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不同退火方式对Ni/SiC接触界面性质的影响∗

卢吴越 张永平 陈之战† 程越 谈嘉慧 石旺舟

(上海师范大学, 光电材料与器件实验室, 上海 200234)

( 2014年 5月 17日收到; 2014年 12月 3日收到修改稿 )

采用快速热退火 (rapid thermal annealing, RTA)法和脉冲激光辐照退火 (laser spark annealing, LSA)
法, 在n型 4H-SiC的Si面制备出Ni电极欧姆接触. 经传输线法测得RTA样品与LSA样品的比接触电阻分别
为 5.2× 10−4 Ω·cm2, 1.8× 10−4 Ω·cm2. 使用扫描电子显微镜、原子力显微镜、透射电子显微镜、拉曼光谱等
表征手段, 比较了两种退火方式对电极表面形貌、电极/衬底截面形貌和元素成分分布、SiC衬底近表层碳团簇
微结构的影响. 结果表明, 相比于RTA, LSA法制备出的欧姆接触在电极表面形貌、界面形貌、电极层组分均
匀性等方面都具有明显优势, 有望使LSA成为一种非常有潜力的制备欧姆接触的退火处理方法.

关键词: SiC, 欧姆接触, 快速热退火, 脉冲激光辐照退火
PACS: 73.40.Cg, 68.55.–a DOI: 10.7498/aps.64.067303

1 引 言

碳化硅 (SiC)材料的宽禁带、高热导率、高饱
和电子漂移速度、高击穿电场等特性决定了其在高

温、大功率领域的巨大潜力. 要使得SiC材料的潜
力得到充分发挥, 需解决的一个关键科学问题是欧
姆接触的制备. 当金属材料沉积在SiC表面时, 由
于接触势垒的存在, 其伏安特性往往表现为整流特
性. 为了获得良好的SiC欧姆接触, 已进行了大量
的研究工作. 目前广泛采用的制备SiC欧姆接触的
方法是在衬底表面沉积金属电极层后进行高温热

退火, 使衬底和沉积层产生化学反应, 以降低接触
势垒, 得到欧姆接触. 但该方法仍存在许多不足,
其一便是衬底与电极层间的反应将会对衬底表面

产生侵蚀, 影响界面形貌及附近区域内物质分布的
均匀性 [1,2]. Ni及Ni与其他元素的复合体系是制
备SiC欧姆接触最常用的一类材料, 围绕Ni/SiC欧
姆接触, 已经有许多报道 [3,4].

利用激光与半导体材料相互作用在半导体表

面制备欧姆接触在 20世纪 70年代已有报道, 当时

主要用于GaAs, InP 等 III-V族化合物材料的欧
姆接触制备 [5−7]. 2013年, Rupp等 [8]报道了使用

XeCl激光从SiC晶片背面进行辐照获得欧姆接触
的现象, 表明激光辐照技术同样适用于制备SiC欧
姆接触. 目前, 使用激光辐照退火法制备SiC欧姆
接触的相关工作鲜有报道. 本文系统研究了快速热
退火 (RTA)和脉冲激光辐照退火 (LSA)对Ni/SiC
表面、界面性质的影响, 比较了两种退火方法的优
缺点.

2 实 验

采用氮掺杂 4H-SiC单晶片为衬底, 衬底片厚
度 380 µm, 电阻率 0.015—0.028 Ω·cm, 经RCA清
洗并吹干后待用. 采用线性传输线模型测试比接
触电阻, 使用光刻工艺做出测试台面与电极图形.
电极由 7个 50 µm × 100 µm的长方形并排排列组
成, 它们之间的距离分别为 40, 80, 120, 160, 200,
240 µm. 使用ULVAC ACS-4000-C4型磁控溅射
仪在SiC衬底片的Si面沉积Ni 电极, 溅射工艺参
数设定为: 氩气分压约 1.0 Pa, 溅射功率 50 W, 衬
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底温度 200 ◦C. 经120 min溅射后, 使用BRUKER
DektakXT型台阶仪测得Ni膜厚约100 nm.

将样品分为三组: 第 1组样品为溅射后不做进
一步处理的样品, 记为沉积态 (as-deposited)样品;
第 2组样品为脉冲激光辐照退火的样品, 记为LSA
样品. 本实验所用激光器为COHERENT COM-
Pex Pro 205 F型KrF准分子脉冲激光器, 激光波
长 248 nm, 脉宽 2.5 ns, 频率 30 Hz, 以一焦距 1 m
的透镜进行聚焦. 激光辐照退火时, 样品被置于自
制的传送装置上, 有电极层的一面垂直朝向激光光
束方向, 以约 0.5 cm·s−1的速度水平移动, 经过激
光光束焦点处以实现激光辐照退火. 需要注意的
是, 为避免衬底的非电极区域被激光照射而变性进
而影响后续的电学性能测试的准确性, 以 lift-off工
艺剥离光刻胶来形成电极图形的步骤应放在激光

辐照处理之后, 以使得衬底的非电极区域在激光
辐照过程中被覆盖其上的光刻胶与Ni金属层掩盖,
达到避免 (或减少)激光照射的目的. 第3组样品为
快速热退火的样品, 记为RTA样品. 本实验中采用
的退火炉为北京东星公司生产的RTP500 型快速
退火炉, 退火温度 1050 ◦C, 退火时间 2 min. 为了
避免退火时样品被氧化, 两种退火过程均在氩气保
护氛围中进行.

使用LakeShore 775 HMS Matrix型霍尔效
应测试系统对上述三组样品进行了伏安特性曲

线测试. 使用Hitachi S-4800型扫描电子显微镜
(SEM)、BRUKER Dimension Edge型原子力显微
镜 (AFM)对电极表面形貌进行了观察. 使用FEI
Tecnai G2 F20型透射电子显微镜 (TEM)对第 2
组、第3组样品的电极/衬底截面形貌进行了观察并
对其元素组成进行了测试分析. 将第 2组和第 3组
样品以质量分数 35%的稀硝酸浸泡 3 h, 再用质量
分数 15%的氢氟酸浸泡 12 h, 以清除电极物质, 随
后对电极覆盖下的衬底表面以HORIBA labRAM
HR800型Raman光 谱 仪 进 行 了Raman光 谱
测试.

3 结果与讨论

图 1是室温下三组样品的伏安特性曲线 (电极
间距 200 µm). 沉积态样品的伏安特性曲线呈整流
特性, RTA样品和LSA样品的伏安特性都呈现很
好的线性关系, 意味着电极与衬底之间形成了欧姆
接触. 计算得到RTA样品与LSA样品的比接触电

阻分别为5.2× 10−4 Ω·cm2, 1.8× 10−4 Ω·cm2.
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图 1 (网刊彩色)室温下各样品的伏安特性曲线

图 2为三种样品电极表面形貌照片. 沉积态样
品成膜质量较好, 表面较平整, 表面粗糙度RMS值
为 8.65 nm; LSA样品表面粗糙度较沉积态样品有
所上升, RMS值为 17.5 nm; RTA样品电极表面出
现球缩, 形成的颗粒高度达数十至上百纳米, 表面
粗糙度RMS值为91.3 nm.

图 3 (a)为RTA样品截面的TEM照片. 电极
层表面十分粗糙, 电极/衬底界面也被严重侵蚀, 变
得凹凸不平. 电极层内出现了大量杂质, 大致分布
在距离界面约20—30 nm区域内, 电极表面也聚集
了一层杂质. 图 3 (b)—(d)为RTA样品截面各元素
分布示意图 (由于测试前制样的要求, 电极层表面
被覆以一层保护层, 其中包含C元素, 所以电极层
上方的C元素与本分析无关, 下同). 整个电极层
内都有Si元素分布, 说明Ni已完全耗尽, 与Si 反
应生成了NiSi化合物, XRD测试表明, 主要产物
为Ni2Si. 同时, 电极层表面也有一层Si元素聚集,
这是反应过程中Si元素向Ni层持续扩散、积累所
致 [9]. 而不与Ni反应的C 元素则大致富集于电极
层中距离界面20—30 nm区域内.

图 4 (a)为LSA样品截面的TEM照片. 电极层
表面平整, 电极/衬底界面也十分平整, 在SiC衬底
靠近电极/衬底界面的区域, 清晰可见一层扩散区,
厚度约5—10 nm, 说明Ni向SiC发生了扩散. 此外
值得注意的是, 扩散区并未形成连续的薄膜, 而是
以直径数十纳米的小块的形式散布在界面处, 这可
能是由于Ni与SiC反应时间过短, 反应程度较低所
致. 图 4 (b)—(d)为LSA样品截面的元素分布示意
图. 少量Ni元素进入了SiC衬底内, 分布于距离界
面 10 nm左右深度范围内, 未见Si, C元素向上扩
散至Ni层. 图 4 (e) 为 LSA 样品截面电极/衬底界
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图 2 (网刊彩色)电极表面 SEM(左)和AFM(右)形貌图 (a) 沉积态样品; (b) LSA样品; (c) RTA样品
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50 nm 100 nm

100 nm 100 nm

图 3 (网刊彩色) (a)RTA样品截面的TEM照片, Ni/SiC
截面C(b), Si(c), Ni(d)元素分布图

面附近扩散区内的元素分布曲线. 扫描由电极层中
向下进行到SiC衬底内, 电极/衬底界面位于15 nm

位置, 扫描总长度40 nm. 在15—25 nm区间内, 即
SiC衬底中 10 nm深度内, C, Si, Ni三种元素均有
分布, 且各元素含量在此区间内较平稳. 这说明在
SiC衬底中 10 nm深度内形成了一个三种元素分布
均匀的扩散区.

根据比尔 -朗伯定律,

A = lg I0
It
, (1)

其中A为吸光度, I0为入射光强, It为透射光强. 根
据测量, 本实验中Ni膜对 248 nm波长紫外光的吸
光度为4.279. 将A = 4.279代入 (1)式, 可得

It
I0

=
1

104.279
≈ 0.00526%. (2)

由 (2)式可见, 激光几乎完全被Ni层吸收, 只
有极少部分透过Ni层到达SiC衬底. 即, 该实验中,
被激光加热的部分基本被局限在Ni层内. 高温的
Ni与SiC发生反应,扩散到SiC晶体中,而SiC晶体
几乎未被加热, 不会发生分解、扩散. 这就可以解释
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为什么只观察到Ni向SiC衬底发生了扩散而未发
现Si, C向Ni层扩散.

(a) (b)

(d)(c)
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图 4 (网刊彩色) (a)LSA样品截面的TEM照片, Ni/SiC
截面C(b), Si(c), Ni(d)元素分布图及元素分布曲线 (e)

图 5为酸洗处理后LSA与RTA样品 SiC表
面电极区域与非电极区域的Raman光谱. 由

图可见, 非电极区域 SiC表面的谱线在 1525,
1699, 1720 cm−1处有几个较强的峰, 另外在
1460—1680 cm−1区间内还有数个较弱的峰, 是
n型4H-SiC的典型二级拉曼峰 [10].

RTA样品电极区域SiC表面的谱线除了SiC
衬底的峰外, 在 1359, 1589, 1631, 2704 cm−1出现

了四个峰, 分别为D峰、G峰、二级D峰与二级G

峰, 意味着样品中石墨多晶 (也有可能为石墨烯
结构)的存在. C团簇的平均尺寸La可由下式估

算 [11]:
I(D)

I(G)
=

C(λ)

La
, (3)

其中 I(D)、I(G)分别是D峰与G峰的强度. C(λ)

是光源波长的函数, 其值可估算如下 [12]:

C = −12.6 + 0.033λ, (4)

当λ = 514 nm时, C(λ) ≈ 44 Å. 经计算可得
La ≈ 40 Å.

LSA样品电极区域SiC表面的Raman谱线有
别于RTA样品, 并未出现尖锐的D峰与G峰, 而是
在相应位置形成了两个很宽的峰包, 是无定形C的
典型峰形. 对于无定形C(团簇尺寸小于 20 Å), (3)
式不再适用, 其团簇尺寸L′

a转由下式来计算
[11]:

I(D)

I(G)
= C ′(λ)L′2

a, (5)

其中C ′(514 nm) ≈ 0.0055 [9]. 可得L′
a ≈ 12 Å.

由Raman光谱和元素分析发现, RTA过程中
游离的C元素充分聚集形成石墨相, 并在一定区域
内富集形成富C区分布在电极层中. 而LSA过程
中, 反应时间极短, 游离的C元素未能形成较大团
簇并进一步富集, 以小尺寸团簇形式散布在SiC衬
底近表层. Rupp 等 [8]利用 310 nm波长、150 ns脉
宽XeCl脉冲激光从背面对Ti/NiSi/SiC接触进行
辐照后, 在NiSi/SiC界面处观察到了线度数十纳米
的富C区, 与本文结果有所出入. 这种现象的产生,
可能是由于本文中激光脉宽更短 (2.5 ns), C团簇
来不及充分聚集, 也可能是由于本文中激光是从正
面进行辐照, 温升被局限在Ni层内. C团簇充分聚
集产生明显富集区所需的时间长度及其与激光能

量、辐照方式等之间的关系, 还有待进一步研究.
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图 5 (网刊彩色)酸洗处理后LSA样品与RTA样品 SiC
表面电极区域与非电极区域的Raman光谱

4 结 论

LSA样品电极/衬底界面十分平整, 少量Ni元
素扩散至SiC衬底内, 在距离Ni/SiC界面几纳米到
几十纳米深度范围, 形成了一层C, Si, Ni三种元
素分布均匀的不连续扩散区, 未见Si, C元素向上
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扩散至Ni层; SiC衬底电极区域近表层的C团簇平
均尺寸较RTA样品为小, 未形成明显的C富集区.
RTA 样品电极/衬底界面被严重侵蚀, Si元素扩散
至整个电极层并形成Ni的硅化物; 不与Ni反应的
C元素形成平均尺寸较大的团簇, 并进一步聚集形
成石墨相, 大致呈层状富集在距离电极/衬底界面
约20—30 nm区域内.
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Abstract
Nickle ohmic contacts on the Si-face of n-type 4H-SiC are prepared by both rapid thermal annealing (RTA) and

laser spark annealing (LSA). The effects of the different annealing procedures on the cathode surface morphology,
cathode/substrate cross sectional morphology, element composition, microscopic structure of carbon clusters in the
SiC substrate near surface, are characterized by scanning electron microscopy (SEM), atomic force microscope (AFM),
transmission electron microscopy (TEM), and Raman spectra, respectively. The tests and analyses show that both
thermal treatments can help to form ohmic contacts. The specific contact resistances of RTA sample and LSA sample
are measured to be 5.2 × 10−4 Ω · cm2 and 1.8 × 10−4 Ω · cm2 by transmission line model, respectively. The Ni film of
RTA sample shrinks badly thus forms tiny islands on the surface, while the surface of LSA sample remains relatively
smooth. The root-mean-square (RMS) values of surface roughness of the Ni films of as-deposited, RTA and LSA samples
are 8.65 nm, 91.3 nm and 17.5 nm, respectively. The Ni/SiC interface of RTA sample corrodes badly, and Si can be
found in the whole Ni film, indicating an overall consumption of Ni to react with Si forming NiSi compounds; C atoms,
which do not react with Ni atoms，cluster to the average size of about 40 Å, and gather approximately as a layer located
about 20–30 nm off the Ni/SiC interface. The Ni/SiC interface of LSA sample is relatively smooth, and a small quantity
of Ni atoms diffuse into the SiC wafer, forming lots of ternary phase diffusion zones of about tens of nanometers deep
into the SiC wafer, in which C, Si, Ni atoms are distributed uniformly; the average size of C clusters is smaller than that
in RTA sample and no obvious C enriched zone was found, while neither Si atom nor C atom is found to diffuse into the
Ni film.

The ohmic contacts prepared by LSA have obvious advantages compared with those by RTA in many aspects such
as cathode surface morphology, interface morphology, uniformity of components in cathode films, etc. All the results
mentioned above make LSA a promising method of thermal treatment in preparation of ohmic contacts.

Keywords: SiC, Ohmic contact, rapid thermal annealing, laser spark annealing
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