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Abstract 
Ohmic contact is one of the technical difficulties in the study of the new generation power elec-
tronic devices of SiC. In addition to the metal selection, compared to n-type doping, the ionization 
energy of p-type SiC is much higher. The superior quality of p-type SiC ohmic contact is more diffi-
cult to form. In this paper, it is summarized that ohmic contacts for Al-base traditional materials 
and non Al-base traditional metal materials made on p-type SiC, and discussed for its development 
prospects. 
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摘  要 

欧姆接触是碳化硅(Silicon Carbide, SiC)新一代电力电子器件研究中的技术难点之一。除了金属选择外，
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相对于n型掺杂，SiC材料中p型杂质的离化能比n型杂质的离化能高，优质的p型SiC欧姆接触更难于形成。

该文对近十几年来极具代表性的传统Al基金属体系和非传统Al基金属体系在p型SiC材料上形成欧姆接触

的研究进行了总结，并对其发展前景进行了展望。 
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1. 引言 

SiC 电力电子器件主要包括功率整流器(SBD、PiN 和 JBS 等)、单极型功率晶体管(MOSFET、JFET
和 SIT 等)和双极型载流子功率晶体管(BJT、IGBT 和 GTO 等)。其中极具代表的 SiC PiN、SiC MOSFET
和 SiC BJT 等器件，均需要形成良好的 p 型欧姆接触。经过大量的研究工作，SiC 欧姆接触问题目前主要

集中在两个技术点上：一是大剂量的离子注入，这能显著地增加 SiC 的载流子密度，并减少它的耗尽层

宽度，形成隧穿；这种方法的关键问题是：在离子注入过程中容易形成晶格缺陷或非晶状态，这些缺陷

是非常顽固的，需经过大约 2000K 的极高温退火来复原，从而使制造 SiC 器件复杂化[1]；二是通过淀积

金属和退火技术，产生一种具有较窄带隙或高载流子密度的中间层。为形成这种层，大范围的材料可供

选择，包括金属化物、硅化物、碳化物、氮化物和石墨等等[2]。实际欧姆工艺制备是在综合以上两个技

术点的情况下完成的。 

2. p 型 SiC 欧姆接触研究进展 

和相对成熟的 n 型 SiC 欧姆接触(Ni 基金属制备的 n 型 SiC 欧姆接触已经被普遍应用和比接触电阻值

低于 10−5 Ω cm2 量级[3] [4])相比，获得高质量的 p 型 SiC 欧姆接触依旧是个挑战。为了实现 SiC 材料半

导体器件的全部优势，p 型 SiC 材料的比接触电阻值应当和 n 型 SiC 材料所获得的比接触电阻值相匹配。

最成功和最广泛的 p 型 SiC 接触是被 Suzuki 等人[5]在 1991 年提出来的，使用的金属为 Al 和 Ti，这之后

又被 Crofton 等人[6]研究，在掺杂浓度为 2 × 1019 cm−3 的情况下，报到出的最低比接触电阻值为 1.5 × 10−5 
Ω cm2。可因为Al的低熔点和易被氧化性，Al基欧姆接触应用在商业高温和大功率器件下是不可靠的[7]，
因此后来，大量的研究人员对传统 Al 基金属体系作了改进，在传统 TiAl 两层金属体系的基础上加入了

其它金属(TiAl 基金属体系)，或者直接采用非 TiAl 基金属体系，以期获得质量更优的 p 型 SiC 欧姆接触。 

2.1. 传统 Al 基金属体系 

1998 年，为了全面了解传统 Al 基金属体系在 p 型 4H-SiC 上的欧姆接触，美国华盛顿海军研究室实

施了一项相关实验[8]。实验采用厚度分别为 25 nm 和 150 nm 的传统 Al/Ti 金属体系，淀积后分组分别实

施了 700℃，800℃，900℃，1000℃的退火，最后测试其电压随电流的变化，用 I-V 特征曲线分别表示(图
1 所示)。700℃退火后依旧为肖特基特性，800℃退火后开始表现出欧姆特性，900℃和 1000℃退火后结

果区别不大，但均好于 800℃退火后的欧姆行为。并且在 900℃退火后所得的最小比接触电阻值为 6.4 × 
10−4 Ω cm2。2002 年，匈牙利的 B.Pecz 和法国的 J.Vacas 等人[9]使用了 Al (150 nm)/Ti (30 nm)金属体系结

合高掺杂(1.6 × 1019 cm−2)的 p 型 6H-SiC 外延片，在氮气氛围中经 900℃，4 min 的退火后，形成了欧姆接

触。通过 I-V 特征曲线来表征退火后接触的电学特性(图 2 所示)，使用 TLM 模型计算得到的最小比接触

电阻值为 4 × 10−4 Ωcm2。此量级的比接触电阻值，相对于 10−5，10−6 甚至更低量级的 n 型比接触电阻值，

依旧不够。 
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Figure 1. I-V characteristics of the Al/Ti metallization on 
p-SiC before and after annealing at various temperatures 
图 1. p 型 SiC 上 Al/Ti 金属体系在不同温度条件下退火前

后的 I-V 特征 
 

 
Figure 2. I-V characteristics of the Al/Ti contacts on p-SiC 
before and after annealing 
图 2. p 型 SiC 上 Al/Ti 接触退火前后的 I-V 特征 

 
因为 Al 的不稳定性，虽然后来相继也有一些关于 AlTi 传统金属体系 p 型欧姆接触的报道，但均是

作为其他金属体系的参考来研究，主金属体系使用的金属体系均非传统的 AlTi 两层金属体系。 

2.2. 非传统 Al 基金属体系 

2.2.1. TiAl 基金属体系 
2003 年，日本京都大学材料科学工程部的 Ryohei Konishi 等人在传统 TiAl 两层金属的基础上加入了

Ni 金属，使用 Ni/Al (53 nm/44 nm)和 Ni/Ti/Al (25 nm/50 nm/300 nm)分别与 p 型 SiC 进行实验(和传统的

Ti (50 nm)/Al (300 nm)金属体系做比较) [10]。Ni/Al 接触在 800℃的退火后形成了欧姆接触，比接触电阻
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值为 5 × 10−3 Ωcm2；而 Ni/Ti/Al 经 800℃退火后形成的欧姆接触比接触电阻值达到 1.0 × 10−5 Ωcm2。其 I-V
特性曲线如图 3 所示。结果表示，三层金属 Ni/Ti/Al 的比接触电阻值要比同条件下 Ni/Al 两层金属的比

接触电阻值低两个量级。 
该研究还对800℃、1000℃退火后的Ni/Al接触样片和800℃退火后的Ni/Ti/Al样片进行了XRD (X-ray 

diffraction，X 射线衍射仪)扫描分析，分别如图 4(a)和图 4(b)所示。前者验证了 Ni2Si，Ni2Al3 和 NiAl3 化

合物的生成；研究认为 Ni2Si 的形成能够使所掺杂质 Al 集中在 SiC 和金属界面上，进而降低 1000℃退火

后的接触电阻。后者展示的是 Ni (25 nm)/Ti (50nm)/Al (300 nm)的样片。验证了具有显著特征的三元化合

物 Ti3SiC2 的生成，和 Al-Ti-SiC 位相图的预测一致[11]；同时也探测到了了 TiAl3，TiAl2，Ti3Al，Ni2Si
和 NiAl3 的存在。研究表明，不同 Ni 层厚度(8，15 和 35 nm)的 Ni/Ti/Al 接触经 800℃退火后也有上述化

合物生成。并且在这些反应中，Ni 能够和 SiC 反应生成 Ni2Si，此化合物有助于加强 Ti 和 SiC 的反应，

形成三元化合物 Ti3SiC2。 
传统的 Ti/Al 欧姆接触，退火温度需高达 1000℃，该研究中 Ni/Al 和 Ni/Ti/Al 接触均在 800℃退火后

即表现出欧姆行为。另外，Ni/Ti/Al 欧姆接触在 Ar 氛围中 400℃退火 10 h 的条件下展示出了极好的热稳

定性。微观分析结果显示，Ni/Al 接触形成了 Ni2Si，Ni2Al3 和 NiAl3 化合物，而 Ni/Ti/Al 接触除了形成这

些二元化合物之外，还形成了三元化合物 Ti3SiC2。 
随后的 2004 年，S. TSUKIMOTO 等人使用电子蒸发设备，分别将金属组成为 Ti (50 nm)/Al (190 nm)

和 Ni (35 nm)/Ti (50 nm)/Al (300_nm)的金属体系，沉积在掺 Al 浓度为 4.5 × 1018 cm−3 的 p 型 4H-SiC 外延

片上，实验中 Ti (50 nm)/Al (190 nm)金属体系采用的退火条件分别为 1000℃，2 min 和 800℃，30 min；
Ni (35 nm)/Ti (50 nm)/Al (300_nm)金属体系采用的退火条件为 800℃，30 min。所得最优比接触电阻值分

别为 2 × 10−5 Ω cm2 和 7 × 10−5 Ω cm2 [12]。实验结果表示，Ti (50 nm)/Al (190 nm)金属体系在 1000℃，2 min
的退火条件下表现出欧姆行为，而在 800℃，30 min 的退火条件下则表现出肖特基特性；Ni/Ti/Al 在 800℃
退火后表现出欧姆行为。实验中所测 I-V 特征曲线如图 5 所示。结果和前期的研究结果[13]大致相同：当

退火温度低于 800℃的时候没有获得传统的 Ti/Al 欧姆接触。而 Ni/Ti/Al 在 800℃退火后却表现出欧姆行

为。结论是 Ni 的加入有助于退火温度的降低，这归因于 Ni 和 SiC 在低至 500℃下反应[14]。 
该实验的 XRD 分析结果如图 6(a)和图 6(b)所示，分别是 Ti/Al 和 Ni/Ti/Al 金属系统在 1000℃，2 min

和 800℃，30 min 退火后的样片结果。对于 Ti/Al 接触，除了生成 Al3Ti 之外，还探测到三元化合物 Ti3SiC2

的存在。而对于 Ni/Ti/Al 接触，探测到几种化合物(Ti3SiC2，Al4C3，Al3Ti，NiSi2 和 NiAl3)相关的峰值，

也探测到相应于 Ti3SiC2 尖锐的峰。该 XRD 分析符合 Al-Ti-SiC 均衡位相图解[11]。研究分析认为，形成

于 TiAl 基欧姆接触上的 Ti3SiC2 化合物可控制金属和 SiC 接触间的电流传输。 
同年，日本的 T. Sakai 等人在传统的 TiAl 金属体系中加入了金属 Ge 锗，然后沉积在 p 型 4H-SiC 上，

发现了一种低退火温度就可形成低比接触电阻的实验[15]。传统 TiAl 接触在 1000℃的温度下才能将肖特

基接触转化为欧姆接触，样品 Ge (24 nm)/Ti (32 nm)/Al (144 nm)接触在退火温度低至 600℃时即可达到的

比接触电阻值为 1 × 10−4 Ω cm2。此低退火温度在减小 SiC 器件栅漏电流方面是令人满意的。并且此样品

在 Ar 氛围中经 400℃的热退火，5 h 和 10 h 后展示出极好的热稳定性，这也是器件封装所要求的。XRD
分析结果表示，Ti/Al 样品上形成了 Al3Ti，却没有形成硅化物或碳化物。在 Ge/Ti/Al 样品上形成了二元

化合物 Al4C3 和三元化合物 Ti3SiC2。在其他 TiAlGe 样品上也形成了上述中间层化合物。证明 TiAlGe
和 SiC 衬底发生了反应。最终得出结论，Al4C3 和 Ti3SiC2 等物质在降低金半接触势垒高度方面扮演着重

要的角色。 
以上三次研究均来自日本京都大学材料科学工程部，虽然作者不同，但从一定程度上可以看出日本

半导体行业对 p 型 SiC 欧姆接触研究的系统性。2003 年的采用了 Ni/Al 和 Ni/Ti/Al 金属体系，2004 年的 
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Figure 3. The I-V characteristics of the Ni (53 nm)/Al (44 nm), Ni (25 
nm)/Ti (50 nm)/Al (300 nm), and Ti (50 nm)/Al (300 nm) contacts af-
ter annealing at 800˚C for 2 min 
图 3. Ni (53 nm)/Al (44 nm), Ni (25nm)/Ti (50 nm)/Al (300 nm), 和
Ti (50 nm)/Al (300 nm)接触样片分别在 800℃的温度下退火 2 min
后的 I-V 特征 

 

  
(a)                                                     (b) 

Figure 4. (a) XRD profiles of the Ni/Al contacts after annealing at 800˚C for 2 min, 800˚C for 20 min and 1000˚C for 2 min, 
respectively; (b) XRD profiles of the Ni (25 nm)/Ti (50 nm)/Al (300 nm) contact after annealing at 800˚C for 30 min 
图 4. (a) 不同 Ni/Al 接触样片分别经 800℃ 2 min，800℃ 20 min 和 1000℃ 2 min 退火后的的 XRD 剖面分析；(b) Ni 
(25 nm)/Ti (50 nm)/Al (300 nm) 接触样片经 800℃，30 min 退火后的 XRD 剖面分析 
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Figure 5. The current-voltage characteristics of Ti (50 nm)/Al (190 nm) contacts 
after annealing at 800˚C for 30 min and 1000˚C for 2 min, respectively and a Ni 
(35 nm)/Ti (50 nm)/Al (300 nm) contact after annealing at 800˚C for 30 min 
图 5. Ti (50 nm)/Al (190 nm)接触样片分别经 800℃ 30 min 和 1000℃ 2 min，
以及 Ni(35 nm)/Ti (50 nm)/Al (300 nm)接触样片经 800℃ 30 min 退火后的

I-V 特征 
 

 
Figure 6. XRD profiles of (a) Ti/Al contact annealed at 1000˚C for 2 min and (b) 
Ni/Ti/Al contact annealed at 800˚C for 30 min 
图 6. (a) Ti/Al 接触经 1000℃ 2 min 退火后的 XRD 剖面分析；(b) Ni/Ti/Al
接触经 800℃ 30 min 退火后的 XRD 剖面分析 
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S. TSUKIMOTO 则用了 Ti/Al 和 Ni/Ti/Al 金属体系；同年的 T. Sakai 在传统的 TiAl 金属体系中加入了金

属 Ge 锗，GeTiAl 接触在退火温度低至 600℃时即可达到的比接触电阻值为 1 × 10−4 Ω cm2。前两者都在

传统 TiAl 两层金属体系中加入了 Ni 金属，第三者则均在传统 TiAl 两层金属体系中加入了 Ge 金属，三

次研究均是为摆脱传统 TiAl 两层金属体系而做的延伸和改进。实验结果表示，Ni 或 Ge 的加入有助于退

火温度的降低；三层金属 Ni/Ti/Al 与 p 型 SiC 的欧姆接触要优于 Ni/Al 和 Ti/Al 金属体系；GeTiAl 与 p
型 SiC 的欧姆接触要优于传统 Ti/Al 金属体系。 

2007 年，中国厦门大学微机电中心的朱会丽等人在 p 型 4H-SiC 外延片上实施了 Ti/Al/Au 欧姆接触

的研究[16]，经 930℃的退火后，传输线长度法(Transfer length method, TLM)测得的最小比接触电阻值达

到 5.4 × 10−4 Ωcm2，其 TLM 拟合表征曲线如图 7 所示。该实验也对退火前后的表面形貌和金属界面情况

进行了 S E M、A E S 和 X P S 等分析。分析结果表示，退火前样品表面平整，退火后的样品表面则变得

粗糙，有片状物生成，结果可以肯定在高温退火过程中，金属之间以及金属与半导体之间发生了一定的

化学反应，并且认为 TiC、TiAl3 和 AuTi 等物质对提高欧姆接触的性能有重要作用。 
2013 年，有研究[17]在 Ni/Ti/Al 的基础上又加了一层 Ni 金属，形成 Ni/Ti/Al/Ni 金属体系，效果很好；

而另一组是在传统 Ti/Al 两层金属上又加两层 Ti/Ni 金属，形成 Ti/Al/Ti/Ni 金属体系，效果则不佳。实验

首先在掺杂浓度为 3 × 1019 cm−3 的 p 型 4H-SiC 外延片上制备 TLM 测试结构，然后在氩气氛围中快速热

退火(RTA)，退火温度范围从 700℃~1000℃，持续 90 s。随后用 I-V 特征曲线来检验接触的电学特性，

获得的最低比接触电阻值为 1.5 × 10−5 Ω cm2，是 Ni/Ti/Al/Ni 接触在 800℃，90 s 的退火条件下实现的。

700℃，90 s 退火后，Ti/Al/Ti/Ni 依旧表现出肖特基特性，而 Ni/Ti/Al 和 Ni/Ti/Al/Ni 均表现出欧姆行为，

且 Ni/Ti/Al/Ni 要更优一些(图 8 所示)。700℃的退火温度，比之前研究 Ni/Ti/Al 的 800℃更低。 
该研究集中实验了退火温度对 Ti/Al/Ti/Ni 接触的影响(图 9 所示)。左半图表示的是退火温度在 700℃

~900℃范围下的 Ni (10)/Ti (40)/Al (240)/Ni (10 nm)样品获得的比接触电阻随退火温度的变化，右半图则

是接触电阻随 TLM 电极间距变化的拟合图(可用来计算比接触电阻值)。XRD 分析 Ni/Ti/Al/Ni 样品在

800℃退火前后的界面层成分如图 10 所示。退火前，只有 SiC (0001)基片和非合金金属(Ti，Al，和 Ni)
的存在。高温退火后，发现了 Ti3SiC2，Ni2Si，Al2Ti 和 NiAl3，证明了几种合金相的形成。此外，研究还

得出结论：Al–Ti 和 Al–Ni 合金相的形成限制了元素 Al 的存在和 Al 的氧化；该欧姆接触的热稳定性高达

300℃；Ti-Al 接触合金上增加的 Ni 金属有助于获得良好的欧姆接触，并且有限制潜在 Al 元素被氧化的

作用。 
2015 年，中国西安电子科技大学的韩超和张玉明等人研究了一种 Ti(x)/Al/Au 在 p 型 4H-SiC 上形成

欧姆接触的实验[18]。其中 p 型 SiC 外延层的掺杂浓度为 1 × 1019 cm−3，Ti 厚度分组分别淀积厚度值为 50 
nm 和 20 nm，退火条件为 1050℃ 3 min，N2 氛围。结果在一组 50 nm 厚的 Ti 成分下获得一个较低的比

接触电阻值为 6.4 × 10−5 Ω cm2。Ti (50 nm)/Al/Au 接触在 1050℃退火前后的 I-V 特征曲线如图 11 所示。

退火前明显表现出肖特基特性，2 min 的退火后 I-V 特性曲线有所改善，当退火时间为 3 min 的时候，接

触展示出典型的欧姆行为，暗示了微观结构发生了实质性的改变。不同 Ti 成分下典型的 Ti/Al/Au 欧姆接

触的 TLM 拟合表征曲线如图 12 所示，Ti 厚度为 50 nm 的组分获得了较好的欧姆接触，比接触电阻值为

6.4 × 10−5 Ω cm2，而 Ti 厚度为 20 nm 的组分获得的比接触电阻值仅为 2 × 10−4 Ω cm2。 
该研究对 2 min 退火后样品 XRD 分析结果表明：即有纯 Al 和纯 Au、纯 Ti 的峰值，也有其它合金

相 AlAu2Ti，Al3Ti，和 AlTi 的峰值。研究认为，2 min 退火后表现出整流行为是因为没有碳化物或硅化

物的形成，而碳化物和硅化物能够作为中间层降低金属和半导体之间的肖特基势垒[19]-[22]。3 min 退火

后的 Ti/Al/Au 的 XRD 光谱分析结果认为，三元化合物 Ti3SiC2 是形成了欧姆接触的主要原因；20 nm 厚 
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Figure 7. Fitting curve of Rs versus spacing based on I-V curve 
图 7. 基于 I-V 曲线的电阻 Rs 随间距变化的拟合曲线 

 

 
Figure 8. Typical I-V characteristics of the contacts for the three different families of the used alloys ob-
tained after 90 s annealing at 700˚C 
图 8. 三种不同合金体系经 700℃，90 s 退火后的 I-V 特征 

 

 
Figure 9. Resistance extracted versus distance between TLM pads of the Ni (10)/Ti (40)/Al (240)/Ni (10 nm) 
contacts and dependence of the specific contact resistance from annealing temperatures at 700˚C-850˚C 
图 9. Ni (10)/Ti (40)/Al (240)/Ni (10 nm)样片在退火温度范围为 700℃~850℃的比接触电阻变化示意图

以及不同 TLM 电极间距上获得的电阻示意图 
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Figure10. X-ray spectra of Ni/Ti/Al/Ni contacts on 4H-SiC before and annealed at 800˚C 
图 10. 800℃退火前后 4H-SiC 上 Ni/Ti/Al/Ni 接触的 X 射线光谱 

 

 
Figure 11. I-V characteristics of the Ti (50 nm)/Al/Au contact before and after annealing at 1050˚C 
图 11. Ti (50 nm)/Al/Au 接触在 1050℃退火前后的 I-V 特征 

 

 
Figure 12. Comparison of TLM data for Ti/Al/Au ohmic contacts with different Ti content after an-
nealing at 1050˚C for 3 min 
图 12. 不同 Ti 含量的 Ti/Al/Au 接触在 1050℃ 3 min 退火后的 TLM 数据比较 
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Ti 组分的的样品，探测到了 Al3Ti、Al-Ti-O2、AlAu4 的存在，却没有探测到碳化物和硅化物，但表现出

欧姆行为。最终原因解释为和 Al3Ti、Al-Ti-O2 相比，碳化物和硅化物的量过少，设备没有探测到。 

2.2.2. 非 TiAl 基金属体系 
非传统 Al 基金属体系除了 TiAl 基金属体系外，还有一些关于非 TiAl 基金属体系的研究。 
来自美国的 N. A. Papanicolaou 等人直接采用非 TiAl 金属的金属体系，实验了 Si (20 nm)/Pt (80 nm)

在 p 型 4H-SiC 上的欧姆接触，对比于传统的 Al/Ti 金属系统[8]。该研究是在掺 Al 浓度为 1 × 1019 cm−3

的 p 型 SiC 外延片上完成的。接触形成于真空下 1100℃ 3 min 的退火后，得到的比接触电阻低至 10−4 Ω 
cm2 量级。研究用 I-V 特征曲线表示 p 型 SiC 上 Si/Pt 接触 900℃，1000℃，1100℃，和 1200℃退火后的

电学特性(图 13(a)所示)，未经退火的样品表现出整流特性。900 和 1000 度退火后，I-V 特征曲线越来越

趋向欧姆行为。1100℃ 3 min 退火后完全形成了欧姆接触。在室温下所测电阻做间距的函数的 TLM 拟合

(图 13(b)所示)，得到的最优比接触电阻值为 5.8 × 10−4 Ω cm2。 
俄歇电子能谱仪(Auger electron spectroscopy, AES)分析结果表明，有 Pt 迁移到 SiC 中，使得 C 扩散

出来进入金属层中。该现象有降低比接触电阻值和改善退火后表面形态的作用。SEM 检查 900℃退火后

的表面形态，发现它是光滑的，类似于未退火前的表面，而 1100℃退火后的表面形态则很粗糙。该实验

还在 p-SiC 上研究了 Si/Pt/Au 和 Si/Pt/Ni/Au 金属体系，验证了 Au 能够改善金属的导电性和粘合性。该

研究的缺点在于退火温度过高，达 1100℃，且比接触电阻值也不够优，仅为 10−4 量级。 
2000 年，瑞典皇家学会电子科技部门的 S.-K. Lee 等人报道了一种使用金属 TiC (150 nm)的掺杂浓度

大于 1020 cm−3 的 p 型 Si 面 4H-SiC 欧姆接触[23]。退火条件选择在氩气氛围中退火 950℃，180 s。得到最

小比接触电阻值为 1.9 × 10−5 Ω cm2 (300℃的测试条件)。 
2014 年，来自意大利 CNR-IMM 实验室的 M Vivona 等人研究在 n 型和 p 型 4H-SiC 上同时形成欧姆接

触的实验[24]中，使用了 100 nm 厚的 Ni 金属，然后在氮气中经 1000℃ 60 s 退火后，利用 TLM 测试法获

得的 p 型比接触电阻值为 1 × 10−3 Ωcm2。Ni 金属与 n 型和 p 型 4H-SiC 接触的 I-V 特性曲线如图 14 所示。 
XRD 分析结果如图 15 所示，退火后有硅化物合金相形成，且所有的峰值均是 Ni2Si 的映射。该结果 

 

   
(a)                                                   (b) 

Figure 13. (a) I-V characteristics of the Si/Pt metallization on p-SiC before and after annealing at various temper-
atures; (b) Fitting curve of Rs versus spacing based on I-V curve 
图 13. (a) p 型 SiC 上 Si/Pt 金属接触体系经不同温度退火前后的 I-V 特征；(b) 基于 I-V 曲线的电阻 Rs 随
间距变化的拟合曲线 



裴紫微，张静 
 

 
126 

 
Figure 14. I-V characteristics in terms of different dis-
tances between patterns using the TLM model 
图 14. TLM 模型中不同间距的 I-V 特征 

 

 
Figure 15. XRD pattern recorded on the Ni/4H-SiC sam-
ple after the annealing at 1000˚C for 60 s 
图 15. Ni/4H-SiC样品在 1000℃退火 60 s后的XRD模

型 
 
和之前报到出 Ni2Si 在高温下是最稳定物质之一的热力学数据是吻合的[25]。同时也证明，Ni2Si 对形成 p
型欧姆接触有着很好的促进作用。 

虽然还有一些关于非 TiAl 基金属体系在 p 型 SiC 上形成欧姆接触的研究有待列出，但总体来讲，效

果均不如 TiAl 基金属体系(传统 TiAl 两层金属外加其它金属形成的金属体系)好。在可预见的将来，p 型

SiC 欧姆接触研究采用的金属体系主要还是传统 TiAl 两层金属外加其他金属形成的金属体系，亦即 TiAl
基金属体系。 

3. 总结和展望 

p 型 SiC 欧姆接触的研究是在缺乏高质量的 p 型 SiC 欧姆接触的背景下被逐渐放到研究前沿的，该

文总结了近十几年来极具代表性的关于传统 Al 基金属体系和非传统 Al 基金属体系在 p 型 SiC 材料上形
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成欧姆接触的研究。目前 p 型 SiC 欧姆接触的研究主要是通过掺杂工艺结合沉积退火工艺来实现。掺杂

浓度均高于 1018 cm−3；传统的 TiAl 接触退火温度均高达 1000℃左右，而高的退火温度会引起了极粗糙

的表明形态，且传统 Al 基金属体系是不可靠的，在传统 TiAl 两层金属体系中加入 Ni、Ge、Au 等金属

后，有利于退火温度的降低及稳定性的改善。截止目前，大量 p 型 SiC 欧姆接触研究报道出的比接触电

阻值在 10−3~10−5 Ωcm2 范围之内，和相对成熟的 n 型 SiC 欧姆接触比接触电阻值依旧存在着差距。在可

预见的将来，p型 SiC欧姆接触研究的方向主要还在TiAl基金属体系的选择以及掺杂激活工艺的改进上。

相信随着工艺技术的不断改进和完善，p 型 SiC 欧姆接触的难题一定能够成功解决。 
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