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摘要：利用紫外可见分光光度计和红外光谱测量系统，在室温下分别测量了本征和掺氮６Ｈ—ＳｉＣ单晶的可见和近
红外透射光谱。由光谱分析可知，６Ｈ—ＳｉＣ单晶在可见及近红外区是透明的，而掺氮导致 ＳｉＣ单晶在可见和近红
外区都有吸收，掺杂还使得带隙变窄。利用透射光谱，得到６Ｈ—ＳｉＣ单晶在可见和近红外区的色散关系曲线和色
散方程。此外，对掺氮ＳｉＣ晶体透射光谱的分析表明，在６２５ｎｍ处的吸收对应自由电子从氮原子引入的导带尾的
低能级到更高能级的跃迁，在２５００ｎｍ附近的透射率下降是由自由载流子吸收引起的。
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０　引言

作为第三代半导体，ＳｉＣ单晶受到人们的极大
关注。它具有带隙宽、抗电压击穿能力强、热导率

高、饱和电子迁移率高、化学稳定性好等优良品

质［１］。与前两代半导体材料（硅及砷化镓）相比，ＳｉＣ
晶体有很大的优势，既适合制备高功率、高频率、耐高

温以及耐辐照的电子器件，又可制作蓝、绿光和

紫外光的发光器件和光探测器件［２］，以ＳｉＣ为基的
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光电子器件将在军事及民用两方面发挥巨大作用［３５］。

ＳｉＣ晶体具有多型结构［６］，大约有２００多个构
型，其中只有３Ｃ、１５Ｒ、６Ｈ、４Ｈ和２Ｈ五种较为常见。
随着晶体生长技术和检测技术的进步［７８］，６Ｈ—ＳｉＣ
已达到商用水平，人们对其化学、热学、电学以及可

见光区的光学性质有了逐渐深入和广泛的研究［９１０］。

但目前涉及到ＳｉＣ近红外区性质的研究较少。本研
究对国产的６ＨＳｉＣ本征和掺氮单晶的可见及近红外
区的透射谱进行了深入的研究，分析了掺杂原子在可

见和近红外光区的吸收机理，利用透射谱计算了本征

单晶在可见近红外区的折射率，给出了色散方程，所

得数据与椭偏光谱法测量数据符合较好。

１　实验

本研究所用的本征和掺氮 ６Ｈ—ＳｉＣ单晶由山
东大学晶体材料国家重点实验室提供［１１］，样品为垂

直［０００１］方向切割的晶片，双面抛光，厚度为 ０４
ｍｍ。本征样品无色透明，掺氮样品呈绿色，透明度
逊于本征样品，掺杂浓度为１０１８ｃｍ－３。测量前利用
ＨＦ对两样品进行清洗，去除表面氧化物。通过光学
显微镜观察两样品，并拍得照片如图１所示，两样品
生长良好、缺陷较少，有研究价值。

（ａ）本征样品　　　　　　（ｂ）掺氮样品

图１　两ＳｉＣ样品的光学显微镜照片
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓｏｆＳｉＣ

　　两样品的红外透射谱由自行组建的红外光谱测
量系统测得，该系统结构框图如下：

图２　红外测量系统结构框图
Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　通过改变样品位置和外光路的设计，该系统既
可测量样品的红外透射谱，也可测试样品的红外反

射谱，有关该系统详细研究将后续报道。

利用 ＴＵ１９０１紫外可见分光光度计测量了两
样品在紫外和可见光的透射谱，该仪器的参数为：波

长范围，１９０ｎｍ～９００ｎｍ；波长精度，±０３ｎｍ；波

长重复性，０１ｎｍ；光束沿晶体光轴入射。

２　结果与分析

２１　６Ｈ—ＳｉＣ可见光区的光学性质
图３给出了本征和掺氮６Ｈ—ＳｉＣ晶体在可见

光区的透射谱，由图３可知，本征样品在波长大于
４００ｎｍ的光谱范围内是透明的，而对小于此波长的
辐射强烈吸收。从透射率曲线的陡直部分与波长轴

的交点，确定吸收边的位置，即６Ｈ—ＳｉＣ单晶的吸
收边的位置为４００ｎｍ（３１ｅＶ），此结果与参考文献
［１２］的数据符合很好。由图３还可看到，掺氮样品
的透射谱呈现振荡形式：在透射谱 ａ区吸收边的位
置为４０６ｎｍ（３０５ｅＶ），与本征样品比较，吸收边红
移，此位置对应临界点的最高价带到临界点的最低

导带的间接跃迁；６Ｈ—ＳｉＣ单晶掺氮后，杂质在导带
边形成施主能级，电子从价带到该能级的跃迁吸收

对应了透射谱 ｂ区；在透射谱 ｃ区，透射率明显下
降，在６２５ｎｍ（１９８ｅＶ）处达最低，对应掺氮样品在
该波长的强烈吸收。根据色度学中的补色律原理，

若一物体只吸收一种色光，而允许其余色光透过，则

该物体将呈现这种色光的补色，因此掺氮样品在

６２５ｎｍ（红色）处的吸收导致样品呈现绿颜色。此
外，该吸收的强弱与掺氮的浓度密切相关，一般在重

掺杂情况下（＞１０１８ｃｍ－３）才表现出来［１２］，然而该吸

收的内在机制至今仍不清楚，Ｓｔｉａｓｎｙ等认为６２５ｎｍ
处吸收与掺氮引入的带隙中缺陷态有关［１３］；而

Ｌｉｍｐｉｊｕｍｎｏｎｇ和Ｓｒｉｄｈａｒａ则认为该吸收是电子从氮
引入的施主能级被激发到导带中更高能级所致［１４１５］。

我们的看法与Ｐ．Ｊ．Ｗｅｌｌｍａｎｎ［１６］一致，即，随着掺杂
浓度提高，氮原子引入导带边的浅施主能带相互叠

加，逐渐演变成导带尾，自由电子从导带尾的能带到

导带中更高能带的跃迁引起吸收，而该跃迁的终态与

氮掺杂引入的态密度增加形成的法诺共振有关。

图３　本征和掺氮 ６Ｈ—ＳｉＣ晶体的可见光区透射谱
Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｎｓｔｉｎｃｔａｎｄＮｄｏｐｅｄ６Ｈ—ＳｉＣ

ｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｒａｎｇｅ
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　　由于样品的厚度比波长大得多，透射率的计算
公式可表示如下［１７］：

Ｔ＝ （１－Ｒ）２

ｅｘｐ（αｄ）－Ｒ２ｅｘｐ（－αｄ）
， （１）

其中α是吸收系数，ｄ为样品在光轴方向的厚度，Ｒ
是反射率，其表达式为

Ｒ＝（ｎ－１）
２

（ｎ＋１）２
。 （２）

由于本征样品在可见光区透明，可认为吸收系数为

零，由方程（１）和（２）得到折射率表示式如下：

ｎ＝（１＋ １－Ｔ槡
２）／Ｔ。 （３）

利用方程（３）求得折射率示于图 ４（圆圈表
示）。利用以下的色散模型分析实验数据：

ｎ＝Ａ＋Ｂ
λ
， （４）

其中Ａ和Ｂ是拟合参数，λ是光的波长（ｎｍ）。
图４中实线表示色散模型计算的结果，拟合参

数Ａ＝２３８，Ｂ＝２０２３３ｎｍ。如图４所示，二者符合
得比较好。在λ＝６２０ｎｍ时，利用色散方程（４）求
得ｎ＝２７０，该值与参考文献［１８］的数据２６５很接
近。这表明对透明晶体，利用透射光谱获得折射率

是一种无接触、无损伤的较为可靠的实验方法。

圆圈代表来自透射谱的数据，实线表示色散模型的

拟合结果。

图４　６Ｈ—ＳｉＣ晶体在可见光区的折射率
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ６Ｈ—ＳｉＣｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅ

ｒａｎｇｅ

２２　６Ｈ—ＳｉＣ近红外区的光学性质
图５显示了本征和掺氮６Ｈ—ＳｉＣ晶体在近红

外区的透射谱。由图５可知：（１）掺氮 ＳｉＣ晶体红
外透射率在１２００ｎｍ～２５００ｎｍ波段，随波长的增
加而减弱，意味着吸收的增强。而无掺杂的 ＳｉＣ红
外透射率几乎无变化；（２）掺氮 ＳｉＣ晶体在近红外
波段的透射率最大值也仅约为 ０３８，最小值为
００３，本征的ＳｉＣ在近红外波段的透射率达０．７左
右，展现了良好的透红外特性。分析可知掺杂的氮

原子对吸收影响很大，它使得无掺杂的 ＳｉＣ晶体在
近红外区透射率显著下降，以至在２５００ｎｍ附近达

极小值。由此可见，通过掺氮既可调节 ＳｉＣ的电导
率又可改变其光谱特性，这对于光电器件有重要意

义。由光谱分析可知，掺氮 ＳｉＣ晶体在近红外波段
吸收曲线无明显结构，而且随波长增加，符合自由载

流子吸收光谱的特点，可判断此吸收由载流子从导

带内低能态跃迁到高能态所致［１７，１９］，但其吸收机制

还需进一步研究。

图５　本征和掺氮 ６Ｈ—ＳｉＣ晶体的近红外透射谱
Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｎｓｔｉｎｃｔａｎｄＮｄｏｐｅｄ６Ｈ—ＳｉＣ

ｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒａｎｇｅ

　　由于本征样品在近红外区是透明的，同样可利
用方程（３）求得样品的折射率，通过色散方程（４）拟
合实验数据，结果见图６。在近红外区由方程（４）给
出拟合参数：Ａ＝２３７，Ｂ＝１７０３３ｎｍ，与可见光区
所得拟合参数符合较好，说明色散方程（４）在可见
和近红外光区有较好的适用性，也说明了对于透射

率较高的材料，利用透射率获取材料折射率方法的

实用性。

圆圈代表来自透射谱的数据，实线表示色散模型的

拟合结果。

图６　６Ｈ—ＳｉＣ晶体在近红外区的折射率
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ６Ｈ—ＳｉＣｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａ

ｒｅｄｒａｎｇｅ

　　利用旋转检偏器椭圆偏振光谱仪测 ６Ｈ—ＳｉＣ
晶体在近红外色散关系，不同波长下的折射率 ｎ、由
透射谱获得的折射率列于表１，考虑到两种测试方
法的差异，两种方法给出的折射率符合得很好，进一

步验证了透射谱计算折射率的可靠性。
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表１　６Ｈ—ＳｉＣ晶体在近红外区不同波长下的折射率
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ６Ｈ—ＳｉＣｃｒｙｓｔａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒａｎｇｅ

方法
λ／ｎｍ

１２００ １２１０ １２２０ １２３０ １２４０ １２５０
椭偏法 ２５７４ ２５７４ ２５７３ ２５７３ ２５７３ ２５７３
透射法 ２５２５ ２５２０ ２５２３ ２５２０ ２５２３ ２５１３

３　结论

利用紫外可见分光光度计和红外光谱测量系统，

分别测得本征和掺氮６Ｈ—ＳｉＣ晶体的透射光谱，本
征样品在上述两波段透射率高达０．７，表明本征６Ｈ—
ＳｉＣ晶体在可见及近红外波段具有较好的透明性。
由透射谱还推导出计算透明材料折射率的方程，采用

此方程计算得到本征６Ｈ—ＳｉＣ晶体的折射率，结果
与文献报道的其它方法所测数据符合较好，这既说明

了利用透射谱得到透明材料折射率的方法可靠易行，

也说明了山大晶体所培养的６Ｈ—ＳｉＣ晶体的光学性
质已和国外产品接近。此外，通过对掺氮ＳｉＣ晶体透
射谱的分析，揭示了在６２５ｎｍ处存在较强吸收的原
因：氮原子引入导带边的浅施主能带相互叠加，逐渐

演变成导带尾，自由电子从导带尾的低能带到导带中

更高能带的跃迁引起了吸收。自由载流子的吸收导

致掺氮ＳｉＣ晶体在２５００ｎｍ附近出现吸收。
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