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采用浓度为 !%+的氢氟酸（,-）刻蚀 *,./01单晶片，研究了 ,-刻蚀时间对 203*,./01接触性质的影响 4经 "’ 5
刻蚀的 /01基片在溅射 20层后，其接触表现良好线性的电流.电压（ !."）曲线 4低于这个腐蚀时间的接触具有明显的
势垒，但在大于!%%% 6快速退火后，也得到了良好线性的 !."曲线 4 7射线衍射（789）和俄歇能谱（:;/）深度元素分
析表明 20" /0和 1是快速退火后的主要产物 4 789和低能反射电子能量损失谱表明表层的 1元素是以非晶态存在 4
通过研究高温快速退火下元素的互扩散及 ,-与 /01表层反应机理，发现 /01表面富碳层是这两种方法形成欧姆接
触的关键因素 4
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! N 引 言

碳化硅（/01）单晶具有禁带宽度大，临界击穿场
强高，热导率大，饱和电子漂移速度高，机械强度好，

化学稳定性好等优点［!］4近年来 /01单晶生长技术
进步迅速，其质量的不断提高，使 /01 单晶在大功
率、高压、高温、抗辐射半导体器件方面的应用被人

们广泛看好［"—’］4随着人们把目光转向 /01 的器件
研究上来，低接触电阻的欧姆接触是制作 /01器件
必须解决的问题 4
许多金属，如 20［&］，O0［*，<］，A［)］，8J［(］，OF［!%］等

以及它们的合金通过退火工艺后都能和 K型 /01得
到良好的欧姆接触［!!—!$］4其中，20是被研究得最为
广泛的，大量研究表明未退火的 203/01 是整流接
触，只有在高于(&% 6下退火后才能得到良好的欧
姆接触［!’］4 20./0化合物及 1是退火后的主要生成
物 4由于在小于(&% 6下退火得到的主要是 20$! /0!"，
而高于(&% 6时主要的产物是 20"/0

［!&］，所以初期的

研究认为 20"/0的生成是形成 /01欧姆接触的重要
因素［!*］4最近 20P0Q0KF等人刻蚀掉高温退火的 203/01

欧姆接触上的 20"/0和 1后，直接镀上其他金属，无

需退火仍然保持了与未刻蚀前一致的欧姆接触性

能［!&］4 ;RS0K等的研究也得到了相同的结论［!<］4表明

高温退火后生成的化合物并非形成 /01欧姆接触的
关键因素 4 TU5FEEFV 等也采用同样的方法研究了

=Q3W./01 欧姆接触中生成化合物的作用，也表明化

合物的生成不是形成 /01欧姆接触的根本原因［!)］4

20P0Q0KF和 TU5FEEFV 的研究同时也反映出形成 /01
欧姆接触的关键是在高温退火后 /01表层发生的变
化 4但关于 /01表层如何变化，何种变化利于形成欧
姆接触，以及何种变化是关键因素等方面的研究甚

少 4因此，本文主要研究了形成欧姆接触后 /01表层
的变化情况，以找出形成 /01欧姆接触的关键 4
本文报道了不同 ,-刻蚀时间对欧姆接触性质

的影响，分析了 ,-与 /01表面的反应过程 4对高温
快速退火得到的欧姆接触的接触性质，化合物成分

及其深度分布进行了表征，分析了元素的互扩散过

程 4发现 /01表面的富碳层是形成 /01欧姆接触的
关键因素 4
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!" 实 验

实验所使用的 #$%&’(晶片来自本课题组采用
物理气相输运法（)*+）生长的单晶锭 ,晶锭经切片、
抛光、划片后得到实验所用基片 ,采用原子力显微镜
（-./）观测了表面形貌；通过霍尔效应（$011）测试了
基片的载流子浓度 , 在沉积金属电极前，基片分别
经丙酮、2$34$ 5 $!4! 5 $!4 6 7 5 7 5 8 的溶液超声清
洗，之后三个基片分别在 79:的 $. 中刻蚀 ! ;
（7 <），7! ;（! <）和 !3 ;（= <）,每步清洗完成后均用去
离子水冲洗 ,最后用氮气吹干基片 ,
采用磁控溅射在每个基片的 &’ 面镀上两个厚

度为 !99 >?的金属 2’电极 ,溅射前，溅射室预抽真
空至 @"A B 79C 8 )0，之后冲入 -D气至 !"9 )0，溅射时
衬底不加热 ,之后采用 E0FGH;IDG @@93-%霍尔测试系
统检测每个样品的电流%电压（ !%"）曲线 ,没有形成
欧姆接触的样品随后在氩气保护气氛下分别在

7999 J和7799 J下快速退火 K9 H再测试样品的 !%"
曲线 , 采用 LA%L’HMINGD O 射线衍射仪（OPL）和
/’MDI%E0Q =79. 扫描俄歇能谱仪（-R&）分析了生成
化合物的物相和深度分布 ,

= ,结果和讨论

范德堡法测试表明基片为 >型，载流子浓度为
7"8 B 797A M?C = , 光学显微镜统计显示基片微管道密
度为 79 M?C ! , -./测得基片表面粗糙度为 7"8 S,
不同时间 $.刻蚀后样品的 !%" 曲线如图 7所

示 ,7 <和 ! <样品的 !%" 曲线显示出明显的非线性，
为整流接触 ,并且不同电流方向下的 !%" 曲线不对
称，反映出同一基片上两个电极接触性质也不完全

一致 , = <样品表现出非常好线性的 !%" 曲线，为欧姆
接触 , 7 <和 ! <样品分别在7999 J和7799 J快速退
火后，它们都得到了和未退火的 = <样品同样良好线

性的 !%" 曲线 ,
图 !给出了 7 < 样品7799 J快速退火后的 -R&

元素深度分布 ,退火后电极表面 !9 >?深度范围内
(是主要的分布元素，!9—7#9 >?深度范围内是很
厚而且均匀的 2’%&’层 , 2’和 &’的原子百分比为 ! 5
7，为 2’!&’ , OPL 测试结果证实了 2’!&’的存在，如图

= 所示 , /0D’>IN0，TUD’?IVI，.GDDGDI 等人通过 O)& 和
P0?0>光谱研究认为电极表面的碳以纳米级的石墨

图 7 不同时间 $.刻蚀样品及其快速退火后的 !%"特性

团簇或晶体结构不完整的石墨形态存在［7K—!7］,我们
比较了电极表层的碳和标准石墨的低能反射电子能

量损失谱 ,如图 3所示，标准石墨在 79=9 G*处存在
一个特征峰，而电极表面碳的图谱没有这个峰，因此

电极表面的碳不是以完整晶格结构的石墨形态存在

的 ,从图 =可以看到在 OPL图中 !!在 !9W—!@W间有
一个漫散宽化的峰，而标准卡片中石墨的峰应该出

现在 !@W，表明碳以晶体结构非完整的石墨形态
存在 ,

图 ! 俄歇谱（-R&）元素深度分析给出的 7 < 样品7799 J快速退

火后电极表面的元素深度分布

俄歇谱元素深度分布分析表明，电极退火后表

面形成的碳及 2’!&’层反映了在高温快速退火下 2’
与 &’(发生反应，(和 &’ 元素从 &’(基片中向外扩
散 ,同样 2’也向 &’(基片内部扩散 ,因此在高温快
速退火互扩散过程发生后，&’(基片的表层存在一
个 (，&’，2’三种元素共存的薄层 ,在这个薄层内，由
于 (和 &’原子向外扩散使其完整的晶格结构被破
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图 ! " #样品""$$ %快速退火后的 &’(图

图 ) 电极表面碳和标准石墨的低能反射电子能量损失谱比较

坏，同时少量 *+的进入也使其晶格结构发生改变 ,
即由于快速退火 *+ 与 -+. 基片反应，元素间互

扩散，在 -+.表层形成了一个非完整 /01-+.结构的
薄层 ,从 2344345等报道的退火后 *+6-+.电极的俄歇
深度元素分析也可以推出相同的结论［7$］,
由于 -+.表层的薄层晶体结构发生了改变，其

能带结构必然也与 /01-+.不同 , .和 -+原子从完整
晶格中扩散出去，晶体的完整性破坏，晶格常数发生

变化，这个薄层的禁带宽度将与完整 /01-+.晶体不
同 ,同样 *+扩散进入 -+.晶格，引入杂质能级，这样
薄层的费米能级位置也将发生改变 ,作为完整 -+.
晶体和 *+7-+之间的过渡薄层，其能带结构在 /01-+.
和 *+7-+之间起过渡作用，使从 -+.到 *+7-+ 之间能
带结构的变化中无势垒产生（或只产生很小的势

垒）, 因此 -+.晶体表面薄层晶体结构及能带结构
的变化是形成欧姆接触的关键因素 ,

.85等人报道了不同厚度的 *+6-+.接触退火后
产生了不同的化合物分层结构，认为这些分层结构

可能是形成欧姆接触的关键［77］, 随后 *+9+:+;8，
<5=8>>8?及 .85等人进一步深入研究了这些化合
物分层结构对欧姆接触性质的影响，表明电极表层

的分层结构影响欧姆接触的内因在于金属和 -+.反
应后 -+.表层的变化，而并非表层分层结构直接起
作用［"@，"A］,但现有研究中对于表层结构、成分变化情
况的讨论甚少 ,从图 7的元素深度分布可以发现，.
的积分面积明显小于 -+的积分面积 ,即从 -+.基片
中扩散出的 -+原子数目要多于 .原子数 ,这样可以
得到前面讨论的 -+.表面薄层的一个特征为富碳 ,
富碳薄层的形成如图 @（8）所示 ,这个富碳的表面薄
层可能就是形成 -+.欧姆接触的关键 ,

图 @ *+6-+.电极快速退火形成富碳层（8）和 02刻蚀形成富碳层（B）示意图

关于 02与 -+.表面的作用已有很多文献报道 ,
罗小蓉、龚敏等提出了 -+.6过渡层6-+C7 的 -+.表面

结构，并得到了实验验证［7!］,其中过渡层是一个
.—-+键被部分氧化的层，其晶体结构为从 -+. 向
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!"#$ 晶体结构过渡的结构 %最近 &’()(*+等通过高分
辨透射电镜（,-./0）清晰的观测到了在 !"12!"#$ 之

间的过渡层，电子能量损失谱（//3!）结果证实了过
渡层是 !"14 5 !#! 的成分

［$4］%本实验采用 ,6刻蚀 !"1
表面，,6与 !"1表面接触时，首先将表面的 !"#$ 刻

蚀掉，接着将过渡层内的 !"和 #反应留下 1%因此
适当的刻蚀程度将使过渡层变为一个富碳层，如图

7（8）所示 % !9+:(;等的研究结果也表明 ,6刻蚀 !"#$ 2
!"1界面在 !"1 表面形成一个富碳层［$7］%本文中经
$4 ’ ,6刻蚀的 !"1基片在未退火下形成了良好的
欧姆接触，其原因在于 ,6刻蚀在 !"1基片表面形成
了富碳的薄层，这个富碳薄层在能带结构上作为

!"1晶体和金属 <"之间的过渡，使从 !"1到 <"之间
能带结构的变化中无势垒产生（或只产生很小的势

垒）% ,6刻蚀 $ ’和 =$ ’的样品没有得到良好的欧
姆接触，表明过渡层未充分刻蚀以形成合适的富碳

层 %通过高温快速退火和 ,6刻蚀 !"1基片两种方法

都得到了性质一致的 <"2!"1 欧姆接触电极，!"1 表
面富碳层的形成统一了这两种方法形成欧姆接触的

成因 %

4 > 结 论

采用两种不同的方法得到了 !"1的欧姆接触，
研究了 !"1表面结构同接触性质的关系 %通过不同
时间 ,6刻蚀 !"1 表面在未退火条件下得到了 <"2
?,@!"1欧姆接触和整流接触；对于整流接触的样品
在高温快速退火后也得到了良好的欧姆接触 %未退
火样品形成欧姆接触是因为 ,6 与过渡层反应在
!"1表面形成了富碳层；退火样品形成欧姆接触是
因为高温下大量 !"从 !"1表面扩散出去与 <"形成
<"$!"留下 1在 !"1表面形成了富碳层 %这两种方法
都形成了良好的欧姆接触表明富碳层是形成 !"1欧
姆接触的关键 %
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