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Abstract 
Silicon Carbide laterally diffused Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor (SiC LDMOSFET) 
is widely used in high voltage integrated circuits. Until now, one of the obstacles which restrict its 
further development is its ohmic contact with p-type SiC. Previously, Aluminum is used to form the 
ohmic contact for p-type SiC. To form the ohmic contact with p-type SiC, Al metal was deposited 
and then annealed at high temperature subsequently. However, at high temperature, its thermal 
stability is supposed to be degraded, and will make the device performance getting worse. The re-
search showed that the addition of titanium can decrease the contact resistance and improve the 
thermal stability. In this paper, a Ti(20 nm)/Al(30 nm) contact was formed by sputtering on 
p-type 4H-SiC Epitaxial film respectively with doping concentration of 1 × 1020 cm−3. Then, rapid 
thermal annealing was performed in argon atmosphere at 1000˚C for 2 min to form the ohmic 
contact. Transmission-line-model (TLM) method was examined to extract the contact resistivity. 
In case of Ti(20 nm)/Al(30 nm)/p-type SiC, a specific contact resistance of 5.71 × 10−4 Ω·cm2 was 
obtained, nearly one order of magnitude lower than the respected value. This research has a posi-
tive effect on the device performance of SiC LDMOSFETs. 
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摘  要 

碳化硅横向双扩散金属-氧化物-半导体晶体管(Silicon Carbide laterally diffused Metal-Oxide-Semi- 
conductor Field Effect Transistor, SiC LDMOSFET)在高压集成电路中有着越来越广泛的应用前景。目

前为止，依旧存在着限制SiC LDMOSFET器件进一步发展的瓶颈，欧姆接触便是其中之一。对于p型碳化

硅，金属铝被认为是有利于形成欧姆接触的材料，但厚度较厚。研究表明，钛的加入能减小接触电阻，

提高热稳定性。主要研究了一种新组分的钛/铝薄层金属用于p型4H-SiC的欧姆接触。通过溅射台将Ti(20 
nm)/Al(30 nm)金属电极先后溅射到掺杂浓度为1 × 1020 cm−3的p型4H-SiC上，然后在氩气氛围中快速

热退火(退火温度为1000℃，时间为2.5 min)形成欧姆接触。用传输线方法测量比接触电阻。最终得到

比接触电阻值的优值为5.71 × 10−4 Ω·cm2，比预期结果的比接触电阻值降低了一个量级。此结果对Ti/Al
基p型SiC LDMOSFET的进一步研究有着积极的意义。 
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1. 引言 

21 世纪是科技飞速发展的世纪，具体到每一个科技领域诸如交通、军事、能源等基础设施，均迫切

需要能够在高温、高压及高辐射等极端环境下高效率工作的电子器件。然而据目前所研究和了解的情况

看，传统硅器件由于其自身限制，很难满足这些条件[1]。碳化硅(Silicon Carbide，简称 SiC)材料是第三

代宽禁带半导体材料。4H-SiC 材料在室温情况下的禁带宽度为 3.28 eV，近似于硅(Si)的三倍，极大地提

高了器件的工作电压。4H-SiC 材料的热导率为 4.5 W∙cm−1∙K−1，同样也是硅(Si)的三倍，降低了对冷却系

统的需求。另外，SiC 材料的临界雪崩击穿电场强度是 Si 材料的 10 倍以上，使得 SiC MOSFET 相比于

Si MOSFET 导通电阻更小。开关电压更高、温度性能更好，特别适用于功率开关应用[2]。SiC 材料正是

在这样的背景下以其优良的物理和电学性能进入了国内外研究者们的视野里。 
良好的欧姆接触是高压、大功率半导体器件领域应用的关键工艺技术之一。欧姆接触质量的好坏和

接触电阻的大小直接影响着半导体器件的开关速度以及半导体器件的功率损耗。如图 1 所示，SiC 
LDMOSFET 器件结构上的源极和漏极均需要形成良好的 p 型欧姆接触。和 Si 材料相比，由于在 SiC 材 
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Figure 1. The schematic view of the SiC LDMOSFET 
图 1. SiC LDMOSFET 器件结构示意图 

 
料中 p 型杂质的离化能比 n 型杂质的离化能高，掺杂浓度又难于做到 n 型 SiC 的掺杂水平[3]，因此，p
型 SiC 材料的良好欧姆接触获得难度大，制约了 SiC LDMOSFET 的器件性能。 

截至目前，对于 p 型 SiC 的欧姆接触的文献报道主要是选用不同的金属材料在不同的工艺条件下进

行合金退火(退火温度和退火气氛等)，比较实验结果[4]。为了达到最优的 p 型 SiC 的欧姆接触，Mysliwiec 
M 等人使用 Ti(10 nm)/Al(100 nm)/Ti(16 nm)在 p 型 4H-SiC 上的欧姆接触退火条件为 1000℃，2 min，所

得比接触电阻优值为 3.1 × 10−3 Ω·cm2 [5]；Tsukimoto S 将 Ti(50 nm)/Al(190 nm)电极制作在 SiC 上后的退

火条件为 1000℃，2 min，所得比接触电阻优值为 2.0 × 10−5 Ω·cm2 [3]；Crofton J 采用 Ti(100nm)/Al(300nm)
后的欧姆退火温度选择 950℃，1 min，所得比接触电阻的最佳值为 1.45 × 10−4 Ω·cm2 [6]；Tamaso H 等人

使用 Ti(20 nm)/Al(30 nm)/Si(30 nm)在 p 型 4H-SiC 上的欧姆接触退火条件为 1020℃，2.5 min，最后所得

最佳比接触电阻值为 1.7 × 10−4 Ω·cm2 [7]。Ti/Al 比率决定着 p 型 SiC 欧姆接触的形成和最佳化的 Al 浓度

范围从 70%~80% [3] [8] [9]。许多研究已经报道的 Ti/Al欧姆接触的Al厚度都超过 100 nm [9]-[11]。例如，

Tanimoto 等人已经报道[9] Ti(80 nm)/Al(375 nm)有非常低的 p 型比接触电阻率 ρp，已经得到的 p 型 SiC
比接触电阻值范围在 10−3~10−5 Ω·cm2之间[12] [13]。较厚的 Ti/Al 合金会增加工艺的时间和成本。 

本文研究了一个新组分的 Ti/Al 基 p 型欧姆接触，所采用的 Ti/Al 金属厚度仅为 20 nm 和 30 nm。随

后，对其欧姆接触特性进行了系统地研究。 

2. 实验 

本实验通过在 n 型 4H-SiC 衬底片上生长 1 um 厚的 p 型高掺杂的外延，掺入的杂质是 Al，浓度为 1 × 
1020 cm−3。在化学方法清洗表面后，溅射 AlSi 作为隔离刻蚀的掩膜，刻蚀隔离后淀积金属，金属 Ti 和
Al 均是通过溅射台溅射的。溅射金属后，通过光刻和刻蚀制作 TLM 接触电极，电极示意图如图 2(a)所
示。经退火后形成欧姆接触，然后采用传输线方法(transmission-line method, TLM)测试比接触电阻率。退

火温度是 1000℃，退火时间是 2.5 min。实验中使用 Ti(20 nm)/Al(30 nm)在 p 型 4H-SiC 上形成的金属电

极 TLM 测试结构图形如图 2(b)所示，其长度和宽度均为 200 um，接触块两两之间的间距从小到大分别

为 10，20，30，40，50，60，70，80，90，100 um。 
本研究在总结前人退火温度的前提下，结合现有工艺条件，选择主退火温度和时间分别为 1000℃，

2.5 min。图 3 展示的是实验中 RTA 退火的示意图，图 3 中上边的曲线代表退火过程中的温度变化，下边

的曲线代表退火过程中的功率变化。由图 3 可知，先进行 500℃，60 s 的预退火，然后以 10℃/sec 的速率

升温至 1000℃，在 1000℃保持 150 sec，然后自然降温。 
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(a)                                                 (b) 

Figure 2. (a) The schematic diagram of TLM test structure; (b) The TLM test patterns 
图 2. (a) TLM 测试结构截面示意图；(b) TLM 测试结构图形 

 

 
Figure 3. Temperature versus time curve during RTA process 
图 3. RTA 退火工艺中的退火温度–时间曲线 

3. 结果和讨论 

3.1. Ti(20 nm)/Al(30 nm)/p 型 4H-SiC 欧姆接触的机理 

虽然使用 Ti/Al 基合金在 p 型 SiC 上形成欧姆接触的理论提出很多，然而对于 Ti/Al 基合金通过合适

的工艺条件能够在 SiC 上形成欧姆接触的机理目前仍无定论。Ohyanagi 认为接触界面存在的碳元素在降

低肖特基势垒方面很可能扮演着重要的角色[14]。然而，Nakatsuka 等人总结说，TiAl 合金中 Al 成分在

接触过程中才是占主要地位的[9]。John 和 Capano 使用湿法刻蚀和离子研磨技术，排除了这些可能性，

然后声称：欧姆特性的形成是因为在金属半导体接触之间形成了碳化物、Ti3SiC2和 Al4C3 [13]。更进一步

的研究对接触区揭示了另一种允许电子穿过半导体的新理论，即在 SiC/Ti3SiC2 界面上会形成阶梯[15]。
Ti/Al 基金属电极与 p 型 4H-SiC 经退火后形成欧姆接触的原因还有很多，目前较为公认的解释是在快速

高温热退火后，金属半导体之间形成了中间物 Ti3SiC2 [3]，Ti3SiC2属于窄禁带半导体，禁带宽度仅为 0.12 
eV。这样可以有效的降低势垒高度，利于载流子的热场发射，从而形成欧姆接触[16]。退火前后能带变

化模型如图 4 所示。 

3.2. 传输线方法(Transmission-Line Method, TLM)和模型计算 

TLM 测试法是测量比接触电阻的一种常用的方法。TLM 测量的测试装置包含一系列长度和宽度均

相等的相同的金属压焊点，它们做在半导体表面上，并且间距 d 不相等。传输线模型法最早由 Schockley
引入，后来 Berger 作了进一步改进。按照此模型的测试图形，如图 5 所示，在一宽为 Z 的长条形半导体

上做上一系列长方形欧姆接触，为避免电流横向在两个宽为 Z、长为 L 的欧姆接触之间，此长方形半导 
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Figure 4. The energy band gap model of Ti/Al/p type 4H-SiC before 
and after annealing 
图 4. Ti(20 nm)/Al(30 nm)/p 型 4H-SiC 退火前后能带模型 

 

 
Figure 5. The TLM test mode 
图 5. TLM 测试模型 

 
体需要和环境隔离。这个可以通过做腐蚀台面，或者做 p-n 结在周围做高阻隔离，在 SiC 工艺中，由于

SiC 的材料特性难于进行刻蚀，因此在工艺中常用的就是做 p-n 结做高阻隔离。在光刻工艺允许的条件下，

Z 与 W 的值应该尽量接近，即间隙应尽可能小，以降低寄生电阻。 
比接触电阻 ρc是评价欧姆接触质量的重要参数，是指金属与半导体之间形成的电阻 Rc与金属与半导

体接触横截面积 A 的乘积。采用 TLM 传输线方法，比接触电阻(ρc)可以通过金属半导体接触的 I-V 特性

计算得到，即 
1

0

dlim
dvc
I

A V
ρ

−

→

 
 
 

=                                     (1) 

式(1)假设金属与半导体接触的整个面积都参与了导电过程，实际的情况并不是这样。比接触电阻 ρc

与半导体的掺杂浓度和金属与半导体接触的势垒高度有关，可以表示为 

exp B
c N

ρ
Φ 

∝  
 

                                     (2) 

其中，N 代表半导体掺杂浓度，ΦB是金属与半导体接触的势垒高度，式(2)给出了比接触电阻 ρc与两者的
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变化规律，其意义是如果通过实验得到某一掺杂浓度的金属和半导体形成的欧姆接触的比接触电阻 ρc，

可以通过式(2)得到其他掺杂浓度 N 的比接触电阻 ρc。 
然后，通过 TLM 测试模型压焊点上的 I-V 测量，可以获得间隔为 d 的不同压焊点上的总接触电阻

RT，如下式(3)所示： 

( )2T c shR R R Z d= +                                  (3) 

将总接触电阻 RT作为间距 d 的函数，可以得到图 6。通过图 6 中的两个截距和斜率，利用式(4)和(5)
最终计算出比接触电阻。 

cT shL Rρ=                                      (4) 

shSlope R Z=                                      (5) 

其中，Rsh为材料的己知方块电阻。Rc是合金化后金属与半导体的接触电阻。LT称为传输长度，定义为电

压曲线下降到 1/e 时的金属块长度；Slope 为所做曲线的斜率；当 RT = 0 时，直线在 d 轴上的交点为 2LT。

而直线的斜率为 shR Z  [17]。TLM 测试法的关键在于作图。用 ( )1,2,3TiR i =  表示所测各组总的电阻值，

( )1,2,3id i =  表示金属块的各间距，ρc表示比接触电阻，具体测试计算步骤如下： 
1) 测出一组实验数据 RTi。 
2) 将实验数据 RTi和金属块间距 di描点在直角坐标系上，并做直线(如果欧姆接触良好，同时各个间

距设置正确的话，所描的点应近似在一条直线上)。 
3) 计算出直角坐标系上直线的斜率和截距，利用上述公式进行计算，最后求出比接触电阻 ρc。 

3.3. 基于 TLM 的 I-V 测试和拟合结果 

图 7 展示的是在一系列不同间距的 TLM 模型上测试得到的 I-V 曲线。从图 7 中可以看出，电流和电

压成线性关系，表明 p 型 4H-SiC 开始表现出良好的欧姆特性。 
以临近的 Ti/Al 金属电极所测的接触电阻值作纵轴，以他们之间的间距做横轴，这就是典型的 TLM

测试表征模型。此特征曲线有线性特征，表明 p 型 4H-SiC 上已形成良好的欧姆接触，比接触电阻能

够通过对 I-V 特性曲线的拟合准确地计算出来，如图 8 所示。拟合的结果显示使用厚度比较薄的 Ti(20 
nm)/Al(30 nm)合金金属通过常规退火工艺能够在 p 型 4H-SiC 上形成比接触电阻率相对较低的欧姆接触，

其比接触电阻率 ρc 为 5.71 × 10−4 Ω∙cm2。理想情况下，比接触电阻值越小越好，但因实际工艺或技 
 

 
Figure 6. The function chart of total resistance 
versus the gap width between patterns 
图 6. 电阻做间距的函数 

RT

2Rc

2LT

0 d

Slope = Rsh/Z
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Figure 7. I-V curves in terms of different distances between patterns using the 
TLM model 
图 7. TLM 模型中不同间距的 I-V 特征曲线 

 

 
Figure 8. Fitting curve of Rs versus spacing based on I-V curve 
图 8. TLM 测试拟合表征曲线 

 
术条件的限制，本实验预期获得 p 型 4H-SiC LDMOSFET 欧姆接触的比接触电阻值只要在 10−3量级即可

接受。而本次实验获得的欧姆接触的比接触电阻率为 5.71 × 10−4 Ω∙cm2，比预期结果的比接触电阻值降低

了一个量级。本次实验获得较低的接触电阻率可能是由于采用了掺杂浓度较高的 p 型 SiC 材料(1020 cm−3

量级)，以及选择优化了退火条件，采用了在 1000℃下退火 2.5 min 得到了较低的欧姆接触电阻率。满足

了 p 型 4H-SiC 的 LDMOSFET 器件的电极欧姆接触的要求。 

4. 总结 

本文首先简要地介绍了 p 型 SiC 欧姆接触的开发背景、现状以及技术难点，然后描述了本实验过程

及成果，并详细介绍了 TLM 测试法的理论及实际操作，验证并确认了使用厚度比较薄的 Ti/Al(20/30 nm)
合金通过常规工艺过程能够在 p 型 4H-SiC 上形成比接触电阻率相对较低的欧姆接触，其比接触电阻率为

5.71 × 10−4 Ω·cm2。 
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