪(SIMS)对样

品的掺杂浓度进行测试, SIMS 测试仪器精度可以达

到 ppm 甚至 ppb 的量级, 可以保证实验结果的准确

性。采用 Quatek Group 公司的 HL5500PC 型霍尔测

试仪测试带电极掺锗 SiC 样品的欧姆接触效果以及

样品迁移率随掺杂浓度的变化情况, 该测试仪的磁

场使用永磁体, 磁场强度为 0.33 T。 

2  结果与讨论 

2.1  Ge-N 共掺 SiC 晶体 Ge 浓度研究 

对 Ge-N 共掺的样品进行 SIMS 测试分析。图 1

为相同生长条件下, Ge-N 共掺样品和单一 Ge 掺杂

样品的 Ge 浓度对比曲线, 由图可以看出, 两种不同

生长方式得到的 Ge 掺杂浓度有较大的差别: Ge-N

共掺样品的 Ge 浓度可以达到 1.19×1019/cm3, 单一

Ge 掺杂样品的 Ge 浓度为 2.521018/cm3, 此浓度为

目前获得单一Ge掺杂 SiC形成单晶的极限浓度, 继 
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图 1  Ge-N 共掺 SiC 衬底和单一 Ge 掺杂 SiC 衬底的 SIMS

测试结果 

Fig. 1  SIMS analysis of Ge-N-codoped SiC substrate and 
Ge-doped SiC crystal substrate 

 
续增大掺杂量会产生多晶。很明显, Ge-N 共掺样品

中 Ge 的浓度比单一 Ge 掺杂样品高出约一个数量

级。这是由于掺入的 N 原子会取代 C 原子[26], N 原

子的原子半径(0.075 nm)小于 C 原子的原子半径

(0.086 nm), 会引起晶胞参数的减小;  而掺入 Ge 原

子会取代 Si 原子[9], Ge 原子的原子半径(0.152 nm)

大于 Si 的原子半径(0.146 nm), 会引起晶胞参数的

增大。同时掺入 N 原子和 Ge 原子, 可以使 SiC 晶

体的晶格匹配度提高, 促进两种原子的掺杂。所以, 

当两种元素同时掺杂时, 可以提高Ge元素在 SiC晶

体中的掺杂浓度。 

2.2  Ge-N 共掺 SiC 晶体欧姆接触研究 

为了形成理想的金属半导体接触, 需要降低

金属功函数, 从而减小势垒高度, 形成欧姆接触。本

实验形成欧姆接触的电极材料为 Ti/Pt/Au 金属层, 

衬底为不同 Ge 掺杂浓度 SiC 晶体, 在不同 SiC 衬底

的碳面上制备 Ti/Pt/Au电极。在 C面制备电极后, 进

行快速退火后会产生 TiC。这是由于在退火过程中, 

SiC中的C原子迁移到晶体表面与Ti金属进行反应, 

形成了 TiC。C 原子的扩散使 SiC 晶格中形成 C 空

位, 增加的 C 空位在 Ti/Pt/Au-SiC 欧姆接触形成过

程中作为施主电子, 会降低衬底与金属之间的接触

电阻[27]。所有样品的金属电极均制备在 C 面, 并进

行快速退火实验, 条件为 600℃、700℃、800℃的

Ar 气环境, 持续时间为 5 min。不同样品的 Ge 掺杂

浓度如表 1 所示。样品 A 为相同生长条件下未掺杂

Ge 元素的 SiC 衬底材料。 
 

表 1  不同 Ge 掺杂浓度的 SiC 样品 

Table 1  SiC crystal samples with different  
Ge-doping concentrations 

Sample Structure Ge doping  
concentration/cm–3 

A Ti/Pt/Au/SiC Undoped 
B Ti/Pt/Au/Ge-SiC ~51017 
C Ti/Pt/Au/Ge-SiC 9.391018 
D Ti/Pt/Au/Ge-SiC 1.191019 

 

图 2 是分别在 600℃、700℃、800℃退火后样品

C 的伏安特性曲线图。从图 2(a)可以看出, 在 600℃退

火后样品 C 伏安特性曲线为非线性, 说明样品 C 经

600℃退火没有形成欧姆接触。如图 2(b)~(c)所示, 

样品C在 700℃以及 800℃退火后, 伏安特性曲线均 

为线性, 说明此时形成了欧姆接触。这是因为随着

退火温度的升高, 在金属与半导体接触区域会出现

石墨化过程, 在衬底表面形成高质量的 C 悬空键, 

降低了肖特基势垒高度, 从而形成欧姆接触[19]。通

过对比图2(b)~(c)发现, 样品C经700℃退火接触电阻

小于 800℃退火, 形成的欧姆接触最好。对于样品 A、

B、D, 不同温度退火后的伏安特性曲线和样品 C 有

相同的规律。以上结果可以表明, 对于 Ge-N 共掺的

SiC 衬底, 同未掺 Ge 的 SiC 衬底具有相似的欧姆接

触形成规律, 形成欧姆接触的退火温度不低于 700℃, 

且在 700℃退火可以形成最佳的欧姆接触效果。 

图 3 是所有衬底在 700℃退火后的伏安特性曲

线图, 从实验结果显示的曲线斜率来看, 样品 A 的

伏安特性曲线斜率最大, 表明其欧姆接触最佳。这

是由于样品 B、C、D 生长过程中掺杂了 Ge 元素, 造

成晶体缺陷较多, 结晶质量较差[9]。而对于 Ge-N 共

掺的 SiC 晶体衬底来说, Ge 掺杂浓度较高的样品 C 

 

 
 

图 2  样品 C 在不同温度退火后的伏安特性曲线图 

Fig. 2  I-V curves of sample C annealed at different temperatures 
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和样品 D 的伏安特性曲线斜率明显大于 Ge 掺杂浓

度较低的样品 B 的伏安特性曲线斜率, 这表明, Ge

掺杂浓度大小对欧姆接触的形成会产生影响, 且Ge

浓度越高, 形成的欧姆接触越好。这是因为 Ge 掺杂

浓度的增加会造成 SiC 晶格中 Si 原子向外扩散, 增

加的 Si 空位在 Ti/Pt/Au-SiC 欧姆接触形成过程中作

为受主电子, 会降低衬底与金属之间的接触电阻, 

对于欧姆接触的提高产生重要的作用[28]。对于 Ge

掺杂浓度较高的样品 C 和样品 D, 图中伏安特性曲

线斜率相差不大, 说明 Ge 浓度较高时形成的接触

电阻相差不大, 欧姆接触效果会达到某个极限。 

2.3  Ge-N 共掺 SiC 晶体迁移率研究 

对 700℃退火后形成欧姆接触的样品 A、B、C、

D 进行霍尔测试分析。图 4 为不同样品迁移率变化

规律曲线。通过图 4 可以看到, 随着样品中 Ge 掺杂

浓度的升高, 迁移率数值依次降低。依据测试结果

分析, Ge-N 共掺后, SiC 晶格匹配度提高, Ge 元素的

掺杂浓度增大, 增加了杂质散射对迁移率的影响, 

最终导致迁移率降低。 
 

 
 

图 3  不同样品在 700℃退火后的伏安特性曲线图 

Fig. 3  I-V curves of different samples annealed at 700℃ 

 

 
 

图 4  不同 Ge 掺杂浓度的 SiC 样品的迁移率变化规律曲线图 

Fig. 4  Mobility curve of different Ge-doping concentration 
SiC crystal samples 

3  结论 

采用 PVT 法生长出 Ge-N 共掺 SiC 晶体, 并研

究了其欧姆接触的形成规律和迁移率随 Ge 掺杂浓

度的变化规律。其中 Ge-N 共掺 SiC 晶体的 Ge 掺杂

浓度达到 1.191019/cm3, Ge 浓度比单一 Ge 掺杂 SiC

晶体高出约一个数量级。在 10 mm10 mm 的不同

Ge-N共掺 SiC衬底上制作了 Ti/Pt/Au多层金属电极, 

并在不同温度下进行退火, 在 700℃时形成了最佳

的欧姆接触。对于掺杂 Ge 元素的样品来说, 高掺杂

浓度的样品对形成良好的欧姆接触有很大帮助。通

过霍尔测试分析了 Ge-N 共掺 SiC 晶体中迁移率的

变化规律, 发现随着 Ge 元素掺杂浓度的增加, 迁移

率减小。经过分析认为, Ge-N 共掺后, SiC 晶格匹配

度提高, Ge 元素的掺杂浓度变大, 增加了杂质散射, 

最终导致迁移率降低。 
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