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为什么碳化硅要用高温离子注入 

碳化硅（SiC）作为一种第三代半导体材料，因其高禁带宽度、高电导率和高热导率

等优良物理性能，被广泛应用于高性能功率器件制造。在 SiC 器件制造过程中，离子注

入工艺是一项关键技术，它允许精确控制掺杂剂的掺入量和分布，从而有效调节器件的

电学性能。下面将分析高温离子注入对碳化硅器件制造的重要性： 

1. 减小晶格损伤 

 晶格恢复：高温离子注入可以在一定程度上减小因离子轰击而造成的晶格

损伤，有助于晶格在退火过程中的恢复。 

 减小缺陷：高温注入时，由于温度的增加，原子具有更高的迁移率，从而

可以减少缺陷的形成，如堆垛层错和位错。 

2. 提高电激活率 

 激活率提升：高温注入后的退火处理能够显著提高掺杂原子的电激活率，

即掺杂原子正确取代晶格位置的比例。 

 降低电阻：高温退火使得掺杂区域的导电特性得到改善，降低了方块电阻，

特别是对于 P 型掺杂，可以在高温下获得更低的方阻值。 

3. 促进杂质原子激活 

 杂质激活：在高温条件下，掺杂原子更容易被激活，即更容易进入晶格中

的合适位置，发挥其改变电学性能的作用。 

 减少杂质扩散：由于碳化硅中杂质原子的扩散系数很小，高温注入和退火

可以有效减少杂质在晶体中的随机扩散。 

4. 控制掺杂分布 

 分布均匀性：通过调节注入能量和剂量，可以精确控制掺杂原子的浓度和

深度，实现所需的电学性能分布。 

 多步注入：采用多步离子注入方法可以调整整体浓度分布，实现掺杂浓度

的均匀性。 

5. 减少表面退化 

 保护表面：在退火之前涂敷一层碳膜作为保护层，可以减少 Si 脱附和表

面原子迁移导致的表面退化。 

 氧化或腐蚀去除：退火完成后，可以通过氧化或腐蚀的方式去除碳膜，以

保持表面的完整性。 

6. 优化退火过程 

 退火温度控制：选择合适的退火温度和时间对于实现高电激活率和减少缺

陷至关重要。 

 退火环境：通常退火在惰性气体或真空环境中进行，以避免杂质污染和氧

化。 

7. 应对材料特性 

 升华问题：由于 SiC 材料中 Si 原子的升华，退火温度通常不超过 1800℃，

以防止材料损失。 

 应力管理：高能离子轰击会在碳化硅晶圆上产生应力，需要通过工艺优化

来管理这些应力。 

8. 提升器件性能 

 减少缺陷：减少点状缺陷、堆垛层错等缺陷的产生，提高器件的性能和可

靠性。 
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 控制翘曲度：通过优化离子注入和退火工艺，减小晶圆的翘曲度，提高器

件的制造良率。 

此外，在深入理解高温离子注入对碳化硅器件制造的重要性后，还可以进一步探讨

以下相关的知识点和注意事项： 

 离子注入设备的精度：选择高精度的离子注入设备对于实现精确的掺杂分布至关

重要。 

 退火设备的性能：使用性能优良的退火设备可以确保温度的均匀性和上升速率，

从而获得更好的退火效果。 

 材料质量的影响：高质量的碳化硅衬底是制备高性能器件的基础，因此在离子注

入之前要确保衬底的质量。 

 工艺参数的优化：通过实验和模拟，不断优化离子注入和退火的工艺参数，以提

高器件的性能和产量。 

综上所述，高温离子注入在碳化硅器件制造中的应用是为了实现晶格的最小损伤、

高电激活率、杂质原子的有效激活、掺杂分布的精确控制、表面质量的保护、退火过程

的优化、材料特性的适应以及器件性能的整体提升。这些因素共同作用，使得高温离子

注入成为碳化硅器件制造中不可或缺的一环。通过不断的工艺优化和技术创新，可以进

一步提高碳化硅器件的性能和可靠性，满足现代电子技术对高性能半导体器件的需求。 
 


